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SEGUNDO DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE 
(1997) 

MODULO 11 PlANIFICACION DEL TRANSPORTE URBANO 
·coordinad~r de Módulo: ARQ SONIA LIST MENDOZA 

Del 28 de abril al 13 de mayo. 
De lunes a viernes de 17:00 a 21:00 y sab:'lle 9:00 a 14:00 h · 

Duración: 50 horas. · · · 

PROGRAMA 

y el Transporte Urbano". 
RECESO. 
EL URBANISMO Y LA SOCIEDAD 

PLANIFICACION DEL TRANSPORTE 
URBANO 
Componente urbanística y uso de 
suelo.Contexto socio-económico-urb~uío. 
Organización. ~ :~· · · 
Metas y objetivos. 
Recopllactón , manejo de datos 
e Información. 

18:50-19:00 RECESO. 

_ ....... · 

19.00·21:00 INTRODUCCION AL PROCESO DE 
PLANIFICACION DEL TRANSPORTE 
URBANO ( Continuación ). 

ING, ROMAN VAZQUEZ BERBER. 

18:15-18:30 
18:30-21:00 

Análisis y calibración de modelos. 
Evaluación de modelos. 
PronóstiCO de viajes futuros. 
Desarrollo de redes alternas. de 
transportación futura. 
Evaluación y selección del mejor pJan. 
Coñtinuidad de la Planificación 

Mla Planeación en las Obras Urbanas de 
•Ingeniería para la construcción del Metro," 
RECESO 
ESTUDIOS DE ORIGEN Y DESTINO. 
Introducción. 
Diversos trpos de encuesta. 

Y DESTINO. 
Ubtcactón de una termrnal de pasajeros 
mterurbano. 
Localización de un puente en zona urbana. 
EntrevJstas a un lado del cammo. 

18:50·19·00 RECESO 

DGCOSTt:. DDF 

ARQ.SONIP.,. LIST MENDOZA. 

19:00-21 :OÓ ANALISIS DEL DESARROLLO URBANO ING FERNANDO AUDIFFRED 
EN RELACION CON EL TRANSPORTE. NARVAEZ. 
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( SABADO. 3/05/97 9.00-10.50 MODELOS PARA GENERACION DE ING ROMAN VAZQUEZ BERBER. 
VIAJES. 
Antecedentes 

·- Clasificación de los viajes. 
Factores que afectan la producción de 
viajes. 
Tres procedrmientos para el análisrs de 
generación de viajes. 
Aplicación matricial a la regresión múltiple 
Prueba de hipótesis 

10.50-11:00 RECESO. 
11:00-15:00 MODELOS PARA DISTRIBUCION DE ING RITA BUSTAMANTE 

VIAJES ALCANTARA 

LUNES 5/05/97 17:0018.50. CONFERENCIA MAGISTRAL: ING JUAN MANUEL RAMIREZ 
•ptan Maestro del Metro de la C1udad de CA RAZA. 
México.~ STC-DDF 

18:50-19:00 RECESO 
19:00-21.00 MODOS DE TRANSPORTE URBANO Y SU ARQ SONIA LIST MENDOZA 

CAPACIDAD 
MARTES 6/05/97 17:00-18:50 MODELOS DE REPARTICION MODAL. ING ANGEL ALCE DA 

18:50-19:00 RECESO. HERNANDEZ. 
19:00-21:00 MODELOS DE ASIGNACION DE 

TRANSITO. ING }\NGEL ALCE DA 
Generalidades y antecedentes históricos. HERNANDEZ 
Tipos de modelos de asignación. ' 

MIERCOLES 7/05/97 17.00-18•50. UN MODELO DE ASIGNACION ING ANGEL ALCE DA . .. 
DOMESTICO: EL MOSART. HERNANDEZ. 

18:50-19:00. RECESO. 
19:00-21:00. UN MODELO DE ASIGNACION ING ANGEL AL CEDA 

DOMESTICO: EL MOSART HERNANDEZ 
(Continuación). 

JUEVES 8/05/97 17•00-18.30. CONFERENCIA MAGISTRAL: ARQ MARGARITA JORDA 
~ Sistema Corporativo de Información LOZANO. 
Geográfica y Aplicaciones al Transporte~. SICORI-PEMEX 

18•30-18:45 RECESO. 
18.45-21•00 MODELOS DE IMPACTO ING ENRIQUE SALCEDO 

MARTINEZ 
jVIERNES 9/05/97 17:00-18:50. CONFERENCIA MAGISTRAL: DR ROBERTO CERVERO 

~Impactos del Transporte Urbano en los UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA 
Usos de Suelo.~ EN BERKELEY. 

18•50-19.00 RECESO 
19.00-21•00 Continuación de la Conferencia Magistral 

SABADO 10/05/97 SIN LABORES POR SER DIA FESTIVO. 
LUNES 12/05/97 17:00-18.50. USO DEL PAQUETE EMME/2 PARA ING. MARCOS NOGUERON 

EL. TRANSPORTE URBANO ING ADRIANA DE ALMEIDA 
18:50-19:00 RECESO LOBO. 
19 00-21 :00 USO DEL PAQUETE EMME/2 PARA EL ING. MARCOS NOGUERON. 

TRANSPORTE URBANO. ING ADRIANA DE ALMEIDA 
( Contmuación ). LOBO. 

MARTES 13/05/97 17:00-18:50. USO DEL PAQUETE STAN PARA ING HECTOR DURAN LOPEZ 
TRANSPORTE DE CARGA. 

18:50-19:00 RECESO. 
19:00-21:00 USO DEL PAQUETE STAN PARA ING HECTOR DURAN LOPEZ. 

TRANSPORTE DE CARGA 
( Contmuacrón ). 
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PRESENTACION GENERAL DEL SEGUNDO 
DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE 

(1997) 

OBJETIVO DEL DIPLOMADO: 

El objetivo de este Segundo Diplomado Internacional de Transporte es el de 
proporcionar a los participantes una actualización de conocimientos en las 
áreas de planificación del transporte regional, urbano y de carga con el objeto 
de adquirir un esquema macro del transporte y una actualización en 
especialidades vinculadas como son la ingeniería de transporte, la ingeniería 
de tránsito y el transporte internacional de carga, para tener un enfoque 
integral tanto en el ámbito urbano, interurbano e internacional. 

ANTECEDENTES 

El transporte tal como se le conoce actualmente es el resultado de los 
cambios experimentados de tipo socioeconómico, políticos y tecnológicos en 
los paises más desarrollados y más recientemente en los países en proceso 
de desarrollo. 

El proceso de planificación del transporte se inició a principios del siglo XX. 
Hasta los años "treintas" las decisiones sobre planificación del transporte se 
basaron en estrategias polfticas (tal como se realiza actualmente en los 
países en proceso de desarrollo) y aún en consideraciones intuitivas de 
algunas personas. Durante los siguientes veinticinco años se dió el primer 
paso para mejorar la estimación de la demanda futura para el transporte, 
cuando fueron obtenidos los volúmenes de tránsito en las vialidades 
existentes y utilizados para elaborar algunas técnicas de pronóstico 
incipientes. 

Después, en los años "cincuentas" surgieron enfoques con un carácter más 
científico cuando la demanda de recorridos se relacionó con factores 
socioeconómicos, tales como uso de suei!J y el estudio· de los viajeros de 
elección modal. Estos nuevos métodos fueron iniciados en Norteamérica y 
fueron adoptados en muchas ciudades Europeas. 

Solo a principio de los "sesentas" comenzó una nueva era en la planificación 
del transporte. Se inició en los países desarrollados un enfoque de 
modelación del transporte a largo plazo y con carácter integral. Las técnicas 
partieron de modelos matemáticos que intentaban reproducir la interacción 
existente entre el uso de suelo y el sistema de transportación. Los niveles de 

dec10.doc 1 



empleo, los ingresos y la posesión de automóviles fueron utilizados para 
modelar las condiciones existentes y algunas consideraciones con respecto al 
crecimiento de éstos factores fueron analizados para definir pronósticos 
futuros. 

A mitad de la década de los "Setentas" los propósitos, precisión y complejidad 
de los modelos para la planificación del transporte fueron severamente 
criticados (Atkins•). Se demostraron las fallas de los modelos para el 
pronóstico del tránsito con observaciones directas en el tiempo (Machinder y 
Evans• ). · 

A pesar de las múltiples críticas, los modelos de transporte han sido utilizados 
ampliamente en los esquemas de planeación y proyectos de los países 
desarrollados. Estas mismas técnicas han sido adoptadas por los países 
menos desarrollados. 

Durante los "ochentas" y los "noventas", el desarrollo de nuevas técnicas, 
conjuntamente con las mejoras en la capacidad y potencia de las 
computadoras ha proporcionado una gran confianza en la modelación con 
respecto a la que se les dispensaba en las dos décadas anteriores. 

Aunque no hay una definición universalmente aceptada de lo que se conoce 
como "países en proceso de desarrollo o paises del tercer mundo", pueden 
ser considerados según Dímitriou•, bajo los siguientes rubros: 

- Dependencia del mundo industrializado. 

- Fenómeno de crecimiento rápido en las principales tendencias 
socioeconómícas. 

- Una economía dura con múltiples desigualdades. 

-Un papel dominante del sector público en el desarrollo nacional. 

Estos rubros imprimen al transporte una característica peculiar muy diferente 
al del transporte en el mundo desarrollado. Las principales diferencias pueden 
dividirse en dos grupos: 

1) Características socioeconómicas y políticas: 

a.- Recursos económicos escasos. 

b.- Infraestructura deficiente que da como consecuencia altos costos de 
operación y un elevado índice de accidentes. 
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c.- Altos niveles de emigrac1on de las zonas rurales a las zonas 
urbanas, las cuales crecen en forma rápida demográficamente y en 
especial, agravados por controles de natalidad inadecuados. 

d.- Crecimiento rápido del parque de automóviles, aunque solo para 
algunos grupos sociales. 

e.- Bajos y desiguales niveles de ingresos con una diferencia muy 
marcada entre la riqueza y la pobreza, la cual en muchos casos es una 
consecuencia de las implicaciones sociales del poscolonialismo. 

f.- Escaso entrenamiento apropiado de los profesionales dedicados al 
transporte. 

g.- Alta dependencia del transporte colectivo. 

h.- Ausencia de estructuras institucionales para la planeación del 
transporte o las que existen no cumplen cabalmente con sus 
atribuciones o funciones. 

i.- Altos niveles de analfabetismo que dan por resultado bajos niveles 
de educación de los conductores. 

j.- Carencia de control y reglamentación ineficiente o inexistente en el 
uso de suelo. · 

k.- Insuficiente investigación relacionada con el transporte urbano y 
rural y por consecuencia una vigorosa dependencia de la tecnología 
desarrrollada en paises industrializados. 

2) Características relativas al tránsito: 

a.-Carencia de datos confiables y de métodos estandarizados para su 
recopilación. 

b.- Deficiente señalamiento informativo, iluminación y marcas de 
pavimento como elementos complementarios de la vialidad, tanto en el 
ámbito carretero como en la vialidad urbana. 

c.-Pobre comportamiento de los conductores. 

d.-Estacionamiento en la calle sin control. 

e.- Carencia de una vigilancia de tránsito adecuada. 
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f.- Composición del tránsito muy diversificada con altos niveles de 
vehículos de transporte público (tanto informal como formal). 

g.- Un número importante de viajes realizados a pie. 

h.- Proliferación de vendedores ambulantes. 

i.- Elevados índices de accidentes de tránsito y cuantiosas pérdidas 
humanas (muertos y heridos) y considerables pérdidas materiales. 

Todas éstas características no necesariamente pueden ser atribuidas a un 
país en proceso de desarrollo,pero es un fenómeno común en ellos. Al mismo 
tiempo la intensidad de una característica puede variar de un país a otro. 

CONTENIDO GENERAL DEL DIPLOMADO. 

Es importante mencionar que el enfoque de este Segundo Diplomado 
Internacional de Transporte tiene un enfoque teórico-práctico, 
proporcionando a los asistentes una ·actualización de conocimientos en las 
áreas de planificación del transporte regional y urbano y en especialidades 

_______ v•inculada_s como son la ingeniería de transporte, la ingeniería de tránsito y el 
transporte internacional de carga con erfinde ootener un enfoque-integral-en---­
los ámbitos urbano y rural. 

Nos apoyaremos asimismo, con conferencias magistrales en cada módulo, 
que complementarán las exposiciones de los maestros y que además serán 
dictadas por especialistas que están participando en diferentes procesos de la 
modernización del transporte en Brasil, Canadá, Centro América y el Caribe 
España, Estados Unidos, México y América del Sur. 

El diplomado está dividido en cinco módulos: 

Modulo l. Planificación del Transporte Regional, coordinado por el M. 
en l. Reyes Juárez del Angel. 

Módulo 11. Planificación del Transporte Urbano, Coordinado por la Arq. 
Sonia Lizt Mendoza. 

Módulo 111. Ingeniería de Transporte, Coordinado por el lng. Angel 
Alceda Hernández. 

Módulo IV. Ingeniería de Tránsito, Coordinado por el Dr. Guido Radelat 
Egües. 

dec10.doc 4 



Módulo V. Transporte Internacional de Carga, Coordinado por el Dr. 
Eduardo Betanzo Quezada. 

PALABRAS FINALES Y AGRADECIMIENTOS: 

Las características peculiares de los países del tercer mundo tales como la 
carencia de un número relevante de profesionales calificados para atender el 
proceso de planificación, proyecto y operación del transporte, una inadecuada 
o inexistente estructura institucional, muy rápida urbanización, una 
inapropiada mezcla de vehículos utilizados para el transporte colectivo y 
desigualdad en los niveles socioeconómicos, han sido enarboladas como las 
razones importantes para que las técnicas utilizadas por los países 
occidentales sean inapropiadas para ser usadas en los países en proceso de 
desarrollo. 

La transferencia de tecnología deberá estar acompañada de un conocimiento 
profundo del medio al cual será aplicada y comparando cuidadosamente el 
medio donde se originó esa tecnología. Una vez que se hayan obtenido !as 
modificaciones y agentes de la tecnología entonces deberá aplicarse; o, en su 
caso, deberán prepararse nuevas . técnicas más adecuadas al medio~o­
contexto en estudio. 

Sin lugar a dudas, la investigación es necesaria para elaborar o adecuar la 
transfere·ncia de técnicas occidentales para paises del tercer mundo. Sin 
embargo ésta investigación no deberá ser una simple calibración de-los- · 
modelos existentes con objeto de obtener un entendimiento claro de las 
ventajas y debilidades de las técnicas existentes. 

Deseamos agradecer muy cumplidamente: 

A la División de Educación Continua de la Facultad de Ingeniería de la 
UNAM, por la oportunidad de reunir a un conjunto de expertos sobresalientes 
en el transporte. 

Al Jefe de l.a División de Educación Continua, Maestro Alberto Moreno Bonett, 
por su incondicional apoyo y entusiasmo para la realización de éste Segundo 
Diplomado Internacional de Transporte. 

A los Coordinadores de los Módulos por su profesionalismo y entrega. 

A los conferencista magistrales y profesores, por su deferencia y 'generosidad 
para transmitirnos sus conocimientos. 
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Al Instituto Mexicano del Transporte, como siempre, por su permanente 
participación. 

A los alumnos y asistentes, por su interés y ambición para incursionar en 
nuevas experiencias del conocimiento. 

A todos los organismos, públicos y privados, que nos han brindado su apoyo 
de diversas maneras. 

ii Muchas gracias a todos ellos por su institucionalidad !! 

lng. Román Vázquez Berber. 
Coordinador General del Segundo 
Diplomado Internacional de Transporte. 
División de Educación Continua, Facultad de Ingeniería. UNAM. 

Ciudad de México, D.F., a 14 de abril de 1997. 

REFERENCIAS:. 
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(2).- MACKINDER, l. H. and S.E. EVANS. The predictive accuracy of British transport studies in urban areas. 
TRRL.Supplementary Report ST. 699. Transport and Road Resarch Laboratory. Crowthome. 1981. 

(3).- DIMITRIOU, H.T. Transport Plannlng for Third World Cities. (Chapter 4. Transport and Third World city 
development). RouUedge. London. 1990. 
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URBANISMO Y SOCIEDAD. 
MTRA. ESTHER MAYA 

PONENCIA PRESENTADA EN EL MÓDULO 11. PLANIFICAICÓN DEL 
TRANSPORTE URBANO. 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE URBANO. 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA, FACUL TAO DE INGENIERIA. 

ABRIL, 1997. 

INTRODUCCIÓN. 

Quizás para muchos de ustedes, esta ocasión constituya la primera vez que 

establecen ·contacto co·n las lláma"das"'cieríciás sociales -(o ciencias-blandas) y, se pregunten 

cuál es el motivo de mi intervención en este foro, que tiene por objeto la planeación del 

transporte en todas sus modalidades en las sociedades contemporáneas. 

Pues bien, creo que el ténnino que justifica mi presencia está en la palabra socjedad 

Si admitimos que-cualquier acción o práctica que se lleve a cabo para una colectividad 

debe ser a partir de ésta y en función de la misma. El tema del transporte urbano 

obviamiente no escapa a éste propósito. 

Dada las caracteristicas de este evento, en donde el tiempo es nuestro principale 

enemigo, no nos detendremos definiendo al conjunto de las ciencias sociales. Nos 

abocaremos ·a la sociología y, en particular a la sociología urbana y su relación con el 

urbanismo, destacando aquellos conceptos que se acercan más a la planeación urbana. 

Empezaremos por precisar lo que se entiende por "sociedad urbana", entendida 

como un conjunto de i~dividuos que comparten un mismo territorio -la ciudad1- en donde el 

tamaño y la densidad demográfica son dos rasgos dominantes; rasgos que las convierte en 

sociedades heterogéneas, con escasos contactos íntimos entre los individuos y en donde 

l_as relaciones sociales, son reemplazadas por fonnas diferentes de interacción social: más 

anónimas,· impersonales y pasajeras. El individuo tiende a aislarse y es sometido a 

1EI origen de las ciudades data de unos cinco o seis mil años.(o sea 3000-4000 A.C.). El 
empleo actual del concepto de "ciudad", se vincula con las fonnas de organización social 
derivadas de cambios en la tecnología y en los modos de producción. 
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presiones económicas que buscan mantener un nivel económico y en consecuencia 

•status social". 

La sociología urbana nos remite a una sociología del ordenamiento espacial de las 

ciudades. La ciudad no es sólo una suma de cosas materiales, tangibles, como edificios y 

calles. Es una reunión de hombres que mantienen relaciones diversas que se establecen 

por medio de la espacialidad, es decir a través de objetos que conforman el marco 

contruido. En este· sentido, el espacio sólo tiene sentido en función de la vida colectiva de 

los individuos (Ledrut1968). 

Si bien es cierto que la organización del espacio en sus distintos aspectos 

(económicos, social, físico, cultural), requiere de una adecuada administración política del 

territorio, no se puede dejar de reconocer que existen vecindarios, barrios, zonas urbanas, 

etc., que difieren unos de otros por el tamaño y la densidad de su población, por el tipo de 

suelo y la habitación y, por la cantidad y calidad de los servicios urbanos disponibles. 

Por lo tanto, para conocer el funcionamiento y el orden urbano de las éiudades, es 

imprescindible conocer las necesidades colectivas que reclaman los distintos grupos 

sociales que residen en ellas. 

------------=E::_I ::_fe::_n::_ó::_m:..:.e::_n:..:.o::___:e..::_'spacial ha sido estudiado a través de importantes corrientes y, cae.~ 

una por su cuenta, há definido el concepto deaudaCI surgiaica-partir-de-la-Revolución--­

lndustrial, que sentó las bases para el cambio de las estructuras económicas, políticas y 
' sociales encaminadas hacia la construcción de una sociedad industrial. 

Así, la la Revolución Industrial, dio nacimiento a un capitalismo que empieza a 

dominar no solamente en Europa sino en el mundo entero, pero en condiciones de 

desigualdad de la distribución social y de la riqueza material y cultural, para el conjunto de 

las sociedades que estaban en proceso de gestación. 

El siglo XIX estableció un nuevo modelo de ciudad que permitió la organización de 

importantes ciudades europeas (empezando por París) y, la fundación de ciudades 

coloniales en todo el mundo (Benévolo:1979). 

Durante ésta época, las principales ciudades de algunos países como Inglaterra, 

Bélgica, Francia, Italia, Alemania, empezaron a transformarse a partir de su núcleo central, 

que se vio amenazado por un inevitable deterioro. La densidad de población iba en 
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constante aumento,21as viviendas eran insuficientes lo mismo que los servicios. Poco a 

poco las dases acomodadas que residían en estas zonas centrales de la ciudad, se fueron 

desplazando hacia la periferia en busca de nuevas y mejores construcciones. Mientras que 

las viviendas y edificios que quedaban vacíos eran ocupados por los pobres, habitados en 

condiciones de hacinamiento e insalubridad. lnduso, muchos edificios fueron utilizados 

como bodegas o bien .como sitios para el almacenamiento de mercancías. La ciudad que 

emerge de la Revolución Industrial es una ciudad territorial y socialmente diferente que 

agrava el deterioro de vida en general de la población (Lezama:lb.). 

Conforme el proceso de industrialización iba en ascenso en las naciones de Europa, 

la urbanización ocurría de manera paralela. La planeación urbana de las ciudades exigía 

un nuevo desafío: no era posible seguir construyendo ciudades divididas, marcadas por 

una desigualdad social que se expresa de muchas maneras, pero particularmente en la 

forma de construir las viviendas y la conformación de barrios heterogéneos desde el punto 

de vista social. 

En este contexto de ideas, en .las primeras décadas del siglo XX, surge un 

movimiento que propugna un nuevo estilo de diseñar las ciudades en Europa3. ' 

Entre los años de 1925 y 1935, la arquitectura, de ese entonces, definió las tesis 

fundamentales de lo que sería la Escuela Funcionalista apoyada en la obra de Le 

Corbusier, representante de un nuevo estilo técnico en la forma del diseño de las ciudades 

(García Ramos:1974). 

De esta forma, la arquitectura adopta un modelo funcionalista que rige la planeación 

urbana de muchas ciudades en Europa. 

La nueva fisonomía que va adoptando la ciudad moderna -la ciudad del siglo XX-, se 

enmarca dentro de una arquitectura funcionalista: la ciudad es un parque preparado para 

las distintas funciones de la vida cotidiana. (Le Corbusier); en donde habitar se convierte en 

2EI importante crecimiento demográfico de algunas ciudades europeas durante este 
período, se ejemplifica con el caso de Manchester: en 1780 tenía 50,000 habitantes; en 
1800 contaba con 95,000; en 1850 sumaba 400,000 y en 1910 llegó a tener 
710,000.(cfr.Lezama, 1993.) 

3se trata de la doctrina urbanística denominada como "Carta de Atenas", que propone 
principios rectores de la organización de las ciudad. (Cfr. Garcia Ramos, Domingo: 
p113.) 
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la función principal y por lo tanto, es el elemento fundamental de la nueva ciudad. Pero 

vivienda no debe edificarse en forma aislada; debe formar parte de un agrupamiento 

mayor y estar conectada con todos aquellos servic;ios indispensables para el desarrollo de 

la vida cotidiana: escuelas, hospitales, mercados, calles, etc., y posteriormente, constituir 

barrios que es la estructura principal de la ciudad modema. (LeCourboisier). 

Así, la ciudad modema trata de superar las discriminaciones impuestas por los tipos 

anteriores de ciudades, buscando crear un ambiente que beneficie a la mayor parte de los 

individuos. 

En general, el movimiento de la arquitectura modema que se desarrolló en Europa 

para planificar ciudades más habitables, logra conciliar todos los intereses puestos en el 

desarrollo urbano, con viviendas a precios asequibles y servicios urbanos suficientes . 

. En el caso de los países subdesarrollados, el ritmo de crecimiento de las ciudades ha 

sido fuerte y acelerado, llegando a sobrepoblar las principales capitales de estos países. 

En ellas los planes urbanos y los servicios públicos sólo satisfacen la necesidad de una 

parte minoritaria de su población. Para el resto (la mayoría) los servicios no son 

proporcionados y. por lo regular, el terreno que ocupan carece de un título f.Jridico; 1~,_ 

casas se construyen con materiales de mala calidad donde, posteriormente, se introduceíll' 

los servicios urbanos fuera de los reglamentos que son válidos para el resto cela ciuaad-. ----

Podemos decir que, en éstos países, de la arquitectura y del urbanismo modemos 

han nacido dos tipos· de ciudades: una regularizada y otra irregular. La ciudad irregular 

crece en forma concomitante con la ciudad regular y ésta última impone un modelo urbano 

a seguir por la primera, pero la mayoría de las veces es inalcanzable. Se aceptan como 

insalubres las viviendas habitadas, sin servicios, normalmente localizadas fuera de los 

límites urbanos de la ciudad, pero posteriormente se corrige esta situación dotando de 

servicios y reconociendo oficialmente las viviendas y los barrios, acciones que finalmente 

justifican la coexistencia de dos tipos diferentes de asentamientos urbanos. 

Pero, además, de las aportaciones propias de la arquitectura y del urbanismo, la 

sociología urbana encara sus propias perspectivas en el estudio de las ciudades. Las más 

recientes se incian a partir de la "Escuela de Chicago", propuesta de análisis que dio origen 
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al interés que muchos sociólogos urbanos contemporáneos, han manifestado por el estudio 

de los fenómenos sociales que se liberan dentro del llamado proceso urbano. 

Surgida la Escuela precisamente en la ciudad de Chicago, en el año de 1925, bajo la 

dirección de Park, Burgess y Mackenzie, sociólogos de la Universidad de Chicago, 

seleccionaron esta ciudad como una laboratorio social por constituir una metrópoli 

importante en un período significativo de su crecimiento. 

En líneas generales, Burgess propone un modelo de estructura urbana basado en 

anillos o círculos concéntricos que describe el crecimiento de las ciudades modernas 

(principalmente las norteamericanas). 

El modelo representa las tendencias de crecimiento de una ciudad que se expande 

radialmente a partir de un centro comercial central (1). Alrededor de este centro se localiza 

por lo general una "área de transicón" ocupada por centros comerciales oficinas e 

industrias de menor importancia (11). La tercera zona (111) es ocupada por trabajadores de la 

industria (obreros), que abandonaron la zona deteriora (11) pero que deciden vivir cerca de 

la zona de trabajo. En la cuarta zona (IV) se localizan edificios con departamentos de lujo y 

barrios privilegiados ~ue son ocupados por las clases medias y altas. La quinta zona 

ubicada en los límites de la ciudad (la periferia), habitada por trabajadores independientes, 

comprende áreas suburbanas y ciudades satélites, pero dependientes de la vida 

económica que se desarrolla en la zona central. 

En el diagráma (anexo) se observa la tendencia de cada zona interna a extender su 

propia superficie en los límites sucesivos inmediatos. A este aspecto de la expansión 

Burgess lo · denominó "sucesión" y tiene que ver con el cambio de uso del suelo de 

habitación a comercio. 

La propuesta de Burgess y en general de la propia Escuela de Chicago, 

responden más a factores como el ascenso social (el status) y las funciones especializadas 
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de cada zona que ubican espacialmente a los sujetos sociales. Lo anterior significa qu& ~ 
' 

una movilidad vertical (cambio de status en dirección ascendente-descendente), 

corresponde una movilidad horizontal o sea un cambio de lugar de residencia. 

POBLACION Y TERRITORIO. EL CASO DE LA ZONA METROPOLIT ~NA 

DE LA CIUDAD DE MÉXICO (ZMCM). 

México se considera hoy día un país predominantemente urbano. Proceso que está 

ligado a una dinámica demográfica acompañada por cambios significativos en la vida de la 

población. 

Al inicio del presente siglo, en el país habían solamente 33 localidades urbanas en 

las que habitaba el 10.5% de la población nacional. Para 1990 en el país sumaban 275 

ciudades que concentraban el57.4% de la población. (Sobrino:1993). 

Actualmente más de 30 millones de mexicanos viven en alguna de las zon 

---------,metropolitanas·que·existen·en·el·país~Si-las.mismas.continúan.crecien_do y surgen además 

nuevos centros metropolitanos, se espara que en la presente década la urbanización se 

siga extendiendo por todo el territorio para llegar al siglo XXI como un país eminentemente 

urbano. Evidentemente los desafíos en el próximo siglo serán en un México mucho más 

urbano. 

La configuración del espacio en México continúa acentuando las disparidades 

regionales y la concentración económica y demográfica de algunas ciudades como los 

casos de Guadalajara y Monterrey, ciudades que presentan un acelerado proceso de 

metropolización en relación con el comportamiento de su ciudad central (Sobrino:ib.), que 

en parte se manifiesta en la pérdida de funciones y de poblaciÓn y su relocalización en 

los municipios periféricos. En el caso de la zona metropolitana de la ciudad de México, su 

excesiva expansión está sentando las bases para el surgimiento de un conglomerado de 
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corte megalopolitano debido a que las ciudades de Toluca, Cuemavaca, Cuautla, Pachuca 

y en menor medida Puebla y Tlaxcala muestran avances importantes en su integración 

funcional con la ZMCM. (Garza, G.:1986). 

La urbanización no ha ocurrido en forma similar a lo largo del territorio mexicano; 

más bien ha provocado graves contradicciones y desigualdades regionales. Pues si bien 

en algunas regiones ha generado riqueza y acumulación, en otras ha provocado atraso y 

marginalidad social. (Luna y Gómez: 1992). 

Este desequilibrio regional marcó diferencias sobretodo entre los ámbitos rural y 

urbano motivando, entre otras cosas, que el campesino abandone su lugar de origen (el 

campo) y se traslade a las principales ciudades. 

Por las características de desarrollo económico dependiente, México como el resto de 

las naciones latinoamericanas, su escasa industrialización impidió la incorporación de mano 

de obra suficiente en la industria; razón por la cual la mayoría de la población 

económicamente activa tuvo que incorporarse al sector terciario de la producción.4 

La urbanización ha provocado cambios en muchas dimensiones: desequilibrio 

regional, expansión física excesiva de las ciudades y creación de metrópolis, concentración 

de población motivada por migraciones interestatales, segregación socio-espacial, 

contaminación, inseguridad pública, falta de vivienda y servicios urbanos suficientes (agua, 

drenaje, luz, transporte, etc.), que satisfagan las necesidades de una población que va en 

constante aumento. 

Hoy día, la ZMCM constituye el asentamiento más poblado del territorio mexicano. Su 

dinámica de poblamiento se vincula con un modelo de ocupación del espacio necesario 

4Además de otros factores como el excesivo crecimiento de la población, los bajos 
niveles educativos y de salarios percibidos en el empleo formal. 
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para la producción de vivienda, particularmente la vivienda que reclaman los sectores ae 

menos recursos enconómicos que residen en la metrópoli. 

El crecimiento explosivo de la ZMCM a su vez es producto de un modelo de 

desarrollo económico dependient, caracterizado por la sustitución de importaciones que 

rigió la economía mexicana a partir de la década de los años cuarenta. Modelo que 

favoreció la concentración de capital y de población en la ciudad de México y su zona 

conurbada. 

El estudio del crecimiento metropolitano de la ciudad de México, ha seguido el 

modelo de crecimiento por contemos (propuesto por la Escuela de Chicago), el cual 

permite estimar la incorporación de nuevos municipios, calcular tamaños de población, 

necesidades de espacio (sobretodo de uso habitacional) y demanda de servicios, lo cual 

ayuda a orientar adecuadamente el CfE!cimiento urbano esperado. 

El modelo de crecimiento por contemos fue resumido por Villavicencio y Dur 

--------(1993)"de·Ja·siguiente·forma:----;----------------------

1) Ciudad central o zona céntrica. Corresponde actualmente al territorio que 

abarca la ciudad de México hacia 1930. Inicialmente dividida en cuarteles, ahora se 

encuentra configurada por cuatro delegaciones centrales: Cuauhtémoc, B. Juárez, V. 

Carranza y M. Hidalgo, con una superficie de 14.200 Ha. 

Esta etapa denominada también como "etapa del crecimiento del núcleo central" 

(Garza:1992), la ciudad de México apenas rebasaba al millón de habitantes. La 

concentración de actividades y de funciones en el área, ocasiona la primera conurbación 

con relación al Distrito Federal sobre Tacuba, Tacubaya, San Angel, La Villa e lztacalco, 

modificando los límite~ administrativos originales (Delgado:1988). 
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2) El primer contorno. Surge por el crecimiento que la ciudad experimentó entre 

1930 y 1950. Está formado por siete delegaciones del DF y dos municipios del Estado de 

México. 

El ritmo de crecimiento industrial que se dio durante estos años, sobretodo en el norte 

del Distrito Federal, amplió el área central propiciando la conurbación hacia las 

delegaciones de Azcapotzalco, Gustavo A. Madero, Alvaro Obregón, Coyoacán, lztapalapa 

e lxtacalco, llegando induso a los limites con el Estado de México. 

3) El segundo contorno. Coincide aproximadamente con el crecimiento urbano 

entre 1950 y 1970 e induye cuatro delegaciones del DF (Magdalena Contreras, Tlalpan, 

Tláhuac y Xochimilco) y 10 municipios del Estado de México. 

Este contorno es consecuencia de la implantación industrial en el norte hacia 

Tlanepantla y Ecatepec (Garza:1987); de la llegada de población migrante que junto con la 

población expulsada de las áreas centrales de la ciudad , ocuparon la periferia. 

4) El tercer contorno. Formado a partir de 1970 mediante la incorporación a la 

ZMCM de una delegación y 15 nuevos municipios. En realidad más que un contorno a la 

Ciudad Central, esta zona se concentra en el norte y oriente del área urbana. 

Durante esta etapa, se dio un acelerado proceso de expansión metropolitana. La 

prohibición de fraccionamientos en el Distrito Federal en las décadas anteriores, 5 propició 

la conurbación· de nuevos municipios situando en proceso de conurbación a 21 municipios 

más (Delgado:1990). 

5Fue durante la regencia de Ernesto P. Uruchurtú (1953-1966) cuando ésta prohibición 
motivó el crecimiento el(pansivo de mos municipios cercanos al Estado de México. 
Posterioremente, durante el período de Carlos Hank G. como Jefe del DDF (1977-1982), 
quizo imponer restricciones para detener el crecimiento irregular de la ciudad de México. 
aprovechando el crecimiento económico de las áreas urbanizadas más centrícas 
(Connolly: 1988). 
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En total la población aumenta a 18.5 millones de personas (en 1987), cifra superior w 

la que se tenía al inicio del período que era de ocho y medio millones de habitantes. 

(Delgado:ib). 

El crecimiento de población que registra la ciudad de México, sobretodo a partir de 

1950, modifica sustancialmente las características de su crecimiento urbano. Es a partir de 

ésta década que intensifica el crecimiento explosivo de su área urbana a través de la 

incorporación de terrenos ejidales, muchos de los cuales (las 2/3 partes), fueron 

expropiados para la instalación de industrias, pero también sirvieron para llevar a cabo 

procesos de invasión ilegal por parte de los sectores de menores ingresos económicos. 

Así en 1953, el 6.4% de la superficie del área urbana se encontraba sobre tierras 

ejidales y, entre 1940-1982 el 27.3% de la expansión tenritorial de la ciudad de México se 

efectuó también sobre terrenos destinados a la agricultura. 6 

Fue durante los años de 1950-1970, época durante la cual la ciudad de México crer 

a una tasa-del·5:5%-anuai:-Ritmo·de-crecimiento.que.ha.ido_en_de_scenso desde 1970. Es 

decir, a partir de este año y hasta 1980 las tasas de crecimiento poblacional disminuyeron 

en un 3.9% y entre 1980-1990 se redujeron al2%. (Camposortega: 1992). 

El complejo crecimiento demográfico y urbano que se inicia a partir de 1970 tiene que 

ver, además, con otros dos aspectos importantes: un despoblamiento de la ciudad central 

motivado por cambios .en el uso del suelo, sobretodo de habitación a usos comerciales, y 

su correlato crecimiento expansivo de la periferia metropolitana. (Delgado:1988). Esto es, el 

poblamiento periférico tiene que ver con los movimientos intraurbanos que se dieron desde 

la capital.hacia los municipios conurbados. Particularmente, la parte que corresponde a la 

Ciudad Central inició, desde los años cincuenta, un importante proceso de pérdida de 

6valery:1985, citado por Coulomb (ib.). 
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población que se intensificó durante las dos décadas siguientes, como consecuencia de la 

escasez de vivienda barata, la mejora de las vías de comunicación y de transportes entre 

otras cosas. 

Asi, durante el período 1950-1970, el mercado ilegal del suelo, permitió la expansión 

rápida de la ZMCM,. motivada a su vez, por la construcción de obras viales. Las direcciones 

de este crecimiento se dieron inicialmente hacia el norte, siguiendo las vialidades a 

Pachuca por la autopista, la carretera federal y la zona de las Pirámides, facilitando la 

incorporación a la· ilegalidad zonas de los municipios de Ecatepec, Tecamac, Acolman, 

Ateneo, Tizayuca y San Juan Teotihuacán. Después, los municipios de Cuatitlán lzcalli, 

Tultitlán, Melchor Ocampo, Zumpango y Tepotzotlán se incorporaron a través de las 

vialidades que conducen a Tlalnepantla y Naucalpan hacia Querétaro y Zumpango. Hacia 

el sur y poniente las vialidades a Cuen1avaca, Cuautla y Toluca; y por el Ajusco y las 

autopistas federales y estatales permitieron la urbanización ilegal de parte de las 

delegaciones de Tlalpan, Xochimilco y Magdalena Contreras. Finalmente, la carretera 

federal a Puebla que comprende parte de lztapalapa, Los Reyes, lxtapaluca y Chicoloapan 

y casi la totalidad de Chalco y Chimalhuacán. (Legorreta:1992). 

Si bien las obras viales facilitaron la expansión física y territorial de la ciudad de 

México sobre los municipios del Estado de México, el poblamiento de estos municipios ha 

sido consecuencia por un lado, de la migración de población del campo hacia la ciudad, 

fenómeno particularmente importante a partir de la década de los años cincuenta. 
' 

Estudios al respecto demuestran la importancia que tuvieron las constantes oleadas 

de población que emigraron al Distrito Federal proveniente del Estado de México, y de 

algunos otros del ~ntro del pais como Morelos, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Querétaro. Fue 

en la década de 1960 período durante el cual se mantuvieron constantes estos 

desplazamientos de población hacia el Distrito Federal. Durante estos años, la población 
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migrante que llegó a la ciudad de México, ocupó en algunos casos las zonas centrales , 

la ciudad y en otros, los asentamientos de la periferia. Según los estudios de Gilbert y 

Ward (1982), el45% de la población recién llegada alquiló una vivienda en las afueras del 

centro de la ciudad (primer anillo o contorno), ubicándose en un primer momento en el 

norte y oriente y, posteriormente, en los asentamientos irregulares surgidos a partir de los 

ailos sesenta en el municipio de NetzahualcóyoU, y durante los setenta en Chalco y 

Chimalhuacán y, por otro, de la reubicación de la población desalojada del área central de 

la ciudad de México. Así, mientras las delegaciones centrales pierden población, las 

periféricas (Tialpan, Cuajimalpa, Tláhuac), siguen incrementando su población residente. 

Lo mismo sucede con algunos municipios como Chalco, Chimalhuacán, Coacalco, y otros 

más alejados como Acolman, Teoloyucan, (Negrete Salas, 1995); municipios en donde la 

disponibilidad de terrenos y las posibilidades de invadirlos, facilitaron el traslado de la 

población y su ocupación ilegal. 

Ui mayor·parte·de·la·población-economicamente.activa.residente_de_estos municip:.:.io::cs=----

se ha integrado al empleo informal generado principalmente en las áreas centrales de la 

ciudad, situación que los obliga a desplazarse diariamente al Distrito Federal. Según 

cálculos elaborados con base a la Encuesta Nacional de Empleo Urbano, el porcentaje de 

trabajadores empleados en el sector informal, se incrementó del 34% en 1981 a cerca de 

40% en 1987. (Camposortega:1992). 

' Evidentemente, el traslado al Distrito Federal representa un gasto importante del 

ingreso total de la familia, considerando que se traslada más de un miembro por familia. Al 

respecto,- los datos censales indican que para 1990, el 20% de la población 

economicamente activa del área metropolitana, ganaba menos de un salario mínimo; el 

54% entre uno y dos salarios mínimos y, sólo 6% más de cinco salarios mínimos 

(Camposortega:ib.) 
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Pero además del gasto, debemos tomar en cuenta el tiempo que se ocupa en el 

traslado. Se calcula que la duración de los viajes por motivos como ir al trabajo, a la 

escuela, realizar compras, recreación, etc., tienen una duración de 46 minutos. Para el 

D.F., la duración promedio de cada viaje es de aproximadamente 40 minutos, mientras que 

para los municipios conurbados es de casi una hora,? considerando que algunos viajes 

duran más de una hora y media. 

Según los datos obtenidos por la Encuesta Origen-Destino, el traslado diario por 

motivos de trabajo entre los habitantes de la zona metropolitana de la ciudad de México, 

representa un 22.5%, seguido de motivos como el ir a la escuela (13.9%), ir de compras 

(4.3%) y otras actividades que, .en conjunto y sumadas con las tres anteriores significa 

que un 45.6% de la población realice el viaje de regreso al hogar. 8 

Los medios de transporte más utilizados son las combis o microbuses, los cuales en 

su mayoría, llegan a las colonias de la periferia urbíma y se conectan con alguna 

tenminal del metro o de autobuses. (Legorreta:1994). 

En ténminos generales, los movimientos de población hacia la periferia metropolitana, 

han ocurrido a través de la ocupación ilegal de suelo periférico por parte de los sectores 

más pobres dentro la ZMCM, en sitios que carecen de servicios como agua, drenaje, 

energía eléctrica y transporte, y en donde llevan a cabo la autoproducción de su vivienda 

Estos movimientos intraurbanos al interior del área, son el resultado tanto de la escasez de 

vivienda en el Distrito Federal, como de la disponibilidad de suelo periférico que, se tomó 

accesible, gracias a la ampliación de las vialidades y mejora de los sistemas de transporte 

urbano penmitiendo la comunicación hacia los municipios metropolitanos. Lo anterior 

71NEGI. Encuesta de origen y destino de los viajes de los residentes de la zona 
metropolitana de la ciudad de México,1994. 
81bid. 
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propició que, entre 1985-1990, cambiaran de residencia 510,050 habitantes del DF a los 

municipios conurbados. (Corona y Luque:1992:21). 

De este modo, para 1990, la ZMCM se expande espacialmente quedando integrada 

por el Distrito Federal y 34 municipios del Estado de México (cuatro de ellos en transición 

metropolitana) y uno de Hidalgo (Negrete Salas:ib.). 

La expansión del territorio sobre la periferia metropolitana, ha dado lugar al 

surgimiento de asentamientos ilegales, con población que habita en malas condiciones por 

los costos que representan el acceso al suelo, a la vivienda y a los servicios. 

La segregación socioespacial. 

La configuración espacial de la ZMCM es segregada con una ciara dispersión de la 

población hacia la periferia. El crecimiento urbano expansivo, la segregación de actividades 

económicas y de la misma población que se fue ubicando en diferentes áreas accesibles 

en términos de los distintos tipos de suelo destinados al uso habitacional, trajo consigo 

creación-de-grandes-zonas-diferenciadas-al-interior-de-la-ciudad,-mostrando_una_ci.,..a...,ra,__ __ 

diferenciación de la población según sus niveles de ingreso. Así, mientras los sectores de 

menos recursos se orientaron hacia el norte y el oriente, los sectores medios y altos se 

localizaron en el poniente y sur de la ciudad. 9. 

La diferenciación socioespacial que caracteriza la estructura urbana de la ZMCM, 

está determinada por el carácter mercantil de las construcciones y las diferentes 

9Dispersión que ocurre de dos maneras muy diferentes: la que se da en forma voluntaria 
entre los sectores de altos recursos económicos, que deciden habitar en zonas con 
terrenos de alto valor económico, bien equipados y con todos los servicios urbanos. La 
dispersión o segregación involuntaria ocurre entre las ciases populares, que por diversos 
motivos (como cambios en el uso del suelo para fines más rentables), se trasladan a la 
periferia de la ciudad, ocupando terrenos de mala calidad (inundables y con altas 
pendientes), sin servicios y en zonas agrícolas o de reserva con el consiguiente deterioro 

del medio ambiente. 
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condiciones socioeconómicas de la población urbana.(Villavicencio y Durán, ib). 

Fenómeno que ha estado muy presente a lo largo del proceso de metropolización de la 

ZMCM y que siguiendo a Villavicencio y Durán en las últimas décadas se ha relacionado 

con la oferta insuficiente de suelo. 

Así, en aquellos terrenos caros se desarrollaron fraccionamientos de tipo residencial 

medio y alto, mientras que los de menor valor (por lo general tierras ejidales) fueron 

ocupados por los sectores más pobres de la población. 

De esta fomna el poblamiento de la ZMCM ha tomado diferentes direcciones, pero tal 

y· como lo mencionan la autoras, atiende a un patrón de segregación socioespacial con 

marcadas diferencias entre el oriente y el poniente en témninos de calidad de vida. 

Diferencias que se han hecho más notorias gracias a la presencia de empresas 
l 

inmobiliarias que han promovido desa~llos espectaculares en ciertas zonas de la ciudad 

(como el caso de Santa Fé, en el poniente de la ciudad). Frente a esta dinámica 

segregacionista, el Estado mexicano ha intervenido proporcionando a la zona oriente 

equipamiento y servicios urbanos especialmente transporte (metro), agua, luz y drenaje. 

En resumen, podemos afimnar que la ciudad de México, durante este siglo, ha 

pasado por importantes procesos urbanos, sobretodo a partir de la década de los años 

cuarenta, época que fue concebida como una ciudad cuya actividad fundamental era la 

industria, función que ha ido perdiendo, sobretodo a partir de 1980. 

A partir de este año ha ido en aumento la importancia de los servicios, de tal suerte 

que según el Censo de 1990, el1.1% de los ocupados se dedica a actividades del sector 

primario; el 33% al secundario y el65.5% está en el terciario (Camposortega:lb). 

Junto a esta pérdida de la actividad industrial, la ciudad de México disminuye su 

importancia como sitio receptor de movimientos de población que emigra desde otras 

entidades (incluyendo el Estado de México). 
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A ambos procesos, cabe añadir la importante pérdida de vivienda que experimenta la 

ciudad capital, fundamentalmente en las zonas centrales, y que básicamente se 

encontraba habitada por sectores de población de bajos recursos económicos; 

circunstancia que propicia la disminución de su población residente y una terciarizacón de 

su economía por el cambio de uso del suelo de habitación a otros usos diferentes. Al 

respecto, Javier Delgado (1991) indica que, entre 1970 y 1987 se registró un incremento en 

el DF. de unas 7,400 hectáreas destinadas al comercio formal y casi tres mil que brindaban 

algún servicio público. Este aumento se concentró en un 27% en las cuatro delegaciones 

centrales, extendiéndose hacia Gustavo Madero con el 23%, y a lztapalapa con el 11 o/o del 

total. De esta forma apunta, la Ciudad Central perdió unas 4,800 hectáreas dedicadas a la 

habitación en el período considerado. 

Sucede entonces que con la importante pérdida de vivienda que sufren sobretodo la 

Ciudad Central y el primer contorno, se propició la expansión urbana de la ciudad capi 

hacialos municipios-periféricos;-los-cuales;-paulatinamente-se-fueron-poblando_por __ _ 

sectores de población expulsados de las áreas centrales, favoreciendo su dispersión 

geográfica en zonas de crecimiento irregular que por lo general carecen de servicios 

urbanos. 

De este modo, va tomando fonna el proceso de expansión metropolitana que induye 

también zonas de habitación destinadas a la población de medianos y elevados ingresos 

económicos en fraccionamientos regulares promovidos tanto por el Estado como por el 

mercado inmobiliario haciendo aún más evidente la diferenciación espacial que como se 

indicó es, característi~ de la ZMCM . 

Finalmente, debemos insistir en la necesidad de promover la integración 

espacial de los principales elementos de la estructura urbana: vivienda, transporte y 

servicios urbanos, a lo que cabe añadir el empleo; lo que permitirá reducir los largos y 

16 
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costosos trayectos que, particularmente, tiene que realizar la población de menores 

recursos económicos. Situación que beneficiaría también a los sectores de mayores 

ingresos, entre otros, por problemas derivados de los congestionamientos viales. 

Lo anterior, evidentemente, repercutirá en una disminución de tiempo, de dinero, 

contribuyendo a reducir los niveles de contaminación y el "stress· citadino .que tantos 

problemas de salud está causando a la población. 
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INTRODUCCION A LA PLANIFICACIÓN DEL TRANSPORTE Y REDES VIALES 

1) ANTECEDENTES 

Desde la etapa de la planificación regional o urbana se plantean una serie de 
interrogantes a las cuales ,es necesario dar una respuesta. 

Las etapas sucesivas para el planteamiento de las soluciones, la definición de 
prioridades, el establecimiento del tipo y categoría de las vías públicas, tipo de 
entronques e instalaciones complementarias definidas apropiadamente. De tal manera, 
que las etapas de prefactibilidad, anteproyecto y proyectos definitivos sigan un curso 
normal con un sustento planificador que permita a· los especialistas cumplir sus tareas 
específicas en forma ordenada y con suficientes elementos para la toma de decisiones. 

Dentro de la etapa de planificación del transporte y redes viales se plantean_ algunas 
interrogantes: 

1. ¿Qué modos de transporte colectivo-y qué distribución espacial son necesarios 
para satisfacer los requerimientos actuales y futuras en una ciudad o en una 
región?. 

2. ¿Cuántos kilómetros de nuevas calles, clasificados en colectores, vías 
principales, vías de acceso controlado parcial, autopistas, libramiento, son 
necesarios y donde deberán estar localizados?. 

3. ¿Cuántos carriles para el transporte colectivo y para el tránsito en general y qué 
tipo de intersecciones requiere cada nueva vía pública?. 

4. ¿En caso de justificarse las nuevas vías públicas en qué longitud, prioridad y 
factibilidad por etapas deberán proyectarse y construirse?. 

En los últimos 35 años han aparecido y evolucionado, en los paises desarrollados, 
métodos y procedimientos, con un sustento conceptual, que auxiliados por modelos 
matemáticos, con una identificación de variables que aplicados a condiciones urbanas 
y regionales han permitido obtener elementos de juicio para dar una respuesta a esas 
y a otras interrogantes planteadas anteriormente. 

Esta forma de plantear los problemas de transporte permite disponer de una gama de 
elementos de juicio poderosos para la toma ordenada y jerarquizada de las decisiones 
con apoyo en la planificación. 
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11) PROCESO PARA LA PLANEACIÓN DEL TRANSPORTE Y REDES VIALES 

1. Organización. 

La primer tarea del proceso para la planeación de sistemas de transportación requiere 
del establecimiento de un marco de referencia en base al cual puedan realizarse 
decisiones políticas generales, asegurar la participación de los ciudadanos y la reunión 
de un cuerpo técnico capaz de encargarse del estudio, análisis, desarrollo y ejecución 
del plan. · 

Una acción importante de la planeación de sistemas de transportación regional-urbana 
es el desarrollar y evaluar continuamente los planes de transportación. 

La clara identificación de las metas y objetivos que deberán satisfacer los planes, se 
realiza mediante los esfuerzos conjuntos de comisiones consultivas de ciudadanos y 
con la asistencia de personal técnico. 

2. Metas y Objetivos 

Con objeto de que el proceso de planeación de sistemas de transportación contribuya 
a tener éxito, se acostumbra determinar las metas y objetivos regionales que deben 
"maximizarse" para obtener el mejor plan. Por ejemplo, pueden señalarse que para que 
el plan de transportación pueda aplicarse deberá: 

a) Maximizar la movilidad de personas y bienes 
b) Mejorar el medio ambiente urbano 

Los objetivos de la meta número 1 ), pueden incluir: 

a. Minimizar los tiempos de recorrido 
b. Minimizar los costos de recorrido 
c. Proporcionar una capacidad adecuada del sistema vial 
d. Proporcionar confiabilidad adecuada del sistema 

Los objetivos de la meta número 2), pueden incluir: 

a. Proporcionar una distribución _equitativa regional para empleo, salud, educación y 
compras. 

b. Fomentar una ordenación adecuada de usos de suelo vinculados a la 
infraestructura de transportación. 

c. Minimizar las afectaciones de la comunidad. 
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d. Minimizar la contaminación del aire y efectos del ruido. 

Los objetivos antes mencionados deberán satisfacerse de manera que puedan 
expresarse correctamente en términos cuantitativos. Los objetivos que contienen este 
atributo pueden ser denominados objetivos operacionales. Examinándolos 
detenidamente, se encuentra que son adecuados para propósitos .de evaluación del 
plan 

3. Recopilación de Datos. 

La naturaleza del proceso de planeación requiere de la recopilación de datos para 
cumplir sus objetivos. 

El propósito de la recopilación de datos es el de proporcionar los. elementos 
necesarios para lograr un entendimiento básico de las características de viaje de la 
región. Además el tipo de datos recopilados deben basarse en los requerimientos que 
establecen las metas y objetivos descritos anteriormente. 

\ 

Los inventarios requeridos para análisis son: 

a. Factores económicos que afectan el desarrollo 
b. Población. 
c. Uso de suelo. 
d. Instalaciones de transportación. 
e. Patrones de viaje. 
f. Terminales y transbordos. 
g. Factores para el control del tránsito. 
h. Reglamentos de zonificación, de zonas especiales, de construcción, etc. 
i. Recursos financieros. 
j. Factores sociales y valores de la comunidad. 

El alcance de los inventarios que se obtienen para un área, depende principalmente de 
las metas y objetivos del estudio. Así es importante que éstos sean identificados 
claramente, antes de que se proceda a obtenerlos. 

El proceso de planificación de sistemas de transportación requiere una gran cantidad 
de datos. Así, es en extremos provechoso, el estar en contacto con el grupo local que 
realiza estudios de transportación. 

La siguiente lista de información constituye una muestra que puede resultar de utilidad. 

A.- Red vial 
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a) Aforo de volúmenes 
b} Anchura de calles 
e) Tiempos de recorrido 

B. Usos de Suelo 

a) Localización y tamaño de los principales generadores de tránsito 
b} Planos indicadores de sitios de empleo, negocios, áreas combinadas de recreo, etc. 

C. Socioeconómicos 

a) Propietarios de automóviles por zonas. 
b) Ingreso por familia, por zonas de tránsito 
e) Población económicamente activa. 
d} tamaño de la familia 

· D. Características de recorrido 

a) Número y tipo de viajes en el origen o el destino, en una área. 
b} Factor de la hora de máxima demanda, por tipo de ruta y área 
e) Repartición direccional de viajes, por tipo de ruta y área 
d} Tránsito comercial, por tipos de ruta y área. 

4. Análisis y Calibración de Modelos. 

Los inventarios constituyen la base a partir de la cual el proceso de planeación puede 
tomar forma. En la fase de análisis y de calibración, los datos obtenidos para los 
inventarios son analizados y se desarrollan técnicas de pronóstico (calibración de 
modelos) para estimar la demanda futura de viajes. 

Las tareas que se incluyen usualmente en esta fase son: 

a. Técnicas para estimar la población y actividades económicas 
b. Técnicas para el pronóstico de usos de suelo 
c. Generación de viajes _1 

d. Distribución·de viajes 
e. Proceso del uso de los modos de transporte 
f. Asignación de tránsito. : 

5. Pronóstico de viajes futuros. 
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El pronóstico de viajes se realiza utilizando los modelos debidamente calibrados para 
los escenarios futuros que se hayan contemplado. 

6. Desarrollo de Redes Alternas de Transportación Futura. 

Se desarrollan ·y prueban diferentes redes alternas de transportación futura. El 
propósito de desarrollar varias configuraciones de redes de transportación es el de: (a) 
proporcionar los esquemas que pueden ser utilizados por los viajes futuros y b) 
disponer de un rango de redes viales que puedan evaluarse y ser probadas. · 

1 

7. Evaluación y Selección del mejor Plan. 

Cada altern·ativa de red vial o modo de transporte se sujeta a un proceso de prueba 
para calificar su bondad de ajuste con las metas y objetivos adoptados. De la 
comparación de los divers~s planes alternativos se deberá obtener el plan óptimo. 

8. Continuidad de la Planificación. 

La planeación del transporte es un proceso dinámico y permanente. Esto implica que 
ningún plan futuro realizado en el presente será completamente válido. Por lo tanto, 
constituye un requisito importante percibir constantemente lo que sucede en el ámbito 
urbano y regional. Esto comprende tener al día los archivos de datos, con el objéto de 
detectar cambios significativos entre las condiciones pronosticadas y las condiciones 
observadas; siempre que se identifiquen desviaciones significativas se deberán hacer 
los ajustes al plan adoptado para reflejar las modificaciones observadas y reevaluar de 
acuerdo a las metas asignadas y en su caso, realizar posibles cambios en las metas y 
en los objetivos iniciales. 

· Un sólido y sano proceso de planeación de transportación debe ser continuo, de amplia 
cooperación de las partes involucradas e integral. 

Para poder dar continuidad en la planeación del transporte deberán crearse 
organismos dentro de los gobiernos federales, estatales y municipales que garanticen 
una labor permanente con programas bien definidos y con un amplio apoyo a la 
consultoría privada y con un decidido respaldo a las instituciones de educación 
superior. 
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111) MODELOS UTILIZADOS EN LA PLANIFICACIÓN DEL TRANSPORTE 

Los modelos utilizados en la planificación del transporte son procedimientos que 
simulan relaciones entre parámetros socioeconómicos de uso de suelo, del, sistema vial 
y del transporte colectivo e individual. ' 

La mayoría de las técnicas existentes para el pronóstico de uso de suelo son 
procedimientos basados en la experiencia y el conocimientos previo. Los modelos se 
desarrollan y verifican aplicando datos y parámetros para reproducir los patrones de 
viaje actuales. Los resultados de la asignación a la red vial son comparados con los 
aforos actuales para juzgar la validez de los modelos calibrados. En casos especiales 
el tratamiento individual, de ciertos generadores de viajes importantes, puede 
requerirse donde el modelo desarrollado generalmente produce valores diferentes o 
alejados de la realidad. 

Si se considera que las relaciones básicas continuarán siendo válidas durante un 
periodo razonable, el planificador puede usar los modelos para probar alternativas de 
uso de suelo futuro y sistemas de transportación. El proceso de modelación puede ser 
descrito brevemente como sigue: 
"¿Cuál es la magnitud de las actividades?". 

Población y Estudios Económicos.- Contestan 

Uso de Suelo.- Responde "¿Donde estarán localizadas las diferentes actividades en 
el región analizada?". 

Generación de Viajes.- "Contesta". ¿Cuantos viajes se originarán y terminarán en las 
diferentes zonas de actividades?''. 

Distribución de Viajes.- Responde. ¿Cuantos viajes serán realizados entre las zonas 
de actividades diferentes?''. 

Uso de los Modos de Transporte.- Contesta "¿Porque modo de transporte individual 
o colectivo se realizarán los viajes?''. 

Asignación de Tránsito.~ Responde. ¿Que rutas serán utilizadas, por los modos de 
transporte, debido a los viajes entre las diferentes zonas?". 

Análisis de Sistemas.- Inquiere "¿Cuál es el mejor sistema de transportación y la 
coordinación más adecuada?". 
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1. Uso de Suelo. 

Se denomina uso de suelo a la función que presta éste en virtud de las actividades 
humanas que tienen' lugar en él. De acuerdo con el uso del suelo, las regiones 
urbanas se pueden dividir a grandes rasgos en secciones comerciales, indu-striales, 
residenciales y públicas. , 

Además de estos cuatro tipos fundamentales de usos de suelo en ciudades, puede 
haber muchos más según las clasificaciones que se quiera hacer de las actividades 
humanos de acuerdo con su influencia"sobre el tránsito .. Cabe también distinguir la 
intensidad del uso de suelo, que se evalúa por la mayor o menor concentración de las 
actividades humanas, lo que también afecta la circulación de los vehículos. 

La distribución final de los pronósticos económicos de población en áreas pequeñas 
localizadas dentro de una región, es parte del pronóstico del uso de suelo. Los viajes 
dependen ampliamente del arreglo espacial, intensidad y carácter del uso de suelo. 
Esta fase se ha convertido en una componente extremadamente importante en el 
proceso de planificación del transporte. Hasta fechas muy recientes se ha dedicado, en 
varios países, bastante atención a esta fase por parte de los planificadores del uso de 
suelo y de sistemas de transportación. 

El desarrollo de modelos de uso del suelo adecuados está todavía en una etapa de 
evolución. Esto se debe principalmente al desconocimiento de la complejidad de los 
factores que influyen en las decisiones de ubicación de los habitantes, industria y 
otras actividades económicas. 

De los métodos de pronóstico de uso de suelo actualmente aplicados, el modelo de 
uso residencial es uno de los más desarrollados. 

Han sido elaborados numerosos modelos para el pronóstico de uso de suelo. Algunos 
de ellos son: 

Análisis de Tendencias o Criterios.- Este involucra una extrapoblación de datos por 
visualización simple. 

Método del Gradiente - Saturación.- Este método fue usado en el Estudio de 
Transportación para el Área de Chicago (Chicago Area Transportation Study) y 
consiste en una comparación simple y un enfoque intuitivo. 
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El 'área es dividida en 'zonas de anillos concéntrico. Se contemplan aspectos 
reglamentarios e históricos y se desarrollan curvas para estimar estos patrones. A 
continuación se elaboran criterios intuitivos acerca de la naturaleza del desarrollo 
adicional y se extrapola el uso de suelo futuro sobre la base de patrones históricos. 

Modelo de Accesibilidad.- A diferencia de los métodos antes mencionados, el modelo 
de accesibilidad describe, en. una forma matemática, algunos de los factores que 
influyen el)· el desarrollo del uso de suelo. El modelo general es: 

G G 
AaV 

--- 1 1 

i - t " 

L.A;v; 
i=l 

Donde: 

G¡ = El pronóstico de crecimiento para la zona i 
Gt = Creci~iento regional'total = L, G¡ · · 

A¡ = Indica de accesibilidad para la zona i 
V¡= Terreno vacante disponible para residencias en la zona i 
a = Constante deterrnina'da empíricamente 

El índice de accesibilidad (A¡) tiene la forma general: 

11 

A¡= L,EjF;¡ 
j=i 

Donde: 

Ej = Una medida de la actividad en la zona j (por ejemplo la totalidad de empleos) 

Fij= Factor de separación de viaje entre las zonas i y j 
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El factor de separación puede definirse como: 

Donde: 

ti¡ = Tiempo de viaje de la zona i a la zona j 
b = Constante determinada empíricamente 

Modelo de Oportunidad Intermedio.- Se basa en la hipótesis de que la probabilidad 
de una oportunidad de residir sea elegida para desarrollarse como una función 
decreciente monótona del número de oportunidades intermedias entre un punto en el 
centro de la ciudad y una zona donde un recién llegado podría encontrar un lugar en el 
cual construir. Este modelo es similar en concepto a su homónimo usado en la 
distribución de viajes. 

La expresión matemática del modelo es: 

Donde: 

A¡ 
A 
1 

q 

qj 

= 
= 
= 
= 
= 

úmero de viviendas que estarán localizadas en la zona j 
úmero total de viviendas ubicadas en la region. 
Probabilidad de que u~a vivienda estará localizada con una oportunidad dada. 
El número de.sitios.posibles para construir una vivienda, ordenados en forma 
creciente, pero excluyendo a la zona j 
El número de sitios.posibles para construir en la zona j 

Esta fórmula produce resultados que son consistentes con el objeto de reducir la 
fricción de viaje, lo cual se comprueba por el hecho, de que la probabilidad de 
seleccionar una lugar por unidad de suelo disponible es más alta cerca de la zona 
desde la cual tiene lugar la selección. 
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Técnicas de Regresión Uneal Múltiple.- La idea es obtener una ecuación de la 
forma. 

Donde: 

Y =Una medida del cambio en el número de viviendas que ocurrirá en un 
intervalo especificado de pronóstico, iniciando desde la fecha del último dato 
disponible. 

x1, x2, .... xn = Variables independientes 
ao, a1, a2 an = Coeficientes de regresión 

' 

Las variables independientes pueden ser: 

a) Suelo baldío 
b) Valor del suelo 
e) Accesibilidad a los empleos . 
d) Indica de zonificación residencial (Un número el cual igual a 1.0 si todo el suelo 

pertenece a una zonificación residencial y es igual a 0.0 si el suelo no es una 
zona residencial) 

e) Medidas de: 

Tamaño de la zona 
Población de la zona 
Cantidad de suelo dedicado a usos varios 
Empleos de la zona , 

A diferencia de los otros modelos, la técnica de regresión permite la inclusión de otras 
variables importantes que deban tomarse en consideración. 

2. Generación de Viajes. 

En los estudios de transportación se ha encontrado que del 80 al 90 porciento de la 
totalidad de los viajes realizados por los habitantes de una área urbana, se originan o 
terminan en el hogar. Por tanto el uso residencial de suelo es un generador de viajes 
muy importante. Por esta razón y también debido a que presenta patrones predecibles, 
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muchas de las investigaciones sobre generación de viajes han sido enfocadas sobre 
uso de suelo residencial. La generación de usos de suelo no residencial usualmente 
se estima midiendo simplemente tasas de viajes por unidad de actividad durante el año 
de estudio y modificada intuitivamente para reflejar las condiciones de cambio que 
podrán prevalecer durante el periodo de pronóstico. 

Resumiendo: 

a) Los pronósticos económicos y de población describen el crecimiento regional en el 
área de estudio. 

b) Los pronósticos de uso del suelo describen en que parte de la región se localiza el 
crecimiento. 

e) La generación de viajes describe cuantos viajes serán generados por las 
actividades antes mencionadas. 

De observaciones empíricas, se ha encontrado que los viaJes de las personas 
(excluyendo los viajes a pie) se incrementan proporcionalmente a sus ingresos y al 
grado de motorización y varía con la ubicación de su residencia. Existen ·otras 
variables que pueden influir en las características de viaje de las personas tales como: 
distribución de edades en la población, porcentaje de trabajadores manuales, grado de 
urbanización, calidad del servicio de transportación proporcionado, tipo de vivienda, 
ocupación de los residentes, etc. 

a) Modelo de regresión múltiple.- Un método típico usado en la estimación de viajes 
obtenido de una vivienda típica en una área residencial es: 

Donde: 

Y = Viajes por vivienda 
x1 = Propietarios de automóviles 
x2 = Ingreso familiar 
x3 = Logaritmo de la densidad neta residencial 
><4 = Tamaño de la familia 

El modelo anterior es una ecuación de regresión múltiple y los parámetros a0 y bi 
deberán determinarse a través de procesos de calibración lo que involucra un ajuste 
del modelo con los datos de viaje observados y obtenidos en la etapa de recopilación 
de datos. Los parámetros del modelo no son idóneos; sin embargo, son similares de 
zona a zona. Esto podría· ser atribuido no solo a las diferencias básicas en el estilo de-
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vida de zona a zona, sino también y en cierto grado, a la falta de una teoría unificada 
de viajes la cual ha sido eludida hasta ahora por los planificadores de sistemas de 
transportación. 

Una vez que la estructura del modelo de generación de viajes ha sido establecida es 
practica común, usarlo para obtener viajes futuros estimados para algún periodo fijado. 
Para este propósito se requiere disponer de valores futuros para cada una de las 
variables independientes. Sin embargo, aun cuando puede ser impresionante construir 
un modelo de variables múltiples, durante la fase de calibración el incremento hacia la 
exactitud por la adición de "n" variables independientes podría desaparecer una vez 
que hayan sido considerados los errores introducidos durante el proceso de proyección 
de estas mismas variables en el año futuro. 

Por consecuencia, debido a la complejidad de los modelos para la planeación de un 
sistema de transportación, deberán incluir un minimo de variables independientes, las 
que estarán sujetas a error cuando sean proyectadas para condiciones futuras. 

b) Modelo para análisis de categorías.- Las dificultades que se presentan al usa 
las ecuaciones de regresión durante la faase de generación de viajes han dado lugar a 
un apoyo considerable al uso de modelos desagregados, esto es, modelos con base en 
la vivienda o las personas. Utilizan una muestra y el modelo no se refiere a una 
delimitración zonal, permitiendo una flexibilidad considerable en la selección de 
sistemas zonales alternativos cuando están siendo pronosticados los viajes futuros. 

Este enfoque se conoce como análisis de categorías y fué elaborado ampliamente por 
Wootton Pick y Gill y ha sido aplicado a un número considerable de estudios de 
transportación. Los anaálisis de categorías utilizan la vivienda como la unidad 
fundamental para ka fase de generación y considera que los viajes producidos de las 
características de la familia y de la ubicación relativa del lugar de trabajo y de la 
ubicación de los comercios y de otras instalaciones. La generación de viajes se mide 
como el número promedio de viajes en un sentido producidos por una familia durante 
un día promedio entre semana. 

Las características de la familia que se miden en la realidad y parecen tener influencia 
en la variación de la generación tanto para condiciones actuales como en el futuro son 
el ingreso disponible, la posesión de automóvil,así como la estructura y el tamaño de la 
familia. Las características de ubicación han demostrado tener una mayor dificultad y la 
característica que se le ha encontrado una mayor aplicación es la accesibilidad al 
transporte público .. 
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Wootton y Pick clasificaron a las familias de acuerdo con: 
a Posesión de vehiculos: (1) ninguno. 

(2) un vehículo. 
(3) Mas de un vehículo. 

a Ingreso Originalmente fueron propuestas seis clases variando 
de menos de' ESOO a E2500 o más. Estas clases 

fueron modificadas en ei·West Midland Study para obtener una clase hasta de E10 000. 
Usualmenter existen dificultades para obtener observaciones suficientes en el grupo 
de altos ingresos para condiciones actuales y futuras. 

a Estructura de la familia. 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 

Adultos empleados 

Ninguno 
Ninguno 

1 
1 

Más de uno 
Más de uno 

Adultos no empleados 

1 
Más de uno 

O, 1 
Más de uno 

O, 1 
Menos de uno 

Estas categorías producen 108 clases de familias y asociada con cada clase existe 
una tasa de viaje. Se propuso que cada viaje estuviera clasificado por modo y por 
propósito. Esto es: 

Modos 1. Conductores de automóviles con motor de ciclo. 
2. Pasajeros del transporte público. 
3. Otro tipo de pasajeros (la mayoría pasajeros en automóvil). 

Propósito 1. Trabajo 2. Negocios 3. Educación. 
4. Compras 5. Sociales. 6. Viajes sin base en el hogar. 

La consideración básica es de que los índices de viaje serán estables en el tiempo y de 
que el comportamiento futuro de una familia puede ser definida por la categoría en la 
cual se ubica. El número de familias en cada categoría puede se estimada por medio 
de una distribución matemática para los valores observados de ingreso, posesión de 
automóvil y estructura de la familia. 
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Distribución del Ingreso. 

Piel< y Gill han demostrado que la distribución del ingreso puede ser representada por 
una función de densidad de probabilidad Q(x) de tal modo que lel número de familias 
que tengan ingresos x, a < x < b, esté dado por. · 

• 

Donde n es el número de familias en la zona. 

La siguiente distribución ha sido utilizada para Q(x): 

En donde: 

a Y 

xj 

x es el ingreso medio 
es ladesviación estándard del ingreso. 

Los ingresos futuros fueron proyectados con base en: 

x x( ) 

Donde g es la tasa de crecimiento anual del ingreso con relación al costo de la vida. 

es el número de años de proyecto. 
x es el ingreso medio. 
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x es el ingreso presente 

Distribución de los que poseen automóvil. 

Una función de probabilidad condicional P(n/x) fue"obtenida durante el West Midlands 
Transportation Study para obtener la probabilidad de que una familia propietaria de n 
automóviles, si el ingreso relativo al precio del automóvil es x. Entonces: 

P(O/x) = Ke-lk 

P(1 1 x) = e e-lk x (J:lr)" 

Donde K y e son constantes y f3 varía con la accesibilidad al autobus. 

La variación de P(O 1 x) y P(1 1 x) dentro de un área de estudio fue obtenida por Pick y 
Gill como se muestra en las siguientes figuras a continuación: 

. 
p ... -= " ~ 
~ 

::1 

:r. .. 
9i ~ .. ii 
•• ~ 

" " e 
cr. 

" .. 
" 

••. 
B !1 

~ 

:0 A 

B 
~ 

D. .. .. "' •• '=' .... .. 
':!::::' 

Estas variaciones han sido explicadas por medio de los siguientes conceptos: 

a. Un incremento en la densidad residencial produce una curva P(O 1 x) más alta y 
una curva P(1 1 x) más baja.Se ha encontrado que los efectos de una densidad alta y 
baja están bién definidos pero existe alguna variación en los rangos de densidades 
medias .. 
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b. Un incremento del índice de accesibilidad al transporte público en un distrito causa 
un incremento en el valor de P(O 1 x). Y se define por medio de la expresión: 

Llr .jb; 1 J' 
J 1 .¡a: 

Donde: a, =área del distrito i (en kilómetros cuadrados). 
b, = Número de autobuses en la ruta j que cruzan el distrito en la unidad de 

tiempo. 

este índice tiene un valor de O en un área rural sin servicio de autobuses y un valor de 
60 aproximadamente en el centro de Londres. 

c. El costo de la vivienda se ha encontrado que tiene influenci~ en la posesión de 
automóviles: a mayor costo de la vivienda la curva P(O 1 x) se eleva. 

d. La carencia de espacio para estacionar en la vivienda inhibe la posesión de tener 
varios automóviles e influye en las curvas P(O 1 x) y P(1 1 x). 

e. Debido a que los miembros de mayor edad en la familia son los que disponen 
generalmente de mayores recursos económicos para comprar un automóvil y los 
miembros de familias más jovenes tienen mayores restricciones para ser propietarios 
de un automóvil, la estructura de edades influye en las curvas de posesión de 
automóviles. 

f. La relación espacial afecta la tenencia de automóviles y cuando la actividades 
están próximas a las viviendas entonces hay una necesidad menor de comprar 
automóviles. 

Distribución de la estructura familiar. 

Se ha establecido anteriormente que las familias se dividieron en 6 categorías y el 
número de familias en cada categoría puede ser estimada utilizando el siguiente 
argumento: considere la probabilidad de que una familia que tiene n miembros sea 
Q(n). 
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Considere que p(n) de que un miembro de una familia que consta de n miembros está 
empleado. La probabilidad de que r miembros de una familia de n miembros esté 
empleado es: · 

' n! p(n}'(l-p(n)r' 
.r!(n-r) 
' 

Considerando una distribución binomial. La probabilidad de que una familia tenga n 
miembros, de los cuales r están empleados, será: 

n! Q(n) . ( ) • _, 
P(n, r) = p(n)' 1- p(n) 

r!(n-r)! 

-x n-1 e x 
Q(n) = (n.-1)! 

x =Tamaño promedio de la: familia- 1 

( -re;....SI_.de....:.._n_te_se_m~p;_l_ead_os_ p n) = 
totaldefamilias 

n=1,2 .... 

enta as des enta as de las t ni as para an lisis de ate or as 

.. 

Una gran ventaja de las técnicas de análisis de categorías es que hacen posible 
estimar las categorías de las familias de los Datos de los Censos Generales, utilizando 
las relaciones obtenidas en los mismos. Las tasas de generación de viajes se obtiemen 
de otras encuestas que son obtenidas de pequeñas muestras para verificar la precisión 
de las tasas. Cuando se considera el costo que implica de encuestas de gran escala 
como son las encuestas a base de entrevistas domiciliarias, la ventaja de ésta técnica 
puede ser apreciada .. 

Las tecnicas de cálculo son muy simples comparadas con aquellas que se requieren 
para un análisis de ·regresión de mínimos cuadrados.. El uso de datos 
desagregadostambién puede ser utilizado para simular el comportamiento humano en 
forma más realista para valore zonales. 

Sin embargo, una desventaja de las técnicas para análisis de categorías es el de 
· considerar el ingreso y la posesión de vehículos se incrementará en el futuro.. Las 

categorías con altos ingresos y número de automóviles son quizás. las únicas que 
representan un mínimo en el año base. demás, ellas son las categorías que 
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posiblemente sean las que más se utilicen para las estimaciones futuras de la 
generación de viajes. 

3. Modelos de Distribución de Viajes. 

1 
De igual manera que es necesario determinar cuantos viajes serán generadós·en cada 
zona de una región, es igualmente importante obtener valores del sentido del viaje y la 
longitud del mismo originando en una zona. Esta información se obtiene a través del 
análisis de datos recopilados en los estudios de origen y destino. Para propósitos de 
planeación es necesario reproducir estos patrones de viaje observados por medio de 
un modelo matemático, de tal modo, que el mismo modelo pueda usarse para obtener 
estimaciones de distribución de viajes para un año de pronóstico seleccionado. 

Dos clases de modelos pueden ser usados actualmente. Unas clase contiene a los 
modelos de factores de crecimiento y la otra contiene a los modelos de simulación 
(También denominados "sintéticos"). De los modelos de factores de crecimiento, el 
modelo de Fratar es uno de los más atractivos debido a su análisis consistente. 
Adopta la forma: 

MODELO DE FRATAR 

T¡j(k+1) = (Tijk Fjk) F¡k (1) 

Donde: 
T 

FJk =-.-'- (2) 
LT~ 
j=l 

F,. = • T, (3) 
L(T,_,.Fjk) 
J=l 

Y donde: 

Tijk = Viajes entre i y f para la iteración k (representa los viajes dados cuando k = 1 ). 
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F·k = 
~k= 
TJ = 
Ti = 

= 
j = 
n = 
k = 
m = 

Factor de crecimiento en el destino j (columna) 
Factor de crecimiento en el origen i (fila). 
Total de viajes deseados para el destino j. 
Total de viajes deseados para el origen i. 
Número de la zona de origen, i = 1, 2, ... , n. 
Número de la zona de destino, j = 1, 2, ... , n. 
Número de zonas. 
Número de interación, k = 1, 2 ... , m 
Número de interaciones. 

Es evidente que el cálculo de: 

Tijk Fjk• Para j = 1, 2, ... , n 

deberá ocurrir antes de que Fik pueda ser obtenido. La fórmula. (1) representa un 
proceso programado en dos pasos. La aplicación de este proceso a todas las zonas de 
origen representa una iteración. 

Este método expande los patrones de viaje observados registrados en un estudio de 
Origen-Destino en un año determinando, en relación al crecimiento de cada porción del 
área urbana considerada. El método fue desarrollado en 1954, en conexión con el 
estudio de la ciudad de Cleveland. 

El proceso es repetitivo hasta que los viajes generados en cualquier zona igualen a los 
viajes distribuidos desde una zona hasta todas las demás zonas. Usualmente se 
requieren tres o cuatro iteraciones. 

Aún cuando es atractivo para la persona que lo utiliza debido a su simplicidad, este 
modelo tiene serios inconsistencias, que lo inhabilitan para el pronóstico de viajes de 
aquellas áreas de una región sin un desarrollo predominante durante el año de estudio 
y no permite diferenciar el efecto de los cambios en accesibilidad para varias porciones 

. del área. 

Debido a éstas serias limitaciones, este modelo está restringido al pronóstico de viajes 
que pasan a través del área en estudio sin que se detengan en ella. 
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Modelo gravitacional.- Un enfoque más analítico para estimar la distribución de viajes 
es el denominado Modelo gravitacional. La representación general de este modelo es: 

Aji(Di.l)"' 

T
.. ~ •. -A--.,.-----A..:.,.-_____ A-:--
11 = · 1 2 n 

"' + ( )"' + ........ + (D )"' (D¡¡) D;2 in 

Donde: 

Tij = Viajes de la zona i a la zona j. 

Pi =Viajes totales producidos en la zona i. 

Aj = Viajes totales atraídos por la zona j ( por ejemplo si tij son los viajes al trabajo, Aj 
podría ser representado por el número de empleos localizados en la zona¡). 

Dij = Impedancia de viaje entre la zona i y al zona j ( esto podría ser el tiempo de viaje o 
el costo de viaje). 

x = El exponente de la impedancia de viaje. 

Este modelo, relacionado con la ley gravitacional de Newton, considera que los viajes 
producidos en una zona i , son atraídos por otra zona j, proporcionalmente al tamaño 
de los grupos de poblaciones e inversamente proporcional a alguna potencia de la 
impedancia de viaje entre las zonas. La superioridad analítica de este modelo sobre el 
modelo de Fratar se basa en el hecho de que es capaz de pronosticar los viajes para 
áreas donde la población esta diseminada en el año de la encuesta y toma en cuenta 
los cambios de accesibilidad entre pares de zonas. 

Modelo gravitaciona/ de Voorhes.- Investigaciones adicionales de Voorhees 
mostraron que aun cuando el principio de la ley de gravitación podría ser usado con 
ventaja en la distribución de viajes, la medida de la atractividad de una zona de 
atracción y el exponente del factor de distancia (Di-a), variaba con el pronóstico del 
viaje considerado. De este modo, la fórmula básica obtenida por Casey, fue arreglada 
para distribuir los viajes al trabajo, tal como se indica a continuación: 
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MODELO GRAVITACIONAL DE VOORHEES 

xW 
1' 

Donde: 

Número de viajes de trabajo de la zona residencial a la zona de 
trabajo a. 

w· 1 Total del número de trabajadores que habitan la zona residencial i. 

Ea. Eb •..... En= Total del número de empleos en las zonas a, b, ... n. 

Di-a·····Di-n = Tiempo de manejo entre la zona residencial i y las zonas de empleo a, 
b, ... n. 

Exponente: 

b = 1/2 para propósito de trabajo. 
b = 3 . para propósito de sociales. 
b = 2 para propósito de compras. 

Voorhees encontró que la medida más satisfactoria de la atracción de las zonas de 
trabajo fué el número total de personas empleadas; y que el exponente mas apropiado 
del factor de distancia fue 1/2. De igual manera Voorhees determinó que cuando se 
distribuyen viajes para actividades sociales, el exponente del factor de distancia fue 3, 
(03) y cuando se distribuyen viajes para actividades de compra el exponente fue igual 
a 21 (02). 
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Este modelo gravitacional, relativamente simple, fue una apertura importante en el 
campo de la distribución de viajes. Lo subraya la importancia de los valores específicos 
de atracción y resistencia y reconoce la influencia del propósito del viaje sobre los 
patrones de viaje. Podría ser usado con ventaja sobre los métodos de factores de 
crecimiento y en el que pueden ser tomados en cuenta los cambios en los patrones de 
uso de suelo y aquellas mejoras que existan en un sistema de transportación 
involucrados en el factor de resistencia de viaje. 

No obstante estas ventajas, los dos principales defectos asociados con este modelo 
gravitacional simple fueron: 

1. La potencia inversa de la distancia fue una función de resistencia insatisfactoria 
debido a que no podría cubrir la totalidad de los viajes posibles y fallaría al querer 
dar valores cuando el factor de distancia sea muy pequeño o muy grande. 

2. El proceso de iteración amplio, requerido para calibrar el modelo, unido al número 
de propósitos de viaje usados como entrada y las variaciones de los viajes con la 
ubicación zonal que tiene que tomarse en cuenta, complican los problemas de 
cálculo seriamente. · 

Consecuentemente, una forma más eficiente de función de resistencia, conocidas como 
factores de tiempo-viaje (Fv. ) fueron desarrollados para expresar el efecto de la 
separación sobre los intercambios de viajes zonales. El uso de estos factores 
simplifica grandemente el proceso de cálculo involucrado al aplicar el modelo y 
también toma en cuenta el hecho de que el efecto de la separación espacial sobre la 
realización de los viajes se incrementa en una forma mucho más compleja de lo que 
puede ser representado por un simple exponente. 

El modelo gravitacional actual.- Tomando en cuenta a los factores de tiempo-viaje, la 
fórmula del modelo gravitacional se modifica Por lo tanto: 

EL MODELO GRAVITACIONAL ACTUAL 

Donde: 

Tij = Número de viajes de la zona i a la zona j. 
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Pi 

~ 
Fij 

K¡¡ 

= 
= 
= 
= 

Total del número de viajes producidos en la zona i. 
Total del número de viajes atraidos por la zona j. 
Factor empírico obtilnido a partir del tiempo de recorrido y expresa el efecto de 
la separación espacial en la totalidad del área. 
Factor de ajuste específico de zona a zona que toma en cuenta otros factores 
sociales y económi.cos que influyen en los patrones de viaje pero que no han 
sido considerados en el modelo. · 

En efecto los factores de tiempo de viaje son una medida de la probabilidad de realizar 
un viaje en cada incremento de tiempo de viaje elegido. Son determinados a través de 
un proceso de tanteos y el procedimiento usual es iniciar con la adopción de un grupo 
de factores de tiempo de viaje calculados para una ciudad similar (Una alternativa es 
considerar que los tiempos de viaje no tienen efécto sobre la distribución de viajes y se 
adopta el valor de uno como el primer factor de tiempo-viaje). El siguiente 'paso 
involucra el cálculo de los intercambios zonales usando el modelo gravitacional, 
obteniéndose valores que son comparados con los intercambios zonales actuales 
obtenidos de un estudio de Origen y Destino. 

Se continúa el proceso iterativo hasta que hay un acuerdo satisfactorio entre los dos 
grupos de intercambios zonales. Generalmente se acepta que existe un acuerdo 
satisfactorio cuando la diferencia entre las longitudes promedio de viaje es de ± 3%, y 
la curva de frecuencia de longitudes de viaje están "cercanas" cuando se comparan 
visualmente. 

En adición a los factores de tiempo-viaje incorporados en el modelo gravitacional 
usado actualmente, se prevé también la inclusión de factores de ajuste 
socioeconómicos de zona a zona (K¡¡). debiendo demostrar que son necesarios para la 
calibración del modelo. 
La experiencia a demostrado que estos factores no son usualmente necesarios en 
ciudades pequeñas menores a 100 000 habitantes. Sin embargo, hay ocasiones en que 
tienen que ser usados en áreas urbanas grandes para producir resultados 
satisfactorios de distribución de viaje y eliminar cualquier error sistemático que podría 
ocurrir. 

El procedimiento adoptado para calcular los factores de ajuste socioeconómicos 
consiste en comparar los intercambios de viajes calculados entre grandes generadores 
de movimiento, usando el modelo gravitacional (Tij) con los intercambios observados 
actualmente (tij). Ambos grupos de movimientos son asignados manualmente a las 
redes de transporte, para descubrir cualquier discrepancia. 
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FACTOR DE TIEMPO DE VIAJE 

Matemáticamente, la iteración es obtenida por: 

Donde: 

F l .. -
lJ -

' t .. 
F. _y_ 

lJ L. 
lJ 

F"ij= Factor de tiempo de viaje que es usado en el siguiente paso (iteración) del 
procedimiento. 

Fij = Factor de tiempo de viaje adoptado de una población similar (o estimado =1 ). 

Tij = Viajes i-j como un porcentaje del total de viajes calculados de un modelo 
gravitacional. 

tij = Viajes i-j como un porcentaje del total de viajes diarios actuales obtenidos de un 
estudio de 0-D. 

FACTOR DE AJUSTE (kij)· 

K .. 
lj 

R .. 1- X¡ 
1) 1- X.R .. 

1 lj 

Donde: 

Rij = Relación de viajes de intercambio ti-j en el estudio de 0-D, en el modelo 
gravitacional. 

Xi = Relación de viajes ij de 0-D, al total de viajes de 0-D que salen de la zona i. 

Resumiendo diremos que el modelo gravitacional es fácil de entender y usar. 
Reconoce que el propósito del viaje tiene una influencia importante en la determinación 
de los patrones de viaje, y consideran la competencia que existe entre los diferentes 
usos del suelo. Cualquier cambio en el tiempo de viajes entre las zonas puede ser 
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tomado en cuenta fácilmente, mientras que, el uso de un factor de ajuste garantiza que 
los factores socioeconómicos puedan ser acomodados si es necesario. 

La dificultad operacional básica asociada con el uso del modelo gravitacional es la de 
que requiere una cantidad considerable de ajustes y manipulaciones para obtener 
resultados satisfactorios. Esto puede tomarse como indicación de que el procedimiento 
del modelo gravitacional admite un número suficiente de ajuste para obtener el modelo, 
de modo que los patrones de viaje existentes esten reproducidos de tal manera que 
represente adecuadamente las relaciones fundamentales de estos movimientos. No 
hay una garantía de que el tiempo de viaje actual y los factores socioeconómicos se 
conserven constantes hasta el afio de proyecto. 

El Método· del "campo electrostático.- En un intento por evitar la necesidad de 
estudios de Origen y Destino costosos, R.T. Howe elaboró un modelo para distribuir 
movimientos de personas, basados en la Ley de Coulomb de la fuerza electrostática. 
Su modelo: " .... considera al ser humano como corriente electrónica. Dandq la carga 
negativa a la distribución inicial de los centros que representan a los lugares de 
empleo, con magnitudes que igualen al número de personas empleadas, la 
probabilidad de movimiento entre lugares de residencia y lugares de· empleo pueden 
ser pronosticados sobre la base de una teoría de campo electrostática". 

La primera etapa en el· desarrollo del modelo involucra la consideración . de los 
movimientos de viaje al trabajo únicamente bajo ciertas consideraciones. 

De la hipótesis original y usando ciertas consideraciones, Howe, en un estudio de 
viajes que se dirigen a la zona de empleo en el área de ST. Paul, Minneapolis, 
desarrollo las dos ecuaciones para el movimiento de distribución de personas como 
sigue: 

MÉTODO DEL" CAMPO ELECTROSTÁTICO" 
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Donde: 

Vp¡o¡= 
P¡ = 
Qj = 
R¡¡ = 
Vo¡p.= 

Qj p 

R¡_1 '(. 12 )E ·'vfl) = n Q. l = , , ......... n CUQClO'"'.. 

I:-' 
j=lR¡_j 

P; Qj 

~ p (j = 1,2, ..... n)Ecuaciór(2) 
I:-' 
l=j"R¡_j 

Probabilidad de movimiento de la zona i a la zona j. 
Número de trabajadores que viven en la zona i. 
Número de empleos disponibles en la zona j. 
Distancia en línea recta de la zona i a la zona j. 
Probabilidad de movimiento de la zona j a la zona i. 

La ecuación (1) asegura que el número correcto de trabajadores es el obtenido para 
cada zona de residencia. La ecuación (2) asegura que el número correcto de 
trabajadores es el as1gnado para cada zona de empleo. 

La ecuación (1) garantiza que el número correcto de trabajadores es trasladado de 
cada zona residencial. La ecuación (2) garantiza que un número correcto de 
trabajadores es asignado a cada zona de empleo. Sin embargo, las dos ecuaciones 
producen diferentes grupos de movimientos con el resultado de que evitan 
asignaciones en exceso o en defecto de personas a las diferentes zonas y deberán ser 
tomadas en cuenta en un proceso equilibrado utilizando factores de corrección. 

Las desventajas asociadas con el método del campo electrostático son: que 
únicamente trata con un sistema cerrado. No puede simular movimientos a través de 
un cordón externo. Además la similitud del modelo con los primeros modelos de 
gravedad implica que tiene los mismos defectos que esos modelos aunque no se ha 
intentado evitar esos defectos introduciendo factores de ajuste. 
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El método de i'egresi6n múlüple.- El método de regresión múltiple es un enfoque 
empírico para determinar a partir de los datos de origen y destino y uso del suelo, los 
datos de las variables socioeconómicas para el pronóstico de distribución de viajes. 
Fue utilizado por primera vez por Sam Osofsky en California, en relación con un 
proyecto de investigación, para determinar "un método seguro, lógico y práctico para 
obtener datos que sean usados en el proyecto y localización de autopistas futuras". 

MÉTODO DE REGRESIÓN MÚLTIPLE PARA DISTRIBUCIÓN DE VIAJES. 

La ecuación final desarrollada por Osofsky toma la siguiente forma: 

Donde: 

P = Población en cada zona de destino. 
E = Personas empleadas en cada zona de destino. 
V = Propietarios de vehículos en cada zona de destino. 
L = lndice de uso de suelo para cada zona de destino. 
D = Distancia. 

MÉTODO DE REGRESIÓN MÚLTIPLE PARA DISTRIBUCIÓN DE VIAJES 

l¡¡ = a0 + b1 x1 + b2 x2 + ..................... + bkxk 

El modelo anterior es determinado para cada zona, con objeto de explicar los 
movimientos diarios actuales, usando el método de los cuadrados mínimos. 

En una forma similar se determinan los pronósticos de movimientos futuros, 
desarrollando una ecuación de la forma: 

T¡¡ = a0 + b1 x1 + b2 x2 + ............... + bk xk 
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Donde: 

tij = Movimientos diarios actuales de la zona i-j de un estudio 0-D 
Xia-Xk = Valores diarios actuales para variables independientes. Ejem: Núm. de 

habitantes, propietarios de vehículos, etc. obtenidos con encuestas. 
Tij = Viajes pronosticados de i a j para el año de proyecto. 
a0 = Constante. 
bi-bk = Coeficientes determinados por el método de los cuadrados de los errores 

mínimos. 
XiaXk= Valores pronosticados para el año de proyecto de las mismas variables 

independientes. Ejem: Número de habitantes, propietarios de vehículos, etc. 

El procedimiento para el método de regresión múltiple para distribución de viajes fue 
comparado con el método del modelo gravitacional y se encontró que el error estándar 
de la estima fue considerablemente menor para el modelo de regresión múltiple. 

Como procedimiento para el pronóstico de distribución de viajes futuros, el modelo de 
regresión múltiple tiene varias ventajas.· A diferencia del modelo gravitacional puede 
incluir en la ecuación cualquier propósito. Un defecto subyacente, sin embargo, es h 
consideración de que la relación entre los volúmenes de viaje y las variables 
independientes (por ejemplo: los coeficientes ao, a1, ... an) permanecen constantes 
tanto en la actualidad como en el año de proyecto. 

Los métodos de "oportunidad.- Existen dos métodos básicos de "oportunidad para 
distribución de movimientos futuros a.- El modelo de oportunidad intermedio y b.-El 

modelo de oportunidad competitivo. Ambos métodos introducen la teoría de 
probabilidad como fundamentación teórica sobre la cual está basada la distribución de 
viajes, y fueron preparados como resultado de la investigación emprendida en relación 
con los estudios de transportación de Chicago, Pittsburgh y Penn-Jersey. 

En esencia ambos modelos de oportunidad pueden representarse por la fórmula 
general siguiente: 

Donde: 

METODOS DE "OPORTUNIDAD" 
(Fórmula General) 

. T¡¡ = Ti(Gl X P¡ 
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Tij = Número de viajes pronosticados de la zona i a la zona j. 
Ti(G) = Total del número de viajes originados en la zona i. 
Pi = Probabilidad calculada de que un viaje pare en la zona j. 

Existen dos métodos de "oportunidad" básicos para la distribución de movimientos 
futuros: · 

a) El modelo de oportunidad intermedio. 
b) El modelo de oportunidad competitivo. 

La diferencia entre los 'dos métodos de oportunidad es la forma en que es calculada la 
función de probabilidad Pj. 

MODELO DE OPORTUNIDAD COMPETITIVO 

Tij = Número de viajes 9n un sentido de la zona i a la zona j. 
Ti (G)= Total del número de viajes originados en la zona i. 
P'j = Probabilidad ajustada de detención en un destino j. 

Este modelo fue desarrollado de un estudio de origen y destino en el año de 1947 y fue 
utilizado para analizar los datos recopilados en el Estudio de Transportación de Penn­
Jersey. 

MODELO DE OPORTUNIDAD INTERMEDIO 
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Donde: 

Tij = Número de viajes de la zona i a la zona j. 
Ti(G) L = Total del número de viajes generados en la zona i con un valor particular L. 
(1-L)V = Probabilidad de que un viaje dado llegue a un destino establecido. 
(1-L)v+vj= Probabilidad de que un viaje dada no encuentre un destino satisfactorio en j 

y vaya a la zona siguiente. 

((1-L)V- (1-L)v+vj)= Función de probabilidad Pj. 
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4.- USO DE LOS MODOS DE TRANSPORTE 

' 
4.1 Antecedentes 

' 
El análisis del uso modal, conocido también como selección modal o análisis de 
distribución modal, es el proceso por medio del cual el analista determina la cantidad 
de viajes que probablemente se realicen por medio de cada uno de los modos de 
transporte que existen en el área urbana. 11

> . 

El análisis del uso modal es, por supuesto, un paso muy importante dentro del 
pronostico de viajes ( la demanda proyectada para cada modo será un factor prioritario 
en la determinación de la cantidad a servir por cada modo ). 

El numero de carriles en vías de acceso controlado· a añadir o aumentar, el numero de 
líneas de autobuses a instrumentar, pueden depender. en alto grado de la demanda 
proyectada para esas instalaciones ; sin embargo, en estos días de recursos limitados, 
probablemente no se pueda alcanzar la demanda proyectada. Si el suministro ilimitado 
de una infraestructura en particular el lineal, tal como una extensa red de vías de 
acceso controlado en las áreas urbanas, se podrá aplicar un análisis de uso modal 
para determinar como cambiar la demanda de autos particulares a la de. transporte 
publico. 

El análisis del uso modal puede efectuarse en diferentes puntos del proceso de 
pronostico de viajes. Los puntos más comunes en donde se realiza el análisis son:118

> 

- Durante la fase de generación de viajes. 

- Después de la fase de generación de viajes. 

- Después de la fase de distribución de viajes .. 

La etapa de distribución modal tiene un papel central en el proceso de simulación de 
la demanda. Históricamente ha sido la fase que presentó la mayor evolución desde el 
punto de vista teórico y de aplicación práctica. El propio término , distribución modal, 
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refleja un enfoque adoptado hasta la década de los 70 s , cuando el análisis era 
realizado de manera agregada. C

1
9l 

Existen dos tipos de pasajeros que utilizan los servicios del transporte público: los 
pasajeros cautivos y los pasajeros que pueden elegir entre el transporte público y otro 
modo , por razones económicas o porque reúne cualidades que los satisfacen. El 
propósito de la fase de uso modal de pasajeros cautivos es la de establecer relaciones 
que permitan que los viajes estimados en la fase de generación de viajes se dividan en 
pasajeros del transporte público cautivo y de elección. Los patrones de origen y destino 
de estos dos grupos de pasajeros se manejan en forma separada. El propósito de la 
fase de análisis de uso modal es la de estimar el reparto probable de los pasajeros que 
pueden elegir entre el transporte publico y los desplazamientos en automóvil, en base 
a valores del costo generalizado de viajes en los dos modos. 

En otros países desarrollados, la relación de pasajeros de elección que usan el sistema 
de transporte público varia de 9 a 1 en ciudades pequeñas con pobre desarrollo de un 
transporte público y relaciones altas de 3 ·a 1 para ciudades muy grandes con sistemas 
bien establecidos. Muchos estudios del transporte modal de elección han demostrado 
que los factores determinantes en el transporte público son: c19l 

- Las características socioeconómicas de los pasajeros . 

- El costo relativo y las propiedades del viaje por automóvil y del viaje en 
transporte público. 

Los estudios de transporte han demostrado que los pasajeros que pueden elegir el 
modo de transporte , consideran un número de características tanto de los automóviles 
como del transporte público para tomar esa decisión , tales como tiempo de viaje a 
bordo de vehículos, tiempo de viaje fuera del vehículo, usualmente denominados 
tiempos de viaje por exceso; el costo de desembolso que incluye costos de operación 
de los vehículos, cargos por estacionamiento y tarifas en el transporte público así como 
la confiabilidad, comodidad y conveniencia de los diferentes modos. 
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4.2 factores que afectan al uso modal. 

Antes de que se pueda predecir cómo distribuir los viajes entre los modos disponibles, 
se deberán analizar los factores que afectan la elección modal. Los dos primeros 
factores que vienen a la· mente son los costos y tiempos relativos de viajes de los 
modos disponibles ( ciertamente, un modo rápido y barato es más atractivo a los 
viajeros que uno más caro y lento ). Pero existen otros factores que pueden ser 
importantes y que deben ser considerados en el análisis del uso modal. Estos factores, 
incluyen el tiempo y costo, pueden agruparse dentro de tres grandes categorías. 

- Característica! del viajero (el que hace el viaje) 

- Características del viaje; y 

- Características del sistema de transporte 

Características del viajero 

¿ Qué características tiene el viajero que puedan afectar la elección del modo ? Puede 
ser importante el número: de automóviles en la familia y el número de personas que 
compiten por el uso de esos automóviles. Pueden afectar al uso modal, la ocupación y 
el ingreso. las personas con trabajos en los estratos más altos y con mayores ingresos, 
generalmente están menos dispuestas a usar los autobuses. la edad y sexo de un 
viajero pueden afectar la decisión de usar un modo en particular . Por lo tanto existen 
varias características del viajero a considerar; entre las más importantes están: 

El ingreso familiar 

El número de automóviles disponibles 

El nivel de educación 

El tamaño de la familia 

La distribución por edades en las familias 

El tipo de vivienda 

La densidad de población y 
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La distancia de la residencia del viajero al distrito central de 
negocios 

Por supuesto, muchas de estas características están interrelacionadas; por ejemplo, las 
personas que viven en áreas residenciales de altos ingresos generalmente tienen mas 
automóviles y menos miembros por familia que los que viven en los suburbios. 

El usar gran número d características para estimar el uso modal puede ser mas 
impráctico, por lo que descubrir las características que explican mejor el 
comportamiento selectivo es muy importante . el ingreso y la disponibilidad d 
automóviles han sido ampliamente usados en estudios anteriores para clasificar a los 
viajeros. 

Características del viaje 

Los viajes pueden efectuarse por muchos propósitos: Para ir al trabajo, para ir de 
compras, para ir a la escuela, por recreación, y otras más. Una persona que toma un 
autobús para ir al trabajo todos los días, probablemente no quiera tomar el autobús 
para ir al cine el viernes en la noche. 

La distancia, la hora del día, y la orientación del viaje dentro del área urbana sirven 
también para explicar las razones para escoger un modo en vez de otro. 

La característica de viaje-más ampliamente usada para desarrollar las relaciones del 
uso modal es el propósito del viaje. 

Características del Sistema de Transporte 

Ciertamente, es de lo más importante el considerar que también cada uno de los 
sistemas disponibles de transporte resuelve nuestras necesidades de transporte. Si no 
existen rutas de autobús en el destino deseado, una persona puede escoger otro 
modo. 

) 
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Los automóviles tienen ciertas características y los autobuses y tranvías tienen 
diferentes. ¿ Qué características pueden ser importantes ? El tiempo de viaje y su 
costo se mencionaron anteriormente. Ahora se verá con mayor detalle el tiempo de 
viaje. 

El tiempo de viaje se divide usualmente en dos grupos: 

- Tiempo de recorrido es la cantidad de tiempo de permanencia en el 
vehículo, y 

- Exceso de tiempo es la cantidad de tiempo consumido fuera del 
vehículo (caminando, estacionando, esperando, transbordando,etc.) 

Esta separación se hace porque a las personas les disgusta mucho más el exceso de 
tiempo ocupado en el viaje; que el tiempo de recorrido. Esto es, que el exceso de 
tiempo afecta más a la selección modal que el tiempo de recorrido. 

Existen otras características del sistema de transporte que pueden afectar· el uso 
modal. La confiabilidad es importante: ¿ Se puede confiar en llegar a tiempo al destino 
? ¿ El uso del sistema es confortable ? el confort puede incluir la disponibilidad de 
asiento, control apropiado de la temperatura o protecciones para pasajeros de autobús. 
entender cómo usar el sistema puede ser importante: si los horarios y rutas de los 
autobuses son confusos, se preferirá tomar taxi. usar un sistema sin temor de sufrir un 
accidente o con preocupación por la seguridad personal puede afectar las selecciones. 
algunas personas pueden basar en el prestigio su elección de modo, tomando en 
cuenta que algunos modos son menos prestigiosos que otros. 

Probablemente existen muchas características de los diferentes modos de transporte 
que afectan las selecciones personales. Sin embargo, el usar nuevamente un gran 
numero de características para estimar el uso modal puede ser impráctico; el tiempo y 
el costo del viaje son las 'características más ampliamente usadas para representar la · 
naturaleza del servicio proporcionado por los distintos modos disponibles. 

El análisis de cómo las personas seleccionan un modo de las alternativas disponibles, 
incluye la consideración de las características del viajero, del viaje y de los distintos 
modos disponibles para usarse. el planificador debe decidir qué características escoger 
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para representar las decisiones del uso modal. Las selecciones se hacen siguiendo un 
análisis completo de varias combinaciones de características. '1a¡ 

Los modelos de uso modal constituyen una fase muy crítica en el proceso de 
planificación del transporte debido a que los resultados del modelo dan lugar a 
decisiones que son vitales para el equilibrio modal de la transportación en la región 
analizada. 

La sección 4.3 da una breve descripción de los modelos de reparto modal 
desarrollados en los primeros estudios de transporte. Estos estiman el reparto modal 
en una etapa y contienen variables con características socioeconómicas y variables de 
servicio de los modos involucrados en un modelo agregado. La sección 4.4 de este 
capítulo describe la estructura de los modelos de reparto modal obtenidos en año más 
recientes y se basan en ciertas hipótesis considerando el comportamiento individual de 
elección. La sección 4.5 del capítulo, presenta en forma breve los modelos de reparto 
modal de dos etapas. 

4.3 Primeros modelos de uso modal. 

Al pricipio de este capitulo, se identifican tres tipos de modelos de uso modal, de 
acuerdo con la posición del análisis en relación al proceso del pronóstico de viajes: 

Análisis durante la fase de generación de viajes; 

Análisis de la fase posterior a la generación de viajes: 

Análisis posterior a la fase de distribución de viajes. 

Cuando se efectúa el análisis durante la fase de generación de viajes, los modelos 
resultantes son llamados modelos de generación directa, porque los viajes se 
generan por modo en un sólo paso. En vez de generar el número total de viajes, como 
se hizo en la presentación de la generación de viajes, los viajes son generados por 
modo ( el número de viajes en automóvil, viajes en atobús, etc. ) 
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Los modelos que son usados después de la generación de VIaJeS y antes de la 
distribución de viajes son llamados • modelos de uso mpdal de extremo de viaje •, 
porque la fase de generación de viajes suministra los' extremos de viajes para el 
análisis. 

Los modelos de uso de intercambio de viajes se utiliza después de la fase de 
distribución de viajes. Los intercambios de viajes fueron obtenidos en la fase de 
distribución, de tal manera que el análisis de uso modal está basado en los 
intercambios de viajes entre pares de orígenes y destinos. · 

Modelos de uso de generacion directa. 

La figura 1 muestra cómo la generación directa se em!ea en una situación de doble 
modo: generación de viajes en automóvil y entransporte público. Los viajes generados 
por modo se distribuyen: hacia susu destinos, y se asignan .a las redes vial y de 
transporte público. este enfoque es apropiado generalmente para pequeñas áreas 
urbanas sin grandes servicios de transporté publico. 

El proceso de generación directa genera viajes para dos o más modos. se discutirá la 
generación de viajes en automóvil y en transporté público. 

Existen dos maneras de generar los viajes en automóvil y en transporte público . La 
figura 2A a continuacion señala la generación directa de viajes en automovil usando un 
paquete de modelos y la generación de viajes de transporte público utiliza otro 
paquete. La figura 28 muestra la generación directa de viajes de transporte público y el 
total de . viajes personales. Si se usa este procedimiento, los viajes en transporte 
público deben restarse del total, y un factor de ocupación de auto'móvil debe aplicarse 
para obtener el número de viajes en automóvil. Fig 28 

Los procedimientos para desarrollar los modelos de generac1on directa son 
básicamente los mismos que los del procedimiento de generación de viajes que se 
examinó en el capítulo tres. La clasificación cruzada puede aplicarse a la generación 
directa por modo, tan fácilmente como se aplica a la generación de viajes totales. 
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Caracteristicas 
del uso del suelo 

Sistema de 
transporte 
publico 

Distribución de viajes 
personales en transporte 
publico. 

Asignación de trafico 
en transporte publico. 

Generación de 
viajes por modo 

Caracteristicas 
socioeconomicas 

Sistema 
Vial 

Distribución de viajes 
en automovil. 

Asignación de trafico 
a la red vial. 

Fig. 1.- Empleo de la generación directa en una situación 
de doble modo. 

39 



A 

GENERACION DIRECTA 

VIAJES PERSONALES EN 
TRANSPORTE PUBLICO 

VIAJES EN AUTOMOVIL 

Fig 2A.- Generación de viajes en automóvil 

B 

GENERACION DIRECTA 

TOTAL OE VIAJr PE"""""-"S 

RESTA EL TRANSPORTE PUBLICO 

1 
CONSIDERA LA OCUPACION DE AUTOMOVILES 

! 
VIAJES EN AUTOMOVIL 

VIAJES PERSONALES EN 
TRANSPORTE PUBLICO 

Fig 28.- Generación de viajes en transporte publico y el total de 
viajes personales. 
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Las tablas de clasificación cruzada pueden desarrollarse de la misma manera como lo 
fueron para la generación de viajes totales, exceptuando cuando se incluya alguna 
consideración para la accesibilidad al modo de transporte público ( u otros que no sea 
el automóvil ). 

La accesibilidad puede incluirse en la clasificación cruzada de varias maneras 
diferentes. el camino mas sencillo es el de usar modelos de generación de viajes que 
genere los viajes totales, y entonces las tablas de clasificación cruzada se desarrolan 
para las áreas que están servidas por otro modo distinto al automovil. 

Las áreas que astan servidas pueden significar áreas que están a cierta distancia del 
servicio; es decir, unos 800 metros. 

Una de las tablas ( 5A ) de viajes que se mencionan en el capitulo tercero se muestra 
enseguida: 

Una tabla ( 58 } que calcule los viajes en transporte público puede desarrollarse, 
utilizando la clasificación cruzada, para las áreas que están servidas por transporte 
público. 

Estas tablas pueden entonces usarse para estimar los viajes en automóvil y en 
transporte público por un proceso similar al proceso descrito en el capitulo tercero. 

Las estimaciones de abordaje al transporte público puede ser usada para la planeación 
a corto plazo, y contar para tal efecto con una planeación a largo plazo de la red vial. 

Recuérdese que la generación directa es usualmente apropiada para pequeñas áreas 
urbanas con sistemas de transporte público menores. los modelos de uso modal de 
intercambio son más apropiados para grandes áreas metropolitanas ó urbanas. 

TABLA 5 A) TOTAL DE VIAJES POR PERSONA PRODUCIDOS POR VIVIENDA 

DISPONIBILIDAD DE AUTOMOVILES 
INGRESOS o 1 2ómás 
(EN MILES :56 3.0 5.0 -

DE 6-9 4.0 6.0 9.0 
DOLARES} 9-12 5.0 7.5 10.5 

. 12-15 - 8.5 11.5 
>15 - 8.5 12.7 
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TABLA 5 B) TOTAL DE VIAJES EN TRANSPORTE PUBLICO PRODUCIDOS POR 
VIVIENDA EN AREAS CON ESTE SERVICIO. 

DISPONIBILIDAD DE AUTOMOVILES 
INGRESOS o 1 2ómás 
(En miles ~ 2.1 0.7 0.4 

de 6-9 1.3 0.4 0.3 
dólares) . 9-12 0.5 0.2 0.1 

12-15 0.2 0.1 0.0 
>15 0.1 0.0 o. o 

4.3.-Modelos de extremo de viaje y de intercambio de viaje. 

Los primeros modelos de uso de transporte fueron realizados antes y después de la 
fase de análisis de distribución de viajes durante el proceso de pronostico de la 
demanda. Los modelos que han sido utilizados antes de la fase de distribución de 
viajes son conocidos usualmente como 'modelos de uso modal de extremo de viaje: ( 
trip-end modal split models ). Los modelos de uso del. transporte que van después de la 
fase de distribución de viajes normalmente se les conoce como "modelos de uso de 
intercambio de viaje • (trp-interchange modal split models ) la figura 3 indica las 
diferencias significativas de estos dos tipos de modelos. 

En varios estudios de planificación del transporte elaborados en ciudades de tamaño 
medio o pequeño, los modelos de uso modal de extremo de viaje han sido utilizados 
normalmente. La figura 3 manifiesta que con este tipo de modelo la promocion 
potencial de cada modo de transporte se determina a continuación de la fase de 
generación de viaje. 

USO DE SUELO 

ECUACIONES DE GENERACION DE VIAJES 

MODELOS DE USO DEL TRANSPORTE MODELOS DE DISTRIBUCION DE VIAJES 

EXTREMO DE VIAJE POR MODO VOLUMENES DE ORIGEN Y DESTINO 

MODELO DE DISTRIBUCION DE VIAJES MODELOS DE USO DEL TRANSPORTE 

VOLUMENES DE O - D POR MODO VOLUMENES DE O - D POR MODO 

FIG. 3 Diferencias entre los tipos de modelos de uso del transporte. 
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La consideración básica de los modelos de uso modal de extremo de viaje es que el . 
fomento al transporte es relativamenteinsensible a las caracteristicas de servicio de os 
modos de transporte. El apoyo modal está determinado principalmente por las 
características socioeconómicas de los pasajeros. 

Los estudios de transporte elaborados en grandes áreas urbanas, donde el sistema ae 
transporte público está bien. desarrollado o donde se contemplan realizar mejoras 
significativas en el sistema de transporte público, usualmente han utilizado modelos de 
uso modal del tipo de intercambio de viajes. La mayoria de los modelos de uso del 
transporte del tipo de intercambio_de viajes_ que han sido elaborados, incorporan 
medidas de caracteristicas de modos competitivos, así como medidas de 
caracteristicas de los pasajeros. 

Ejemplos tipicos de ésstos dos tipos de modelos se describen a continuación. Estos 
ejemplos muestran que los • modelos de uso modal de extremo viaje • dan un gran 
énfasis para identificar pasajeros cautivos del transporte público, mientra~ que los 
"modelos del tipo de_intercambio de viajes '_enfatizan sobre los pasajeros de elección 
en el transporte público. Se ha visto conform avanza este capitulo que la dicotomia 
introducida es de algun modo arbitraria ·y que los dos tipos de modelos deberán 
vincularse para producir un modelo de uso de transporte de dos etapas como má~""·· 
adelante se plantea. 

Fertal [1] proporciona un excelente resumen de nueve modelos que podrian ser 
denominados primera generación de modelos de uso del tránsporte. Estos modelos 
fueron elaborados antes ·de 1964. Solo dos de estos modelos se exponen en este 
documento con objeto de transmitir los conceptos básicos subyacentes. El modelo de 
uso del transporte elqaborado durante el Estudio de Transportación del Sureste de 
Winsconsin ( Southeastem Wisconsin Transportation Estudy [2] se utiliza con un 
ejemplo del modelo de uso modal de extremo de viaje. El modelo de uso de transporte 
elaborado y utilizado en dos estudios importantes en Toronto [3,4] y que se expone a 
continuación como ejemplo del modelo de uso de transporte del tipo intercambio de 
viaje. Este modelo también fue utilizado en Washington D. C. [5] 

' 

• Modelo del Sureste de Wisconsin 

El modelo de uso de transporte desarrollado en este estudio consiste de siete niveles 
que realcionan el porcentaje d extremos de viaje que utilizaran los serviciós del 
transporte público a partir de un analisis de transito zonal, considerando las siguientes 
variables : tipo de viaje, caracteristicas de los pasajeros y caracteristicas del sistema de 
tran~porte. 
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Cuatro própositos de viaje fueron utlizados para estratificar los viajes realizados en los 
servicios de transporte público y estos fueron: viaje al trabajo con base en el hogar, 
viajes de compras con base en el hogar, "otros· viajes con base en el hogar, y viajes 
sin base en el hogar. solo el nivel elaborado para viajes al trabajo con base en el hogar 
será analizado en el presente documento. 

Las caracteristicas socioeconómicas de los pasajeros fueron definidas sobre uha base 
zonal en terminas del numero promedio de automoviles por familia en una zona. La 
figura 4 muestra la relación que fue observada entre el porcentaje de uso del transporte 
público zonal y el numero promedio de automoviles por familia en forma zonal para los 
desplazamientos al trabajo en la región de Milwaukee. 

Las caracteristicas del sistema de transporte para una zona dada fueron definidas por 
un indica de accesibilidad calculado por medio de la siguiente ecuación: 

• 
acci = "[. ajfij ...... 1 

}=l 

Donde: 

acci= indica de accesibilidad de la zona i 
aj = número de atraccionees en la zona j 
fij = factor de tiempo de viaje de la zona i a 1 azona j, para el modo particular 
que está siendo considerado. 

El servicio de transporte proporcionado a una zona en particular por dos modos fue 
caracterisado por la siguiente relcion de accesibilidad. 

• 
Relación de accesibilidad = 

índice .. de .. acce~i bilidOd .. vial 
... 2' 

indice .. de .. acces .. del .. transp ... publico 

El nivel de uso de transporte elaborado a partir de los viajes al trabajo en la región de 
Milwaukee se muestra la figura 5 en la cual el porciento del transporte público utilizado 
en una zona esta graficado contra la realción de accesibilidad y el numero promedio 
de automóviles por familia en la zona. este nivel de uso modal demuestra claramente la 
rapida declinación en el uso del transporte publicO al disminuir el nivel de servicio del 
transporte para los grupos de ingresos relativamente altos, insensibles a los cambios 
del nivel de servicio en el transporte público. En contraste las zonas con un número 
bajo de automóviles por·familia fueron relativamente insensibles a los cambios de 
niveles de servicio del transporte público. 
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Fig. 4.- Porciento que utiliza el transporte público vs. número promedio 
de automóviles por familia en la zona. 
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Fig 5.- Supeñicie de reparto modal para viajes al trabajo. 

Modelo de uso modal de Toronto (ejemplo del modelo del tipo de intercambio de viaje). 
La hipótesis básica subyacente del modelo de uso de transporte elaborado para la 
zona metropolitana de Toronto ha sido establecida como sigue: 

" El número total de personas que se mueven entre un origen a un destino, obtiene una 
porción del mismo en base a una competencia relativa la cual se expresa en términos 
de : tiempo de viaje relativo, costo de viaje relativo, servicio de viaje relativo y estatus 
económico de los viajeros". 

El tiempo de viaje relativo (TTR) de los modelos competitivos fue expresado por la 
relación del tiempo ·de viaje puerta a puerta para el transporte público y para los 
automóviles como sigue: 
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' a+b+c+d+e 
TTR= 

f+g+h 

Donde: 

TTR = Tiempo de viaje relativo. 

a = Tiempo consumido entre el vehículo de transporte público. 

b = Tiempo de transferencia entre vehículo de transporte público. 

e = Tiempo consumido al esperar el vehículo de transporte público. 

d = Tiempo de caminata hacia la parada del transporte público. 

e = Tiempo de caminata hacia la parada del transporte público al destino 
final. 

f = Tiempo de manejo en el automóvil. 

g = Demora en el estacionamiento del destino final. 

h = Tiempo de caminata del estacionamiento hasta el destino final. 
' 

El costo de viaje relativo { CR ) fue definido por la relación de los gastos que 
desembolsa el usuario { out - of - pocket travel cost ) del transporte público y el del 
automóvil, como sigue: 

Donde: 

i 
CR=----­

(/ +k +05/)/ m 

CR = Costo de viaje relativo. 

i =Tarifa en el transporte público .. 

f = Costo de la gasolina. 

k = Costo del cambio de aceites y lubricantes. 
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1 = Costo del estacionamiento en el destino. 

m = Ocupación promedio de los automóviles. 

El viaje relativo del servicio ( SR ) fue caracterizado por la relación del tiempo de viaje 
en exceso del transporte público y del automóvil. El tiempo de viaje en exceso fue 
definido como la cantidad de tiempo consumido fuera del vehículo durante un viaje. La 
relación de servicio fue definido como se indica a continuación: 

SR= b.+c+d+e· 
g+h 

La figura 6 muestra parte de las causas de un modal elaborados para los 
desplazamientos del trabajo en el área metropolitana de Toronto. El estatus económico 
de los viajeros fue caracterizado por cuairo clasificaciones de salarios y los lír.Jites de 
cada uno de estas clases de salarios se indican en el diagrama. 
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Fig.6 Curvas de uso de transporte elaboradas para la ciudad de Toronto, Ontario. 
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El modelo de uso de transporte fue utilizado como sigue. los viajes totales de personas 
para todos los modos fueron pronosticados y distribuidos utilizando el modelo 
gravitacional para la red vial. El tiempo de viaje y las relaciones de costos y servicios, 
así como los niveles de ingresos fueron usados para estimar el porcentaje de 
utilización del transporte público a partir de curvas de desviación. El total de viajes de 
personas entre un par de origen y destino fueron multiplicados por este porcentaje para 
obtener los viajes en transporte público. los viajes de personas en automóvil fueron 
multiplicados por el factor de ocupación del auiomóvil para determinar el número de 
viajes en automóvil para cada par de origen-destino. Entonces cada grupo de viajes fue 
asignado a la red apropiada. 

Cuando los modelos descritos anteriormente han sido asignados a diferentes 
categorías, la estructura del modelo subyacente muestra muchas similitudes . ambos 
contienen una medida de las características socioeconómicas de los viajes así como 
una medida de los servicios relativos proporcionados por los diferentes modos de 
transporte. la diferencia esencial radica en la amplitud del dominio de los dos tipos de 
variable en el modelo. En el Modelo del Sureste de Wisconsin las características del 
servicio del sistema de transporte son incluidas en forma macroscópica a través de la 
relación de índices de accesibilidad. en el Modelo de Toronto las características del 
servicio se introducen muy directamente eri la forma de factores como la relación de 
tiempo de viaje y así sucesivamente. . ' 

Algunas limitaciones de.los primeros modelos de uso de transporte. 

Quizá la principal limitación de estos modelos es que los pasajeros "cautivos• y de 
"elección" del transporte público no fueron identificados ni representados en forma 
separada en los modelos, Por esta razón los modelos no reflejan adecuadamente la 
forma en la cual reaccionan los pasajeros de elección en el transporte público al 
cambiar las características del sistema de transporte. El apoyo que brindan el uso de 
datos del transporte público para calibrar los modelos contienen pasajeros cautivos y 
de elección mezclados. Además los datos utilizados han sido empleados en forma 
zonal agregada. Este tratamiento tiende a ocultar diferencias importantes en el 
comportamiento de los viájeros. 

4.4.- Modelos de uso de transporte con base en el comportamiento. 

Han sido propuestos un número de modelos de uso del transporte que incorporan 
varias hipótesis con respecto al comportamiento de elección modal de los individuos. El 

50 



\ 

enfoque de estos modelos se basa en el comportamiento individual más que en un 
comportamiento de elección modal de zona agregada. El concepto central de éstos 
métodos es el de desutilidad de viaje o costo generalizado de viaje utilizando ~iferentes 
modos de transporte. 

4.4.1 COSTO GENEBAL!ZAPO PE V!AJE.1* 
( también denominado • desutilidad" ) 

El concepto de costo generalizado de viaje se obtiene de la noción que tienen los 
viajeros de un número de características • no agradables • para los viajeros y que la 
magnitud de la • no agradabilidad • depende de las características socioeconómicas de 
los viajeros. El costo generalizado o desutilidad de un viaje puede ser estimado de la 
siguiente manera: 

z '/j= an .X::i.¡ + b.,uw +e 
n=1, ... , n; w=1, ... ,:w 

Donde: 

................................. (6) 

Z'/j=el costo generalizado de viaje entre las zonas y¡ y y¡ para el modo m. 

X':i.¡= la "enesima· característica del modo m entre las zonas y¡ y y¡ la cual eleva el 

costo de viaje para el modo m. 

Uw = la • wesima • característica socioeconómica de un viajero. 

e = constante 

1• Fuente: B.G hutchinson • Principies of Urban Transport Systems Planning 
Me Graw-Hill book Company De. 1974 pag 61-64 
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a. , bw = coeficiente que refleja la contribución relativa que el sistema y los viajeros 
realizan para contribuir al costo generalizado de viaje. 

Para una situacion de elección modal binaria, la diferencia de costos generalizados 
pueden ser calculados con la expresion ( 6 ) . 

• Z;.j= a.~¡¡+ bw llw + C ............................ ( 7) 

n=1 , ....... , n; w = 1, ..... ,w 

donde: 

Z ij= la diferencia en costo generalizado de viaje entre la zona i y j. 

~1¡. la diferencia en la "enésima• característica del sistema entre los dos modos. 
' 

Si los viajeros están estratificados . en un determinado número de grupos 
socioeconómicos, entonces la ecuación ( 7 ) puede ser expresada como: 

............................ ( 8) 

n=1, ..... , n 

Si zij es la diferencia en costo entre los viajes en autobús del transporte público y en 

los automóviles, entonces e puede ser despreciada como una penalización modal que 
refleja la conveniencia y comodidad inferiores de autobuses del transporte público en 
relación con los automóviles. 

Wilson y sus asociados· [ 6 ] han reportado los siguientes relaciones de costos 
generalizados de estudios realizados en Inglaterra. 

Z'{j= 0.66 d'{j + 1.32 e'{j + a3 S'{j ( 9 ) 

Donde: 
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Z'{j= el costo generalizado de viaje entre las zonas i y j para el modo m, en 

peniques ingleses. 

d'{j=. tiempo de viaje en el vehículo, en minutos para el modo m entre las zonas i y j. 

e~¡ = el exceso en tiempo de viaje , en minutos para el modo m entre las zonas i y j. 

S~¡ = la distancia en millas para el modo m entre las zonas i y j. 

a3 = 2.00 para viajes en automóvil. 
= 3. 18 para viajes en tren, y 
= 3.06 para viajes en autobús. 

Archer y Shortreed [ 7 ] desarrollaron las siguientes funciones de costo generalizado 
para viajes en Kitchener - Waterloo , Ontario: 

Z~¡ = costo generalizado en autobús de transporte público- automóvil, en 

dólares canadienses ( año de 1971 ). 

CO = ocupación promedio de automóviles. 

p = costo del estacionamiento por día ( solo en la zona central = $ 0.50 ) 

m = costo de operación del automóvil ( 0.04/ milla ) 

' 
S1, S2 =distancia de viaje en millas en autobús de transporte público y en 

. automóvil, respectivamente. 

te= costo del tiemp~ de viaje ( $ 0.02/minuto) 

v,, v2 =velocidades de viaje en la red, en millas 1 hora para autobuses del 
transporte público y automóviles, respectivamente. 

e, , e2 = excesos en tiempo de viaje, en minutos, para los autobuses del 
transporte público y en automóviles, respectivamente. 
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Se deberá observar de la ecuación (9) que el exceso en el tiempo de viaje se valua al 
doble con respecto al valor del tiempo de viaje en el vehículo. Un número de estudios 
de costo generalizado de viajes han advertido este valor elevado del exceso en el 
tiempo de viaje para los viajeros. 

Es . útil explorar la importancia relativa de cada uno de lo componentes- del costo 
generalizado de los viajes típicos al trabajo dentro de un área urbana. La tabla C 
muestra el costo de viaje al trabajo con base en el hogar para una localidad suburbana 
y para la zona central de negocios. El costo ha sido estimado a partir de la siguiente 
expresión que proporcions el costo generalizado: 

Costo en autobus del transporte público= 2 (minutos en el vehículo) + 5 (exceso 
de tiempo en minutos)+ 1 tarifa) (11) 

Costo en automóvil = 2 minutos en· el automóvil) + 5 (ecseso de tiempo en 
minutos)+ 0.5 (cargos por estacionamiento) (12) 

Tabla C.- Costo Generalizado de viaje para dos tipos de viajes al trabajo. 

CONCEPTO VIAJES SUBURBANOS VIAJES AL CENTRO DE 
NEGOCIOS 

AUTO BUS AUTOMOVIL AUTOBUS AUTOMOVIL 
Longitud del viaje 5 5 5 5 

(millas) 
Velocidad promedio 12 30 10 15 

(mph) 
Tiempo de viaje 25 10 30 20 

(min) 
Exceso de tiempo 10 2 10 4 

(min) 
Costo del tiempo $1.00 $o.30 $1.10 $0.60 
Costo del viaje $0.20 $0.20 $0.20 $0.20 
Costo de ' 
estacionamiento - - - $1.00 
Costo del confort $0.15 - $0.15 -
TOTAL $1.35 $0.50 $1.45 $1.80 
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Los 15 centavos de dolar en la ecuación de costo de los autobuses representa una 
forma de penalización para los autobuses, que refleja la inferioridad en cuanto a 
características de conveniencia y confort con relación a los automóviles. 

Para los viajes suburbanos al trabajo, el costo generalizado de viaje en autobus es 
alrededor de 2.5 veces más alto que el costo en automóvil. Uno podría concluir que los 
usuarios que eligen el autobus podrían no usar el transporte público, característica que 
ha sido observada en muchas ciudades de los países industrializados. Para los viajes 
al trabajo en zonas centrales de negocios (CBD) el costo generalizado de viaje en 
automóvil es más alto que el costo en autobus debido al componente adicional por 
estacionamiento, incluido en el costo generalizado. Si el costo de viaje por diferentes 
modos son exhibidos, tal como se muestra en la Tabla C, entonces el planificados del 
transporte está en una posición de explorar con facilidad la efectividad de las 
diferentes políticas que contribuyen a mejorar la operación del transporte público. 

Modelos de repartición modal estocásticos y de elección binaria 

Existen actualmente un número de modelos de repartición modal que estiman la 
probabilidad de reparto .modal en base a los costos generalizados de viaje de los 
modos en competencia. Han sido utilizados tres tipos de conceptos matemáticos para 
construir funciones de elección modal estocásticaspara comportamiento individual y 
son: análisis discriminante,análisis probit y análisis logit. 

a) Análisis discriminante.- La premisa básica del análisis discriminante es que la 
elección de los viajeros en un área urbana puede ser dividida en dos grupos de 
acuerdo a los modos de transporte utilizados. El objetivo es encontrar una combinación 
lineal de variables explicativas (variables independientes Xi). 

La figura 7 ilustra gráficamente la esencia de éste método. El diagrama muestra la 
di~tribución de frecuencias de los valores de Z (costos generalizados) para los 
usuarios de dos modos de transporte que están siendo observados. El mejor estimado 
de la probabilidad de un viaje con una manitud dada Z, digamos Z' para el modo 
elegido 2, es la relación de la ordenada de la distribución del modo 2 en Z' entre la 
ordenada del modo 1 con la ordenada del modo 2 en Z'. La mejor función discriminante 
es aquella que minimiza el numero de viajeros mal clasificados con respecto a los 
observados en los modos de transporte. 
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FIG 7.- Método de la función discriminante para estimación del uso de transporte 
por elección. 

Quarmby ( 8 ) ha utilizado la técnica de análisis discriminante para obtener la siguiente 
relación para estimar la repartición modal automóvil - autobús para viajes al trabajo en 
el centro de Londres: 

226ei.04(•-0431) 

Pr(clz)= 104< IJ .•.••••••••.•... 13 1 + 2.26e. •-043 

Pr ( e 1 z ) = Probabilidad de elegir el modo automóvil dado que la desutilidad del viaje · 
es z. 

La medida de.desutilidad fue obtenida como una función de diferencias en el tiempo 
total de viaje, tiempo de viaje en exceso, costos e ingresos de las variables 
involucradas. 

Talvitie ( 9 ) ha demostrado que si z está normalmente distribuida, las siguientes 
expresiones pueden ser obtenidas para estimar la probabilidad de fomentar la 
modalidad en una situación de elección binaria. 

56 



•. e'+U.(zly) 

Pr {m= 1 IIJ) = 1 <, J ............................ 14 l+ez+11ry 

Pr ( m = 2 1 ij ) = 1 + e'~I•<•'Yl 

Donde: 

Pr ( m 1 ij ) = Probabilidad de que un individuo usará el modo m dado que el viaje se 
realizará entre la zona i y j. 

x, y = Las probabilidades de prioridad de los miembros de grupo m = 1 y m = 2 , 
respectivamente. 

b) Análisis Probit.- Wamer ( 10 ), Lisco ( 11 ) y Lave { 12 ) han obtenido modelos 
binarios de elección modal utilizando técnicas de análisis estadístico conocidas como 
análisis Probit. Este concepto se basa en la premisa de que los viajeros de elección 
están sujetos a magnitudes cambiantes de corto viaje, proporción de viajero que 
responden eligiendo un modo en particular de transporte, siguiendo el tipo de relación 
ilustrada en la figura ( 8 ). 
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FIG. 8 - Función de uso de transporte del tipo probit. 

Este diagrama es una representación hipotética de la proporción de viajes que podrían 
usar los automóviles con base en la diferencia entre el costo generalizado de utilizar el 
transporte público menos costo generalizado de utilizar el automóvil. 

Cave [ 12] ha obtenido la siguiente ecuación para estimar la probabilidad de utilizar la 
modalidad autobús - automóvil de un conjunto de datos de 1956 para el área de 
Chicago, utilizando el análisis probit. 

Y= -2.08 + 0.00759 K'W áT + 0.0186 áC- 0.0254 IDCc + 0.0255 A ( 15) 

R2 = 0.379 

Donde: 
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Y = variable binaria con magnitudes positivas que significan viajeros en transporte 
público y magnitudes positivas que significan viajeros en automóvil. 

K W t:.. T = diferencia en tiempo entre los modos por el índice de salarios de los 
viajeros y su preferencia marginal por tiempos perdidos. 

IDCc = un binario valuado por la variable de confort multiplicada por ingresos y 
distancias de viaje. 

A = edad del viajero. 

C) Análisis logit.- Stopher [ 13] a utilizado una técnica conocida como análisis logit 
para construir una función del modelo de reparto estocástico. El modelo logit tiene la 
siguiente forma: 

1 
Pr = (m= 1 1 ij) =---.,.. 

z~ 
1 +e" 

Pr = ( m = 2 1 ij ) = 
1 

. 
I+ez• 

Donde: 

································ ( 16) 

. ............................... ( 17) 

z: =alguna función del costo generalizado de viaje para los modos m= 1 y m= 2 

En la ecuación : Z: = an ~ii + bw ~ + C ; ........................... ( 18 ) 

· n = 1, ......... , n 
w= 1, ........ , w 

donde · Z~ =diferencia de costos generalizados de viaje entre las zonas i y j. 

f:t.)(,¡¡ = diferencia entre la característica • enésima • del sistema · 
entre dos modos. 
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Pero también podría ser definida como relaciones de costos generalizados o como 
logaritmos de relaciones de costos generalizados. 

Stopher [ 13 ] ha propuesto un modelo de reparto modal de la siguiente forma: 

Pr = ( m = e ) = a ( c1 - ~ ) + b ( h - t1 ) + d ( 19 ) 

Donde: 

Pr ( m = e ) = probabilidad de que los viajeros utilicen automóvil. 

a,b 

= Costo de recorrido por viajar en automóvil y en transporte público 
respectivamente 

= los tiempos de viaje en automóvil y en transporte público, 
respectivamente. 

= parámetros determinados empíricamente con la relación b /a 
representando el valor que implica el tiempo de viaje. 

Stopher ha reportado las siguientes ecuaciones para viajes en dos localidades de 
empleo en el centro de Londres. 

Pr ( m = e) = 0.0076 ( c1 - ~ ) + 0.00529 ( t2 - t1) + 0.331 ··················· ( 20) 

Pr ( m = e) = 0.0057 ( c1 -·~) * 0.00599 ( h- t1) + 0.291 ................... ( 21 ) 

Stopher a puntualizado que el modelo lineal de la ecuación (19) puede obtener 
probabilidades mayores a 1 ó menores que cero para magnitudes muy grandes del 
costo y de las diferencias de tiempos. Stopher ha demostrado que la ecuación de la 
curva logística dada por ( 16) puede ser transformada como sigue: 

[ 
Pr(m =e) ] • • • log e Z = a ( c1 - ~ ) + ( h - t1) + d 

1-Pr(m =e) 
.................... ( 22) 
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Si se considera que el valor del tiempo permanece sin cambio en estas 
transformaciones, esto es b "/ a·= b 1 a , entonces a· = log e [ d 1 (I - -d) ]. La figura 9 

muestra los modelos lineal y logístico elaborados por Stopher para viajes de 
empleados al Condado Hall en Londres. 

Deberá observarse que cada uno de los modelos produce relaciones de forma S del 
tipo ilustrado en la figura 11. Tanto Talvitie [a] como Stopher y Lavender [14] han 
llevado a cabo estudios comparativos de estos tres métodos. 

Talvitie concluyo en un estudio que : " los métodos de estimación, comúnmente 
utilizados en los modelos de elección modal probabilísticos, análisis probit , logit y 
discriminante todos tienen resultados comparables. cualquiera de ellos puede ser 
usado con igual éxito•. 

Por otro lado, Stopher y Lavender concluyeron en su estudio que: ' Se encontró que el 
análisis diseriminante fue claramente inferior que los análisis probit o logit. Sin 
embargo , no hay una ·diferencia entre probit y logit con base en los reportes 
estadísticos. Debido a que en los análisis probit el proceso de calibración consume un 
mayor tiempo que los análisis logit y da un modelo difícil de manejar, los autores 
recomiendan que los análisis logit se consideren como la técnica preferida para estos 
modelos. " Las conclusiones de este análisis comparativo deberán ser calificadas 
debido a la cantidad limitada de datos disponibles por parte de los investigadores. 

4.5 Modelos de uso modal de dos etapas. 

Existe un modelo de uso de transporte el cual reconoce en forma explícita la existencia 
de pasajeros cautivos y de elección en el transporte público [15] [ 16] 

El amplio flujo· de actividades involucradas en este modelo de uso de transporte se 
muestra en la figura 1 O . El modelo procede primero a identificar tanto la producción 
como la atracción de viajes de los usuarios cautivos y de elección del transporte 
público en forma separada. Los dos grupos de usuarios desde sus orígenes a los 
destinos. 
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RED DE lRANSPORTE 
PUBLICO 

PRODUCCION DE VIAJES 
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Fig. 10.- Diagrama de flujo para un modelo de reparto modal de dos etapas 

61 



Los usuarios de elección del transporte público se reparten entre el transporte público 
y los automóviles de acuerdo a un modelo de uso de transporte el cual manifiesta las 
características relativas de el viaje por transporte público y el viaje por automóvil. 

La figura 11 muestra una gráfica general que relaciona la proporción de usuarios 
cautivos y de elección en el transporte público en una área urbana contra la población 
de la misma [ 17 ]. la razón principal por la cual se incrementan los usuarios de 
elección en las grandes ciudades es que solo en estas ciudades existe un sistema de 
transporte público que es eficiente e integral. es interesante advertir de la fig. 11 que 
aun en ciudades de 1 a 2 millones de habitantes los usuarios cautivos representan del 
85 al 95 porciento de los usuarios del transporte público. 

En muchas ciudades los usuarios cautivos están severamente restringidos en la 
elección tanto de vivienda como de empleo. estudios realizados en varias ciudades 
demuestran que los viajes cautivos tienden a agruparse en zonas que están bien 
servidas por el transporte público. El reto para los modelos de uso de transporte de dos 
etapas es el de poder formular una técnica que utiliza información normalment,. 
disponible en áreas urbanas y que puede ser pronosticada fácilmente para añc 
futuros. 

Producciones zonales de v1a¡es al trabajo desagregada en usuarios cautivos y de 
elección del transporte público pueden ser estimados como sigue: 

Donde: 

P 7 = número de viajes al trabajo producidos en la zona y para el tipo q de 
usuarios , q = 1 = pasajeros cautivos del transporte público ; q = 2 = 
pasajeros de elección del transporte público. 

h1 = número de familias en la zona y 
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t Pq = tasa de producción de viajes al trabajo para usuarios del grupo q, la cual 
es una función del estatus económico de una zona y el número promedio 
de personas empleadas por familia. 

Las zonas pueden ser clasificadas en clases económicas dependiendo del ingreso del 
jefe de familia dentro de una zona. Para más detalle ver 3.6 Hutchinson • Principies of 
Urban Transport, Systems planning" Ed 1974 ( pag 70-78) 

4.6 Resumen del Uso de los Móaos de Transporte. 

Muchos estudios que fomentan los modos de transporte urbano han demostrado que 
para propósitos de estimación de usuarios de elección modal deberán ser 
considerados dos grupos separados que en este documento se les denomina como 
usuarios cautivos y usuarios de elección · del transporte público. Los usuarios cautivos 
se definen como aquellos viajeros que no poseen un automóvil para realizar los viajes 
que están siendo estudiados. Los usuarios de elección del transporte público se 
definen como aquellos viajeros que pueden elegir libremente entre el transporte público 
o un automóvil particular para desplazarse. 

El estatus cautivo o de elección está gobernado por el ingreso, sexo y edad de los 
usuarios. Para tomar la decisión de elección en el transporte modal, los usuarios son 
influidos por las propiedades del servicio de los modos de transporte que compiten, 
tales como tiempo de viaje en el vehículo, tiempos de viaje en exceso, costos de 
desembolso y la conveniencia en términos generales del viaje. 

Los primeros modelos de uso del transporte fueron del tipo denominados como 
modelos de extremo de .viaje y modelos de intercambio de viajes. los modelos de 
extremo de viaje son utilizados entre las fases de generación de viajes y la distribución 
de viajes mientras que modelos tipo intercambio de viajes se emplean entre las fases 
de distribución de viajes: y la asignación de tránsito. Estos primeros modelos de 
reparto modal no distinguían claramente la división entre usuarios cautivos y de 
elección. Los modelos del tipo de extremo de viaje tienden a enfatizar en los usuarios 
cautivos mientras que los modelos del tipo de intercambio de viaje lo hacen sobre los 
usuarios de elección. 
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l 
t Pq = tasa de producción de viajes al trabajo para usuarios del grupo q, la cual 

es una función del éstatus económico de una zona y el número promedio 
de personas empleadas por familia. 

' ' 

Las zonas pueden ser clásiticadas en clases económicas dependiendo del ingreso del 
jefe de familia dentro de una zona. Para más detalle ver 3.6 Hutchinson • Principies of 
Urban Transport , Systems planning" Ed 197 4 ( pag 70 - 78 ) 

4.6 Resumen del Uso de los Modos de Transporte. 

Muchos estudios que fomentan los modos de transporte urbano han demostrado que 
para propósitos de estimación de usuarios de elección modal deberán ser 
considerados dos grupos.' separados que en este documento se les denomina como 
usuarios cautivos y usuarios de elección ·del transporte público. Los usuarios cautivos 
se definen como aquellos viajeros que no poseen un automóvil para realizar los viajes 
que están siendo estudiados. Los usuarios de elección del transporte público se 
definen como aquellos viajeros que pueden elegir libremente entre el transporte público 

~~~~~_...o_,u,_n~a ... u.~to~m'-"'"'ó=vii_Q_a_rt_icu_l_ar_para desp:.:.laz=a=cr-=-se=-=·--~~~~~~~- ~~~--~- __ _ 

El estatus cautivo o de elección está gobernado por el ingreso, sexo y edad de los 
usuarios. Para tomar la decisión de elección en el transporte modal, los usuarios son 
influidos por las propiedades del servicio de los modos de transporte que compiten, 
tales como tiempo de viaje en el vehículo, tiempos de viaje en exceso, costos de 
desembolso y la conveniencia en términos generales del viaje. 

Los primeros modelos de uso del transporte fueron del tipo denominados como 
modelos de extremo de viaje y modelos de intercambio de viajes. los modelos de 
extremo de viaje·son utilizados entre las fases de generación de viajes y la distribución 
de viajes mientras que modelos tipo intercambio de viajes se emplean entre las fases 
de distribución de viajes y la asignación de tránsito. Estos primeros modelos de 
reparto modal no distinguían claramente la división entre usuarios cautivos y de 
elección. Los modelos del tipo de extremo de viaje tienden a enfatizar en los usuarios 
cautivos mientras que los modelos del tipo de intercambio de viaje lo hacen sobre los 
usuarios de elección. 
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Varios observadores han puntualizado sobre la carencia de sensibilidad de los 
primeros modelos de uso del transporte así como la ausencia de bases en. el 
comportamiento por parte de los modelos. 

Una mejora básica es la estimación del uso modal, lo aporta el concepto de costo 
generalizado de viaje en combinación con un modelo de uso modal de elección 
estocástica binaria. Los modelos de uso modal mas sensitivos son proporcionados por 
los modelos de uso modal de dos etapas que reconocen explícitamente la existencia de 
las usuarios cautivos y de elección. 

Las relaciones de costo generalizado de viaje son usualmente preparados a partir de 
alguna combinación lineal ponderada de los factores que producen desagrado a los 
usuarios. A la fecha han sido usadas las diferentes técnicas matemáticas para 
desarrollar modelos estocásticos para el transporte modal de comportamiento de 
elección, los 



5.· AsiGNACIÓN DE TRÁNSITO. 

Esta es la etapa final del · proceso de planeación de un sistema de transportación. 
Habiendo' dividido la totalidad de los viajes de las personas entre el transporte privado 
en automóviles y transporte colectivo, estos viajes deberán ser alojados en cada tramo 
importante. 

Se requiere para el proceso de dos archivos de datos básicos. El archivo de la red de 
archivo de viajes. 

El archivo de la red contiene información sobre las características pertinentes de cada 
tramo de vía , tales como: 

a. Tipo de ruta 
b. Número de carriles 
c. Capacidad · 
d. Velocidad de viaje 
e. Ubicación urbana (Centro de negocios, centro comercial, residencial, 

suburbana, etc.) 
f. Longitud 
g. Otras características 

El archivo de viajes -=co-=-n'-"t,_,ie_~n""e"-: ----------------~-------

a. Viajes de origen y destino 
b. Número de viajes 
c. Tipos de viajes 
d. Otros 

El objetivo del proceso de asignación de tránsito es el de simular el flujo de tránsito en 
cada tramo de la vía pública para el área de e~tudio. El proceso de asignación es 
calibrado primero para las condiciones existentes y a continuación es usado en el 
pronóstico de flujos de tránsito futuro aplicados a la red vial futura. 

La exactitud de ·la asignación de tránsito se considera en términos generados que es 
elevada para arterias con altos volúmenes (TPDA de 30 000 vehículos/día o más) y 
baja para TPDA de 5000 a 10000 vehldía. El error estándar de la estima más bajo para 
calles con volúmenes altos es al rededor de 20% del volumen promedio asignado y 
para calles con volúmenes bajos pude ser tan alto como 100%. El planificador deberá 
estar consciente de tales variaciones cuando use los resultados de asignación de 
tránsito en sus volúmenes de proyecto para propósitos de planeación de redes futuras. 
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La retroalimentación es esencial en la evaluación de planes de transportación 
altemativos, que han sido propuestas. El propósito de esta retroalimentación es 
permitir una evaluación del plan la cual considera no solo el nivel de servicio de la red 
de transportación que se espera proporcionar, sino también que el plan este de 
acuerdo con las metas que desea la comunidad especificadas en el grtJpo de 
directrices iniciales. A través de este último proceso, los planes deberán ser realizados 
y ejecutados finalmente a través de programas específicos. · 

Han sido elaborados varios procedimientos para asignar el tránsito futuro al sistema 
de transportación considerado. 

a. Asignación de trayectoria mínima única. ("Todo o Nada") 
b. Asignación por curvas de desviación 
c. Asignación estocastica o de rutas múltiples 
d. Asignación por capacidad restringida 
e. Asignación por medio de programación lineal 

IV) USO DE PROGRAMAS PARA COMPUTADORA EN EL PROCESO DE 
PLANEACIÓN DE TRANSPORTE. 

Las aplicaciones de las computadoras forman una parte integral del proceso de 
planificación del transporte y redes viales y los avances en los últimos 35 años en este 
campo en varios países, han ido invariablemente paralelos con la evolución de la 
tecnología de las computadoras. Sin el auxilio de la computadora el análisis de grandes 
cantidades de datos se convertiría en una tarea laboriosa y requeriría de una gran 
cantidad de tiempo que, en algunos casos, podría impedir su realización en plazos 
razonables. La solución de los diferentes modelos en los procesos de simulación 
pueden ser calibrados, completa y satisfactoriamente, solo con el uso de 
computadoras. 

1.· PRIMERAS APUCACIONES. 

La primera aplicación de las computadoras al proceso de planificación de un sistema 
de transporte, fue la relativa a la tabulación de la información recopilada en estudio de 
campo. Sin embargo, al aumentar la capacidad de almacenamiento fueron reducidas 
las dificultades de programación y la computadora fue utilizada para resolver los 
primeros modelos de distribución de viajes tales como el de Fratar, Detroit y modelos 
de los factores de crecimiento, de regresión múltiple, electrostático y de oportunidad. 
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Para el año de 1962 el proceso de planeación disponía de un paquete completo de 
programas aplicados a mcldelos de distribución y asignación, así como para los análisis 
de datos completos. Estos programas están archivados, documentados y disponibles 
para usuarios potenciales 'de los mismos. 

En las etapas iniciales la fabri.cación de grandes computadoras permitió llevar a cabo 
cálculos y manejo de datos a altas velocidades, lo cual ha tenido un efecto muy 
marcado en el campo de la planeación. El desarrollo reciente de lenguajes de 
programación más poderosos permiten al planificador escribir sus propios programas. 
La gran capacidad de almacenamiento asegura que las redes viales complejas, puedan 
ser estudiadas con relativa facilidad. 

El proceso de planeación utilizando computadoras no solo incluye el análisis de datos 
de estudios de campo y la estimación de la demanda para la realización de viajes, sino 
que pueden realizarse evaluaciones de sistemas de transporte alternativos, con el 
propósito de jerarquizar los diferentes proyectos. 

No se pretende en esta breve exposición describir en detalle las técnicas de 
computación y lenguajes. Existe una bibliografía amplia a este' respecto. r 
entendimiento de las relaciones entre las técnicas de cómputo y la planeación d~:. 
sistemas de transporte es necesario así como el conocimiento de los elementos 
básic:Qs_de una com¡:>utadora y_ el ¡:>rocedimiento ¡:¡ara ¡:¡roporcionar las instrucciones a 
la máquina. Pero jamás deberá soslayarse el entendimiento y comprensión cabal d7e'-----­
los conceptos, teoría y principios del proceso de planificación de los sistemas de 
transporte que constituye el enfoque medular del fenómeno de la movilidad urbana y 
regional. 

Programas para análisis de datos de campo.- Antes del advenimientos de los 
computadores, estos datos eran procesados manualmente o usando tabuladores de 
ta~etas perforadas. Por. consecuencia existían limitaciones severas en los estudios 
para que pudieran ser realizados. Actualmente la aplicación de las computadoras ha 
venido a simplificar las labores del planificador. 

Programas para generación de viajes.- Dos métodos básicos están actualmente en 
uso para el pronóstico de generación de viajes los que se basan en el análisis de 
regresión lineal múltiple y los que se apoyan en el análisis por categorías (también 
llamados análisis cruzado}. Los programas para regresión múltiple se obtienen 
generalmente de paquetes estadísticos. 

Programas para distribución de viajes.- El problema de estimar el flujo de tránsito 
interzonal es de gran importancia en el proceso de planeación y han sido elaborador 
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un grupo numeroso de modelos para distribuir los movimientos entre las diferentes 
zonas. 

Sin embargo, los modelos básicos usados ampliamente son el modelo gravitacional, los 
modelos de factores de crecimiento (Fratar o Fumess), de programación lineal y de 
oportunidad que tiene una base probabilística. 

Programas para repartición de viajes en los modos de transporte.- Tres tipos de 
conceptos matemáticos han sido usados para construir modelos estocásticos utilizados 
en la repartición modal y son: análisis discriminante, análisis probity y análisis logit. De 
un estudio realizado por Stopher y Lavender se concluye que el análisis discriminante 
fue inferior al análisis probit o logit, sin embargo no encontraron una distinción 
señalada entre el probit y el logit. El análisis probit consume un mayor tiempo para su 
proceso de calibración que el análisis logit, por lo que los autores recomiendan el 
análisis logit como la técnica preferida para estos modelos. 

Programas para asignación de tránsito.- La asignación de tránsito intenta predecir 
como será repartida un volumen de tránsito, clasificado en individual y colectivo en un 
sistema vial de una zona urbana o región. Actualmente se disponen de los siguientes 
procedimientos con sus correspondientes programas de computadora:· Modelo 
absoluto (AII or Nothing), Modelo a base de curvas de desviación, modelo de 
capacidad restringida, modelo de asignación de rutas múltiples y modelos de 
programación lineal. 

2.- APUCACIONES RECIENTES. 

Las aplicaciones recientes para el modelaje en la planeación del transporte urbano con 
base en computadoras personales incluye: 

a.-Trabajos nuevos o revisiones minuciosas sobre enfoques para análisis de 
impacto local. 

b.-Evaluaciones de estrategias para administración de demanda de viajes. 

c.- Integración de modelos de planeación de transporte con los sistemas de 
información geográfica. 

d.-Modelación de interaciones simultáneas de transportación- uso de suelo. 

e.-lntroducción de interfases gráficas, uso más accesible de los programas, 
manejo más versátil y una mayor integración de los mismos. 
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Las microcomputadoras personales constituyen actualmente una excelente herramienta 
para el análisis de impacto local, los cuales se aplican en escalas geográficas limitadas 
y frecuentemente requieren ser concluidos rápidamente. Los modelos de hojas para 
cálculo electrónico tales como los que se usan en el modelo SITE (lnstitute for 
Transportation Research and Education 1987) permiten al analista introducir datos de 
uso de suelo directamente. Los programas THE, QRS y SYSTEM 11 están 
especialmente diseñados para ser usados en escalas pequeñas para análisis: 

Los modelos de pronóstico para la demanda de viajes regionales a gran escala 
también pueden ser usados para análisis de impacto local dividiendo las zonas 
grandes en zonas mas pequeñas y agregando más arcos a la red en la vecindad 
inmediata al lugar en estudio. 

Una comparación de varios programas para planeación de transporte han detectado 
que las fronteras en las áreas estudiadas tienen una gran influencia sobre los 
resultados del modelo en general que sobre los programas de modelación particular 
(swindler 1991). Los resultados de los modelos fueron más confiables en el centro del 
área en estudio que cerca de las fronteras. Por consecuencia es crucial localizar el 
lugar de estudio en el centro del área de modelación para reducir estos efectos de 
frontera. En términos generales los paquetes de programas para planeación del 
transporte tienden a incrementarse indeseablemente cuando el tamaño de los 
desarrollos disminuye. 

Actualmente existen pocas combinacionesdemoaelos de-transportación con sistema---­
de información geográfica. 

Los japoneses (Aoyama 1989) y los Eurqpeos (Webster, Bly, y Paniltey 1988) han 
adverti9o que realizan mayores avance en los modelos de interacción transporte - uso 
de suelo que los Estados Unidos. Estos modelos pueden ser de un gran uso para los 
países en proceso de desarrollo que experimentan rápidas urbanizaciones donde los 
recursos financieros son • escaso y las inversiones para utilidad pública y transporte 
colectivo pueden conducir a expansiones urbanas inapropiadas a lo largo de rutas (de 
la Barra 1989). 

3.- PAQUETES· · DE PROGRAMAS PARA PLANIFICACIÓN DEL TRANSPORTE EN 

MICROCOMPUTADORAS PERSONALES. 

Se mencionan a continuación en forma breve once paquetes en uso para 
microcomputadoras personales. 

a.- El EMULADOR VIAL (THE): Es un programa que no proporciona ni gráficos ni 
entrenamiento y muy poco apoyo técnico. Sin embargo, debido a su simplicidad el 
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programa requiere poco entrenamiento. El programa está disponible solicitándolo 
al personal que lo elaboró sin cargo alguno. Se usa principalmente para análisis 
de impacto local, aplicándose a desarrollos regionales y en áreas urbanas 
pequeñas o en áreas suburbanas de grandes ciudades. Este paquete es uno de los 
pocos que pueden ser usados para preparar tablas de viajes de origen y destino 
con base en aforos de tránsito. 

b.- QUICK RESPONSE SYSTEM (QRS): El QRSII se obtiene del Reporte 187 de la 
National Cooperativa Highway Reseach Program, en donde se describe el sistema 
de respuesta rápida preparado por la Federal Highway Administration para un 
proceso de planeación esquemática y análisis de impacto local en áreas rurales y 
urbanas pequeñas. A pesar de que el QRSII ha sido muy ampliado desde su 

. introducción'eS todavía una ·herramienta . principalmente. para aplicaciones de lá 
planificación del transporte en áreas pequeñas. Debido a que el QRSII utiliza 
valores supuestos (Default) durante todas las etapas del modelaje, es quizá el 
paquete más sencillo de aprender y usar. · 

c.- TRIPS: TRIPS es un producto Británico utilizado ampliamente en Europa. El 
paquete TRIPS se distingue por su algoritmo de asignación de rutas dinámico y 
muy poderoso, el cual considera explícitamente cambios temporales en el tránsito 
congestionado y en las intersecciones. Esto hace que TRIPS sea particularmente 
útil para modelación de redes altamente congestionadas o flujos muy saturados. 
TRIPS incluye muchas características las cuales pueden obtenerse con un costo 
adicional. 

d.- TransCAD: TransCAD fue el primer programa para planeación del Transporte en 
microcomputadoras personales que combinan un sistema de información 
geográfica (GIS) con un modelo totalmente integrado de planeación. TransCAD fue 
también el primero que ofreció un conjunto de visualizaciones en pantalla (menú) 
totalmente integrado. La construcción de redes en TransCAD puede constituir un 
gran reto aún para los expertos. 

e.- MINUTP: MINUTP se basa en una variedad de programas sobre. planificación del 
transporte elaborado a través de varios años, como . una respuesta a las 
necesidades de diversos clientes. Por ejemplo fue desarrollado recientemente un 
programa para evaluación administrativa de demanda de viajes · (travel demant 
management) para :ser usado conjuntamente con MINUTP). Existen varias 
versiones del paquete de cómputo MINUTP con diferentes capacidades de análisis, 
desde 50 hasta 2000-zonas. El desarrollo del MINUTP se basa en los modelos del 
paquete de cómputo conocido como UTPS, que anteriormente solo podía ser 
utilizado en grandes computadoras ("mainframe"). En la última versión del MINUTP 
se ha hecho énfasis en la orientación hacia el usuario, ya que ésta era una de las 
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mayores deficiencias del UTPS original. Este paquete solamente es compatible 
con el sistema operativo MS-DOS. 

F.- TMODEL2: TMODEL2 es uno de los programas más antiguos para la planeación 
del transporte utilizado en microcomputadoras personales. El programa trata las 
redes para diferentes modos de transporte en forma separada, asignando la 
repartición modal antes qe la distribución de viajes. El programa calcula demoras 
en las intersecciones con fórmulas con variables intemas, en lugar de utilizar 
demoras fijas como constantes intemas. 

g.- TRANPLAN: TRANPLAN es uno de los paquetes más utilizados en 
microcomputadores personales. Aunque no es un paquete que ofrezca las diversas 
versiones de procedimientos de asignación para ruta, permite todas las opciones 
normales asociadas con el proceso tradicional de cuatro pasos para la planificación 
del transporte. TRANPLAN se ve favorecido en áreas donde la estimación de viajes 
y la asignación tienen implicaciones legales o cuando los organismos de 
planificación requieren respuestas de modelos estandarizados. 

h.- SYSTEM //: Una empresa consultora norteamericana desarrolló la versión r 
comercial de SYSTEM 11 recientemente. Esto lo coloca como el modelo mt 
reciente en el mercado. Sin embargo, JHK lo ha desarrollado durante varios añol>. 
SYSTEM 11 incluye algunos elementos de sistemas de información geográfica así 
CO.rllº_l,l_na gran variedad de nuevas características diseñadas especialmente para 
ser utilizadas eiíl6s"análisisde impaCtoloca[ ----- -- --- -----

i.- EMME/2: "El paquete EMME/2 es un producto canadiense y es el primero de su 
tipo que desde su origen incluyó un modelo gráfico para construir, modificar y 
actualizar, directamente en el monitor, las redes vial y de transporte público. 
Existen varias versiones del EMME/2 para seis equipos de cómputo diferentes y 
para diez capacidades de análisis, desde 200 hasta 2000 zonas. 

De una manera general se puede afirmar que el paquete de cómputo EMME/2 
cumple ampliamente con todos los criterios de evaluación estipulados para el 
análisis de la demanda del transporte". EMME/2 proporciona la mejor 
documentación como' paquete para la planificación del transporte. EMME/2 no 
incluye valores supuestos (default) considerando que el usuario tendrá la habilidad 
para conformar un modelo apropiadamente y deberá ser cuidadoso y reconocer 
las limitaciones potenciales. El paquete EMME/2 no está diseñado para 
principiantes y es muy apreciado por las modalidades más avanzados. EMME/2 y 
TRANPLAN son paquetes que pueden ser utilizados con el sistema operativo 
UNIX. el paquete EMME/2 es completamente interactivo y su capacidad gráfica es 
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mucho mayor .a los paquetes mencionados en este resumen. Las fases de Uso de 
Suelo y Generación, se realizan fuera del paquete. 

j.- MOTORS: El paquete MOTORS está disponible en dos versiones dependiendo de 
la configuración de la computadora, en relación, con la existencia de un disco duro. 
La capacidad máxima: de análisis del MOTORS en de solamente 400 zonas. El 
paquete solo puede ser utilizado con el sistema operativo MS-DOS. Existen varias 
restricciones en la utilización de éste paquete, en relación con otros. En términos 
muy generales puede decirse que este paquete puede aplicarse para ciudades de 
tamaño intermedio o pequeño. 

k.- MICROTRIPS: La capacidad máxima de análisis del paquete de cómputo es de 
2000 zonas. En el modelo de generación de viajes se pueden utilizar un número 
máximo de 3 propósitos de viaje en cada "corrida". Aunque MICROTRIPS cuenta 
con un módulo gráfico, es difícil comparar a este con los módulos gráficos de otros 
paquetes. MICROTRIPS solo funciona con el Sistema Operativo MS-DOS. Este 
paquete no dispone de menús para facilitar su utilización. 

3.- PROBLEMAS EN LA MODELACIÓN. 

Coor, Lewis y Mine (1989) han sugerido que los problemas más importantes para la 
utilización de los modelos para la planeación del transporte son de orden práctico y no 
teórico. Esto puede constituir una consideración importante para la evaluación de la 
efectividad de los modelos utilizados en microcomputadoras personales. Los 
problemas prácticos abundan. 

a) Capacitación insuficiente. Los investigadores reclaman frecuentemente al 
personal práctico ser ·poco receptivos para las nuevas ideas y para los modelos 
mejorados para el pronóstico de demandas de viajes. Aun se ignora mucho a 
pesar de las investigaciones que se ha realizado en los últimos veinte años. Los 
educadores continúan impartiendo solo las instrucciones básicas y tradicionales a 
estudiantes en el uso de programas. Son escasos los organismos que requieren o 
utilizan los modelos : de planificación del transporte y a nivel académico es 
necesario un mayor esfuerzo para difundir el conocimiento en este campo. 

b) Datos inadecuados. Existe una carencia general de datos detallados, 
actualizados o aun datos relevantes para el modelaje en la planificación. El 
desconocimiento del proceso y de las variables relevantes que intervienen en el 
mismo conforman una barrera para la utilización de los modelos. La carencia de 
bases de datos constituyen el lugar común de los organismos que intentan realizar 
este proceso de planificación. 

73 



e) Calibración Impropia de los modelos. Frecuentemente se realizan esfuerzos 
insuficientes para calibrar con precisión los modelos. Esto se debe probablemente 
a que existen escasa normatividad en este campo profesional para determinar si la 
calibración de un modelo en particular es . adecuado para propósitos de 
planificación. En el mejor de los casos, el criterio es la norma p_ara evaluación más 
común y los análisis retrospectivos son una rareza en nuestro medio. 

d) Aplicación inapropiada de los modelos. Los planificadores usan, algunas veces, 
Jos modelos de una manera inapropiada para las escalas de análisis, tanto grandes 
como las pequeñas. Ninguno de los paquetes está conformado para análisis de 
impacto local a escalas muy pequeñas; por ejemplo, para intersecciones simples. 
Los primeros dos paquetes antes mencionados, son inapropiados para modelación 
regional detallada en zonas urbanas pequeñas, o para un proceso de planeación 
esquemática a nivel regional o para ciudades grandes. 

d) El Sindrome de la Caja Negra. Las estructuras de los modelos cerrados pueden 
ocultar problemas debido a los datos o errores debidos a la programación. Sin 
embargo, las estructuras de los modelos abiertos para programas complejos son 
escasamente la solución para el· síndrome de la caja negra que continua 
invadiendo los esfuerzos en la modelación. Los nuevos procesos que facilitan EA 
uso de modelos, manejo de, interfases interactivas, popularización de programaP" 
de microcomputadoras, muestran ser una mezcla ventajosa si contribuyen a 

________ facilitar_aLusuario_a_evitar_e_rr:o_r_E!_~erull comJ:1lejo J:1roceso de la modelación. 

V. ALGUNAS REFLEXIONES FINALES 

La planificación del transporte, tal como se le conoce actualmente (1997) es el 
resultado de los cambios experimentados de tipo socioeconómicos, políticos y, 
tecnológicos en los países más desarrollados y más recientemente en los :~aíses en 
proceso de desarrollo. 

Este proceso se inició a principios del siglo XX. Hasta los años ''treintas" las decisiones 
sobre planificación del transporte se basaron en estrategias políticas (tal como se 
realiza actualmente en los países en proceso de desarrollo) y aun en consideraciones 
intuitivas de algunas personas. Durante los siguientes veinticinco años se dio el primer 
paso para mejorar la estimación oe la demanda. futura para el transporte, cuando 
fueron obtenidos los volúmenes de tránsito en las vialidades. existentes y utilizados 
para elaborar algunas técnicas de pronóstico incipientes. 

Después, en los años "cincuentas" surgieron enfoques con un carácter más científico 
cuando la demanda de recorridos se relacionó con factores socioeconómicos, tales 
como uso de suelo y el estudio de los viajeros de elección modal. Estos nuevo!' 
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métodos fueron iniciados en Norteamérica y fueron adoptados en muchas ciudades 
Europeas. 

Solo a principios de los "sesentas" comenzó una nueva era en la planificación del 
transporte: Se inició en los países desarrollados un enfoque de modelación del 
transporte a largo plazo y con carácter integral. Las técnicas partieron de modelos 
matemáticos que intentaban reproducir la interacción existente entre el uso de suelo y 
el sistema de transportación. Los niveles de empleo, los ingresos y la poseción de 
automóviles fueron utilizados para modelar las condiciones existentes y algunas 
consideraciones con respecto al crecimiento de estos factores fueron analizados para 
definir pronósticos futuros. 

A mitad de la década de los "setentas" los propósitos, precisión y complejidad de los 
modelos para la planificación del transporte fueron severamente criticados (Atkins1). 

Se demostraron las fallas de los modelos para el pronóstico de tránsito con 
observaciones directas en el tiempo (Mchinder y Evans2). 

A pesar de las múltiples criticas, los modelos de transporte han sido utilizados 
ampliamente en los esquemas de planeación y proyectos de los países desarrollados. 
Estas mismas técnicas han sido adoptadas por los países menos desarrollados. 

Durante los "ochentas". y los "noventas", el desarrollo de nuevas técnicas, 
conjuntamente con las mejoras en la capacidad y potencia de los computadores ha 
proporcionado una gran confianza en la modelación con respecto a la que se les 
dispersaba en las dos décadas anteriores. 

Aunque no hay una definición universalmente aceptada de los que se conoce como 
"países en proceso de desarrollo o países del tercer mundo" pueden ser considerados, 
según Dimitriou3, bajo los siguientes rubros: 

• Dependencia del mundo industrializado. 
• Fenómeno de crecimiento rápido en las principales tendencias socioeconómicas. 
• Una economía dura con múltiples desigualdades. 
• Un papel dominante del sector público en el desarrollo nacional. 

1 ATKINS. S. T. Transportation planning-ls there a road ahead? Traff. Engng Control, 18. 1977 58-62. 

2tMCKJNDER. l. H. and S.E. Evans. ~ pnldicti'le accuracy of Brish lransport &ludies In urtJan ...-. TRRL Supplemeu1ary Roport ST 
699. Transport and Roed Raaearch l.aboralory. Crowlhome.1981. 

3 DIMITRIOU. H.T. (Ed.) Transport Planmng lar Third World Clties (Chapter 4. Transport and Third World clty deYeloprnent). Routledge. 
London. 1990. 
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Estos rubros imprimen al transporte una característica peculiar muy diferente al del 
transporte en el mundo desarrollado. Las principales diferencias pueden dividirse en 
dos grupos: 

1) Características socioeconómicas y politicas: 

a.- Recursos económicos escasos. 

b.- Infraestructura deficiente que da como consecuencia altos costos de operación y 
un elevado índice de accidentes. 

c.- Altos niveles de emigración de las zonas rurales a las zonas urbanas, las cuales 
crecen en forma rápida demográfica y especialmente, agravados por controles 
de natalidad inadecuados. 

d.- Crecimiento rápido del parque de automóviles; aunque solo para algunos grupos 
sociales. 

e.- Bajos y desiguales niveles de ingresos con una diferencia muy marcada entre la 
riqueza y la pobreza, la cual en muchos casos es una consecuencia de lé' 
implicaciones sociales del poscolonialismo y de la fuerte dependencia > 
endeudamiento con los paises industrializados. 

f.- Escaso entrenamientoapropladodelos profesionales aeaicados-altransporte. 

g.- Alta dependencia del transporte colectivo. 

h.- Ausencia de estructuras institucionales para la planeación del transporte o las 
que existen no cumplen cabalmente con sus atribuciones. 

i.- Altos niveles de analfabetismo que dan por resultado bajos niveles de educación 
de los conductores. 

j.- Carencia de control y reglamentación en el uso de suelo,. 

k.- Insuficiente investigación relacionada con el transporte urbano y rural y por 
consecuencia una vigorosa dependencia de la tecnología desarrollada en países 
industrializados. 

2) Características relativas al tránsito. 

a.- Carencia de datos confiables y de métodos estandarizados para su recopilación 
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b.- Deficiente señalamiento informativo, iluminación y marcas de pavimento como 
elementos complementarios de la vialidad, tanto en el ámbito carretero como en 
la vialidad urbana. 

c.- Pobre comportamiento de los conductores. 

d.- Estacionamiento en la calle sin control. 

e.- Carencia de una vigilancia de tránsito adecuada 

f.- Composición del tránsito muy diversificada con altos niveles de vehículos de 
transporte público (tanto informal como formal). 

g.- Un número importante de viajes realizados a pie. 

h.- Proliferación de vendedores ambulantes. 

i.- Elevados índices de accidentes y· cuantiosas pérdidas humanas (muertos y 
heridos) y considerables pérdidas materiales. 

Todas éstas características no necesariamente puedan ser atribuidas a un país en 
proceso de desarrollo, pero es un fenómeno común en ellos. Al mismo tiempo la 
intensidad de una característica puede variar de un país a otro. 

Una revisión de las técnicas para análisis de la demanda de viajes (Bastes y D 
Dasgupta4) ha revelado muchas debilidades de los modelos convencionales de cuatro 
etapas. Su revisión conc!uye que: "Los modelos son calibrados con base en datos 
que en términos generales no son adecuados para simular cambios en el tiempo: las 
dos formas de interacción entre el transporte y el uso de suelo no están representadas 
en el proceso de modelación; solo un rango limitado de las determinantes de largo 
plazo de los viajes (tales como la población y el empleo) son introducidos en forma 
exógena, haciendo que los modelos sean excesivamente dependientes de elementos 
externos para el pronóstico. 

Las redes de transporte público y privado se representan en forma separada de tal 
manera que no existe interacción entre el congestionamiento y la operación de los 
autobuses. 

La modelación omite con .frecuencia los viajes a pie que tienen una relevancia mayor 
en los países en proceso de desarrollo. · 
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Cuando se ve el lado matemático de los modelos, las condiciones prevalecientes del 
tránsito en los países del tercer mundo hacen que los modelos sean absolutos o no 
utilizables sin realizar previamente ajustes significativos en los principios básicos. Por 
ejemplo los modelos de asignación más avanzados consideran, cuando se modelan 
movimientos en las intersecciones de circulación , lo cual no siempre se cumple en los 
países en proceso de desarrollo. 

4 BATES J.J. and M. DSGUPTA. Reviewoftechnlquea ollnMisl demonc:l analysls. TRRL Cclraclor Roport 186. T"""'P''P ond Roed 
""""'rch Labora1oly. Crowthome. 1 990 .. 

JCONCLUSJONES 

Las características peculiares de los países del tercer mundo tales como la carencia de 
un número relevante de profesionales calificados para atender el proceso de 
planificación del transporte, una inadecuada estructura institucional, muy rápida 
urbanización, una inapropiada mezcla de vehículos utilizados para el transporte 
colectivo y desigualdad en los niveles socioeconómicos, han sido enarbolados como 
las razones importantes para que las técnicas utilizadas por países occidentales sean 
inapropiados para ser usadas en los países en proceso de desarrollo. 

La transferencia de tecnología deberá estar acompañada de un conocimiento profundo 
del medio al cual será aplicada y comparando cuidadosamente el medio donde se 

------originó esa ·tecnología~Una-vez-que.se.hayan.obtenido.las_modificaciones_y~agenteL ___ _ 
de la tecnología entonces deberá aplicarse; o, en su caso, deberán prepararse nuevas 
técnicas más adecuadas al medio o contexto en estudio.· 

Sin lugar a dudas, la investigación es necesaria para elaborar o adecuar la 
transferencia de técnicas occidentales para países del tercer mundo. Sin embargo 
esta investigación no deberá ser una simple calibración de los modelos existentes con 
objeto de obtener un entendimiento claro de las ventajas y debilidades de las técnicas · 
existentes. 
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l. GENERALIDADES 

REPRESENT ACION ...., .. '"'"-"·•"~'nATICA DE LOS MOVIMIENTOS 
BASICOS PARA LOS SE RECOPILAN DATOS EN EL PROCESO 

Cordón interno 

~rdón externo 

DE DEL TRANSPORTE 

2 

\o ternos 

Movimientos 

. 
• 

- extemos 



l. u"ÉNERALIDADES 

ESTRUCTURA GENERAL DE MODELO DE TRANSPORTE 

RECOLECCION DE INFORMACION 
' 

-Facilidades de transporte 
(infraestructura, gestión) 

- Uso de suelo 
(residencias, empleos, etc.) 

-Viajes 

PREDICCION DE VIAJES 

- Generación 
- Distribución 
- Partición modal 
- Asignación y equilibrio 

-.. 

PREDICCION DE VARIABLES 
SOCIO-ECONOMICAS Y DE 
USO DE SUELO. 

-Población 
- Actividad económica 
- Tasa de motorización 
-Ingreso 

!----Demanda futura 

., , 



11. METODOS PARA REALIZAR ENCUESTAS DE 
ORIGEN- DESTINO 

1) Encuesta a conductores en el camino 

2) Tarjetas postales a conductores 

3) Lectura de placas de vehículos en movimiento 

4) Etiqueta sobre el vehículo 

5) Encuestas domiciliarias 

-
6) Cuestionario postal a propietarios de vehículos· 

7) Cuestionario de empleado 

8) Cuestionario para terminal de transporte 
~----público'--

9) Cuestionario de pasajeros del transporte 

público 

1 O) Estudio integral de origen y destino. 

OTRASENCUESTAS~ORTANTES 

+ Encuestas en cordón 

+ · Encuestas en líneas plantalla 

+ Encuesta Diario de Viaje 

Encuestas de Origen-Destino Pág. 4 



111. UTILIZ:ACION DE LOS DATOS DE ORIGEN Y. 
DESTINO 

Los estudio de Origen - Destino permiten determinar: 

1.- Las demandas de viaje sobre los sistemas de 
transportación existentes o futuros. 

2.- Sistemas adecuados de transportación mas1va 
existentes. 

3.- La ubicación más conveniente de nuevos puentes e 
instalaciones terminales. 

4.- La posibilidad de rutas de libramiento. 

5.- La· información necesaria para planificaCión, 
ubicación y proyecto de sistemas de calles, vías 
.rápidas, au1opistas nuevas y mejoradas. 

Encuestas de Origen-Destino Pág. 5 . 



111. UTILIZACION DE 'tOS DATOS DE ORIGEN Y 
DESTINO 

Los estudio de Origen - Destino permiten determinar: · 

1.- Las demandas de vtaje sobre los sistemas de 
transportación existentes o futuros. 

/. 

2.- Sistemas adecuados· ·de transportación mastva 
existentes. 

~---- ----------

--------
3.- La ubicación más conveniente de nuevos puentes e 

instalaciones terminales. 

4.- La posibilidad de rutas de libramiento. 

5.- La información necesaria para planificación, 
ubicación y proyecto de sistemas de calles, vías 
rápidas, autopistas nuevas y mejoradas. 

Encuestas de Origen-Destino Pag. s 



\ 

111. UTILIZACION DE LOS DATOS DE ORIGEN Y. 
DESTINO (Continuación) 

6.- La información necesaria para la planificación,· 
urbanización y proyecto de sistemas de 
transportación masiva, nuevos o mejorados. 

7.- Rutas para tránsito de paso y rutas de camiones. 

8.- Estimación del uso probable de rutas, líneas de 
aut()buses y terminales·nuevas o mejoradas. 

9.- Características de viaje para diferentes tipós de uso 
de terreno. 

1 0.- Los medios para estimación de patrones de viaje 
futuros y demandas de transportes. 

11.- Fijar prioridades de construcción y establecer 
soluciones económicas para programas de 
mejoramiento vial. 

Encuestas de Origen-Destino Pág. 6 



IV. ENCUESTAS DE ORIGEN Y DESTINO 
DOMICILIARIA 

A. OBJETIVOS 

OBJETIVO FUNDAMENTAL 

./ Conocer de dónde parten y a dónde 

van los viajes diarios de Jos usuarios --

:> · · OBJETIVOS SECUNDARIOS 

./ Obtener información sobre--diversas~~-

características de los usuarios y sus hábitos 
de transporte, entre los cua¡es destacan. 

• 

• 

• 
• 

• 

Número de usuarios • 

Densidad demográfica • 

Uso de suelo • 

Nivel socio-económico • 
de los usuarios 

Edad de los usuarios • 

Encuestas de Origen-Destino 

Origen y destino de cada 
viaje, en un día 

Medio de transporte 
utilizapo. \ 

Propósito de cada viaje 

Tiempo empleado p-::r 
viaje 

Demanda y tipo de 
estacionamiento u. ..:adc 
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IV. ENCUESTAS DE ORIGEN Y DESTINO 

DOMICILIARIA (Continuación) 

B. CONSIDERACIONES GENERALES 

ÉPOCA DE REALIZACIÓN DE LA ENCUESTA 

DÍAS Y HORAS DE REALIZACIÓN DE LA ENCUESTA 
·. 

PERIODO DE REALIZACIÓN DE LA ENCUESTA 

~ CRITERIOS GENERALES PARA EL DISEÑO DEL 
FORMULARIO DE ENCUESTA 

./ Críticas frecuentes a las encuestas origen­
destino 

• Miden el comportamiento promedio y no el 
real respecto a los viajes. 

• Solo logra investigar parte de las rutas de 
las personas. 

• La información suele estar mal estimada 
por el entrevistado (p.e. tiempo de viaje) 
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CRITERIOS GENERALES PARA EL DISEÑO DEL 

FORMULARIO DE ENCUESTA (Continuación) 

./Consecuencias del análisis crítico 

• Mejoramiento del procedimiento de 
medición asociado a encuestas 0/D. 

• Desarrollo de métodos de :-ecolección 
alternativos o complementarios. 

-
• Mejoramiento del formulario de encuesta. 

• Orden 

. ______ • _ _:_P_:__::reguntas simples y directas 

• Disminución del número de preguntas 
abiertas o no precodificadas 

• Entrevista personal a cada miembro 
mayor 14 años (entre 4 y 14 puede ser 
indirectamente) 

• La información respecto a los viajes debe 
consultarse haciendo referencia a las 
actividades realizadas. 
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:> INFORMACIÓN SOLICITADA EN EL FORMULARIO 

,/ Identificación de personas (mayor de 5 
años) 

• Ubicación dentro del grupo familiar 

• Sexo 

• Edad 

• Posesión de licencia de conducir 

• Nivel educacional 

• Actividad (mediante una clasificación lo 

más completa posible). 

·. 
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:> INFORMACIÓN SOLICITADA EN EL FORMULARIO 
(Continuación) 

,/ Identificación de los viajes 
(viaje=desplazamiento mayor a 300 metros) 

• Origen (expresado como la intersección 
de calles más cercanas) 

• Destino (expresada en igual forma que el 
origen) 

--
• Tipo de viaje 

• Propósito de viaje 

• Horas de inicio y término del viaje 

• Medio de transporte utilizado 

• Registro de líneas de locomoción 
colectiva .. 

• Cuadras caminadas (distinguiendo 
transbordos) 

• Lugares de transbordo 
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INFORMACIÓN SOLICITADA EN EL FORMULARIO 
(Continuación) 

./ Características socioeconómicas 

• Características de la vivienda 

• Identificación de los vehículos del lugar 

(incluyendo un código para identificar 

al usuario habitual de cada uno). 

• Pertenencia de la vivienda 

• Ingreso líquido mensual por hogar (por 
rangos) 
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IV. ENCUESTAS DE ORIGEN Y DESTINO 
(Continuación) 

C. METODOLOGÍA 

a) DelimitaCión del área de estudio 

b) Zonificación del área de estudio 

e) Diseño de la muestra 

d) Diseño de controles de calidad 

e) Recopilación de datos de la encuesta 

f ) Diseño y elaboración de programas para 
GélP_tl.Jra, validación y expansión de la muestra 

---------

g) Corrección y/o ampliación de las muestras. 

h) Diseño y elaboración de programas para 
matrices de origen y destino. 

i ) Expansión de la muestra 

j ) Obtención de matrices de origen y destino 

. k) Redacción y presentación de resultados. 

Encuestas de Origen-Destino Pág. 13 

. 1 



METODOLOGIA DEL ESTUDIO DE ORIGEN Y DESTINO 

Delimitación del área en estudio .·- Diseño de la muestra: 
• Diseño del tamaño de la muestra. 
• Diseño del sistema de muestreo . 

. ' .. ,·.,' ... ' .. , ...... '_., .... ··' •\ .. ; .. ;, ,,.;,,, ,,• .. , . ,., ... , .. -~ ... :, ,·' .. ,.,.,, "'''"''""'''' 

Zonificación del área de estudio +--- -

Diseño de controles de calidad 

t ' Recopilación de datos Diseño y elaboración de Corrección y/o ampliación 
de la encuesta: ' de las muestras. programas para: ' 

Instructivos ·"i •captura ' 
.. 

• -

• Adiestramiento del personal •validación ·Evaluación de la 
• Encuesta •expansión de la muestra 

,. confiabilidad del estudio 
,-~~- ,-$;$ -. .:.· ··, __ .... ..:..:::.:... ..... :: ' 'l:~ ·••:':, m·::.>:";.;:..: 

1 ·· -H'~-:::~·) .':::~.;::-",~-e,.,- -.... ~":.: .. :..·· .::: ..... _:::-- ":::::.::...:-. .::.. ""::, ->::··" ·.::;, ·-:::-:- · :::·,~--~ :'":: ...... ~:.->::. > ::--:.::.:~>-.::~~:: ·-::..:::.:::::.>.:::: -~-- :.::-;:.~~-~::::·z:::: ::· ~--: -:'":' ·"' '!" , •• :. ~~- ':;..~~"' -~- ''' 

' 

Diseño y elaboración de programas .. Expansión de la muestra 
para matrices de origen y destino 

1 
" ...... ' ' ,. ,,. . . . , . .. ' 

,,,.,• ,.,, .. ,, . ,,,,., " 

1 1 
t 

Obtención de matrices y relaciones ll 
' 

,. 

Redacción y presentación de resultados u 



IV. ENCUESTAS DE ORIGEN Y DESTINCi 
(Continuación) 

D. CRITERIOS DE ZONIFICACION 

1. Número de zonas 

• Función del carácter del estudio 

• Función de los recursos disponibles 

2. Tamaño de las zonas 

: 

• La superposición de todas las actividades que 
se concentran en el centroide no debe producir 
un error muy grande. 

• - No es necesario dividir el área de estudio en 
zonas de igual tamaño. 
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D. CRITERIOS DE ZONIFICACION (Continuación) 

3. Compatibilidad con otras divisiones administrativas 

• Zonas censales 

• Límites administrativos 

. 4. Homogeneidad de las zonas 

• Uso del suelo 

• Composición de la población 

5. Definición de límites de las zonas 

• Cordones internos y líneas de pantalla 

• Zonificaciones de estudios anteriores 

• · Arterias importantes de la red vial primaria 

• Barreras físicas yio naturales 
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D. CRITERIOS DE ZONIFICACION (Continuación) 

6. Formas de las zonas 

• 

• 

Permitir fácil determinación de centroides 

Localizar centroide en el centro ponderado de 
necesidades poblacionales y no en ·su centro 
geográfico. 

·-

7. No emplear sólo criterios geográficos, s1no 
__ tomar en cuenta el verdadero uso que se le 

dará a la encuesta. 

Cualquiera que sea la zonificación efectuada, es 
necesario finalmente poder estimar en forma aceptable la 
población en cada zona de encuesta. 

El tamaño no podrá ser tan pequeño como para que los 
datos recogidos no sean estadísticamente significativos, 
pero tampoco podrán ser tan grandes como para producir 

... una pobre síntesis de los viajes. 
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IV. ENCUESTAS DE ORIGEN Y DESTINO 
(Continuación) 

E. CONCEPTOS BÁSICOS DE MUESTREO. 

1. 

* 

* 

* 

CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO MUESTRAL. 

El problema básico del muestreo consiste por una 
parte, en cómo tomar la ·mayor cantidad de 
información útil al menor costo, y por otra parte, et:1 
cómo utilizar los datos recopilados para tomar 
decisiones confiables, es decir, cómo hacer 
inferencias correctas acerca de la población de 
interés, a partir de una pequeña muestra. 

Por lo tanto, se identifican dos dificultades: (i) cómo 
asegurar que la muestra sea representativa; y (ii) 
cómo extraer conclusiones correctas a partir de una 
muestra que satisfaga la condición anterior. 

Desde luego que ninguna sería una dificultad si no 
existiera variabilidad en la población. La primera 
dificultad generalmente resulta mucho más seria que 
la segunda. , 
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E. CONCEPTOS 
(Continuación) 

BÁSICOS DE MUESTREO 

2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BÁSICOS ELACIONADOS CON 

EL MUESTREO. 

2.1. MUESTRA. 

Se define como una colección de unidades que 
constituye una proporción de una población mayor y 
que es especialmente seleccionada para representar 
a la población total. ~ 

2.2. POBLACIÓN DE INTERÉS. 

Es-el-grupe -completo_para_eLque se desea recolectar 
la información. En muchos casos-su dennicion-se ______ _ 
desprende · en forma directa de los objetivos del 
estudio. 

2.3. MÉTODOS DE MUESTREO. 
' 

La mayoría de los métodos aceptables se basan en 
alguna forma de muestreo aleatorio. Lo fundamental 
en estos casos es que la selección de cada unidad se 
realice en forma independiente y que cada unidad en 
la ·población tenga la misma probabilidad de ser 
muestreada. Los dos métodos más utilizados son: 
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2.3.1 Muestreo Aleatorio Simple: 

* 

* 

Es el método más sencillo y constituye la base de 
los restantes. Consiste en asociar un número 
identificador a cada unidad en la población y luego 
estos números se seleccionan al azar para obtener 
la muestra. 

Teóricamente la probabilidad de ser seleccionado 
· . es la misma para cada miembro de la población. El 

problema es que para garantizar ésto pueder.:t 
requerirse muestras muy grandes, y en caso de no 
ser posible esta condición, se corre el riesgo que 
alternativas muy poco utilizadas (pero de interés) no 
aparezcan nunca seleccionadas. 

2.3.2. Muestreo Aleatorio Estratificado. 

* 
- . 

Utiliza información a-priori para subdividir la 
población en estratos de forma que las unidades al 
interior de cada uno sean tan homogéneas como 
sea posible respecto a la variable estratificadora, y 
luego se muestrea aleatoriamente en cada estrato 
ocupando la misma fracción muestra!. 
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* Este · método en general permite asegurar le 
obtención de las proporciones correctas de cadc.. 
estrato en la muestra. Esto puede ser muy 
importante en aquellos casos en que existan grupos 
relativamente pequeños en la población que sean 
de interés para el estudio, ya que se garantiza su 
participación . 

. 2.4. ERROR MUESTRAL Y SESGO MUESTRAL. 

* 

* 

El error muestra! surge simplemente porque se está 
tratando con una muestra y no con la población tot~J; 
esto es, va a estar siempre presente debido a 
factores aleatorios. 

El error muestra!' no afecta los valores esperados dL 
------o----"-=los promedios de los parámetros estimados. Solo 

afecta -rá-varial5iliaad- alrede-dor-suyo-y-determina-el--­
grado de confianza que se puede asociar a estos 
promedios. Este tipo de error es fundamentalmente 

* 

una función del tamaño de la muestra y de la 
variabilidad inherente al parámetro investigado. 

El sesgo muestra! surge debido a equivocaciones 
cometidas al definir la población de interés, al 
seleccionar el método de muestreo,· la técnica de 
recolección o en muchas otras fases del proceso. 
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* 

* 

El sesg·o múestral afecta no solamente la variabilidad 
de los promedios de los parámetros estimados, sino 
los valores mismos de éstos, por lo que implica una 
distorsión más severa de los resultados del muestreo. 

Mientras que el error muestra! no puede evitarse (se 
disminuye aumentando el tamaño de la muestra), el 
sesgo muestra! puede ser virtualmente eliminado si 
se tiene cuidado en las diversas etapas del diseño 
muestra!. 

2. 5. TAMAÑO MUESTRAL. 

* 

* 

No existen reglas claras para el cálculo del tamaño 
de la muestra. Aún cuando los cálculos se basen en 
formas estadísticas precisas, ·muchas de sus 
variables de entrada son realmente inciertas y 
subjetivas. 

El problema de determinación del tamaño muestra! es 
en esencia un problema de equilibrio: 

Una muestra muy grande puede ser muy costosa 
para los objetivos del estudio y para el grado de 
precisión requerido por el mismo. 

Una muestra muy pequeña puede producir 
resultados sujetos a un grado de variabilidad 
inaceptablemente alto, que incluso llegue a 
invalidar todo el esfuerzo llevado a cabo. 
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2.6. TAMAÑO DE MUESTRA PARA ESTIMAR PARÁMETROS 
POBLACIONALES. 

* Depende de tres factores principales: 

1.- Definición de los parámetros que se desean 
estimar. 

11.- La variabilidad en la población de los_ parámetros 
a medir. Se conoce como coeficiente de variación, 
y a pesar de que antiguamente era desconocido, 

. hoy es posible estimar (con la gran cantidad de 0-
D que se han hecho). 

iii.- El grado de exactitud (% de error aceptable para 
el analista) con que se desea medir el parámetro, 
y el nivel de confianza asociado a la medición. 
Debe ser ·propuesto con base al criterio y 
experiencia del especialista. 
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Una vez conocidos estos tres factores, es posible 
determinar el tamaño muestra! mediante la siguiente 
fórmula (Smith, 1979): 

CÁLCULO DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA: 

En donde: 

Cv.= 
E = 

Coeficiente de variación. 
Nivel de exactitud, expresado como 
proporción. 

Za = Valor de la variable normal estándar (0, 1) 
para el nivel de confianza requerido. 

IV.- El tamaño de la población. Este factor es el 
menos importante, ya que a pesar de que 
intuitivamente parece necesario tomar muestras 

· mayores en poblaciones más grandes, 
estadísticamente se demuestra que salvo en 
poblaciones muy pequeñas, el tamaño de las 
mismas no afecta en forma significativa al 
tamaño de muestra requerido. 
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2. 7. OBTENCIÓN DE LA MUESTRA. 

* 

* 

Se debe hacer con un proceso aleatorio. Sin 
embargo, los únicos procesos realmente aleatorios 
son de tipo físico, generalmente demasiado 
consumidores de tiempo: lanzar una moneda al aire o 
un dado sobre una mesa. 

Generalmente se recurre a un proceso pseudo­
aleatorio que genere de forma rápida y fácil un 
conjunto de números aleatorios a ser utilizados en el 
muestreo. · 
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IV. ENCUESTAS DE ORIGEN Y DESTINO 
(Continuación) 

F. CORRECCION DE LA INFORMACION 

Dado que los resultados de la encuesta origen y destino 
de viajes se obtienen mediante entrevistas a una muestra 
de la población, es necesario ajustarlos . a fin de 
representar a la población total. 

1.- Corrección por tamaño familiar, ya que la muestra 
será elegida a partir de un listado de hogares (pero 
la unidad de análisis es el individuo y no el hogar. 

2.- Corrección socio-demográfica, debido a posibles 
desigualdades de esta naturaleza entre la 
población (Censo) y la muestra; interesa que la 
distribución de las variables edad y sexo sea la 
misma en ambos casos. 
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3.- CorrecciÓn por "no respuest~". debido 
particularmente a posibles variaciones en el 
comportamiento respecto a viajes entre los que 
responden y los que no responden (por ejemplo, la 
gente que viaja más es más difícil de entrevistar). 

4.- Corrección por VIaJes no reportados por el 
encuestado, debido a que . el tipo de entrevista, 
realizada normalmente se traduce en . una 
subestimación de los viajes (especialmente de 
aquellos que no son habituales). 

Interesa ajustar el número de viajes con propósito 
--,a 1-tfaoajo"-, "al-estad io"-y-"otros "-a-la-ocu rreneia--- ---­

real de . ellos; para esto se · contará con la 
información de los Diarios de Viaje en los que se 
recoge información mas detallada que en la 
encuesta, sobre todos los desplazamientos de las 
personas. 
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IV. ENCUEST A.S DE ORIGEN Y DESTINO 
(Continuación) 

G. EXPANSION DE LA MUESTRA 

Una vez corregidos los datos, éstos deben expandirse a 
fin de representar el total de la población; ·esto se 

.. consigue definiendo factores de expansión para cada 
zona del estudio (ver Bruton, 1970): 

A~ A(C+ C 0) 
F = B B 

1 B-C-D 

en que: 

F¡ ·=factor de expansión para la zona i 

A = número total de direcciones en la lista original 

B = número total de direcciones seleccionadas como muestra 
original. 

C = número de direcciones muestreadas que resultaron no­
elegibles (ejemplo: demolidas, no-residenciales) 

D = número de direcciones muestreadas donde no se consiguió 
respuesta (ejemplo: no contesta, no hay nadie en la casa). 
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IV. ENCUESTAS DE ORIGEN Y DESTINO 
(Continuación) 

H. VALIDACION DE RESULTADOS 

* 

* 

* 

Normalmente se solicita que la información 
proveniente de la encuesta a hogares pase por tres 
procesos de validación. 

El primero consiste simplemente en verificar eii 
terreno la completitud y coherencia de · los datos, y 
luego en gabinete la codificación y digitación de los 
m1smos. 

En segundo lugar se debe realizar un proceso de 
validación computacional de rangos y compatibilidad 
interna de los datos; terminado este proceso, se 
considera que la información · de la muestra está 
depurada. 

* . Para llevar a cabo el tercer proceso de validación, se 
deben efectuar conteos en cordones y líneas pantalla 
en forma simultánea a la realización de la encuesta. 
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* 

* 

' .. 

Posteriormente la información corregida y expandida 
de la encuesta se debe contrastar con la información 
proveniente de estos conteos de flujo (vehiculares y 
peatonales) adecuadamente transformada por las 
tasas de ocupación también medidas en terreno. . 

Esta tercera etapa, que realmente merece el nombre 
de validación ya que se compara la informaCión de la 
encuesta con información independiente y de mayor 
confiabilidad. (se cuentan todos los vehículos, no una 
muestra), suele presentar algunos problema$ 

' . . . 
prácticos; por ejemplo, en el caso· de vi_ ajes en auto, 
normalmente no se tiene información de las rutas 
seguidas y si la asignación se hace de forma 
aproximada puede conducir a grandes errores. 
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V. EL MODELO DE TRANSPORTE CLASICO 

El modelo de transporte se ha postulado tradicionalmente 
como conjunto de cuatro etapas o submodelos: 

1. Generación de viajes. (¿Cuántos viajes?) 

Procura predecir el total de viajes que entran y salen 
a cada zona. 

ii. . Distribución de viajes. (¿A qué destino?) 

Busca predecir cómo se distribuyen entre las distintas 
zonas los viajes producidos en cada zona estudiada. 

111. Partición modal. (¿En qué modo de transport_e?) 

Asigna proporciones de cada conjunto de viajes entre 
pares zonales a los distintos medios de transporte. 

IV. Asignación de viajes. (¿Por qué ruta?) 
. ' 

Típicamente carga cada conjunto de viajes por cada 
modo, a redes modales, manteniendo un registro con 
el·total de viajes que se han asignado a cada enlace. 
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-~ .. 

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografía e 
Informática (INEGI) pone a disposición del 
Departamento del Distrito Federal y del Gobierno del 
Estado de México los resultados de la Encuesta de 
Origen y Destino (EOD-94), mediante el documento 
Metodología y Resultados, EOD-94. 

La información contenida detalla la metodología. 
·empleada durante el desarrollo de la encuesta, que se· 
fundamenta en antecedentes- de encuestas similares y 
sus objetivos, así como en el objetivo que se establece 
para la EOD-94. 

Además de la metodología se incluyen 36 tabulados 
básicos y 11 tabulados que contienen resultados 
complementarios, como son porcentajes y promedios, de 
ciertas variables de interés. 

En términos generales este documento ofrece a los 
usuarios de 'la información que se presenta, los 
elementos que contribuyen a una mejor interpretación y 
análisis de los resultados que se obtuvieron. 

El Instituto Nacional de Estadística, -Geografía . e 
Informática agradece la participación de la Secretaría 
General de Transportes del Gobierno del Estado de 
México y reconoce la colaboración y patrocinio que el 
Departamento del Distrito Federal aportó en la 
realización de esta Encuesta. 
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La atención apropiada de las necesidades de transporte 
de los habitantes de una ciudad requiere, antes que 
nada, de una base de información confiable que 
identifique esas necesidades. 

Una encuesta de Origen y Destino es la técnica de 
planeación que se recomienda aplicar cada 10 años para 
conocer las-características de los viajes que se realizan 
cotidianamente en una gran ciudad. 

En el caso del Area Metropolitana de la Ciudad de 
México (AMCM), la última encuesta de Origen y Destino 
de Viajes se realizó en 1983, hace más de 10 años. 

El Area Metropolitana de la Ciudad de México, por su 
magnitud e importancia, obliga a estar pendiente de los 
cambios que su mismo desarrollo genera; de ahí que los 
requerimientos de transporte de sus residentes deban· 
ser periódicamente monitoreados. 

La Encuesta de Origen y Destino de los Viajes de los 
Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad de ·. 
México, 1994 (EOD-94), fue diseñada y realizada para · • 
satisfacer la demanda de información de los Gobiernos 
del Estado de· México y del Distrito Federal, sobre 
características del transporte empleado por los 
habitantes del AMCM. 

' . 
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Los result<~d' .s de la EOD-94 tendrán, entre muchas: 
aplicaciones por parte de diferentes organismos, una'' 
inmediata: serán el insumo básico para la elaboración! 

' del Programa Maestro de Ferrocarriles Urbano . Y¡ 
Suburbano del Area Metropolitana de la Ciudad de 

1 

México 1994- 1995, que viene a sustituir y actualizar el 
Programa Maestro del Metro, de 1985. J 

El óptimo uso de la infdrmación contenida en el 
documento "Metodologla y Resultados, EOD-94"1, 
demanda tener pleno conocimiento de sus alcances'. 
Este documento describe inicialmente el objetivo '¡¡··ner~l 
de la encuesta, así como los objetivos específicos. Lo~ 
antecedentes se reseñan en un segundo capítulo y ~1 
ámbito geográfico y temporal · se encuentran en ét 
tercero. 1 

' 
1 

La metodología empleada en la EOD-94 es de y¡¡¡!¡¡ 
importancia en la comprensión de los resultados. En 
ésta, tanto el diseño conceptual como el diseño muestra! 
son fundamentales. El capitulo cuarto detalla cada urlo 
de los elementos metodológicos aplicados, como son: 
Prueba Piloto, Operativo de Campo y Procesamiento de 
la Información, entre otros, además de los referidÓs 
diseños. 

Un quinto capítulo hace referencia a la campaña de 
difusión instrumentada. Finalmente, se presentan l,bs 
tabulados básicos y algunos resultados complementarios 
para ciertas variables consideradas de interés para/ el 
usuario, así como 7 anexos. ¡ 

1 

1 
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1. OBJETIVO GENERAL 

Elaborar información estadística que proporcione las 

características de los viajes que realizan los residentes 

del AMCM, así como el(los) medio(s) de transportación. ·• 

. 2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

a. Captar información de los viajes que efectúa la 
población que vive en el AMCM y el( los) transporte(s) 
que utiliza para desplazarse. · 

b. Conocer el propósito de los viajes además del origen 
y destino de éstos. 

c. Saber el modo de transporte empleado y los 
transbordos que se requieren para llegar al destino 
final del viaje. 

d. Detectar las horas de mayor afluencia de viajes. 

e. Conocer el costo global de transportación en un día 
de viaje. 

f. Generar información sobre las características 

sociodemográficas de la población del AMCM. 

1 
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Los estudios de Origen y Destino revisten singulat 
importancia, d~do que a partir de ellos se puede~ 
diseñar e implantar acciones dirigidas a la solución d~l 
problema del. transporte en el D.F. y Municipios 
conurbados. . · . 1 

La EOD-94 es consecuencia de una serie de estudios 
previos, desarrollados por la Coordinación General dél 
Transporte (CGT) del DDF. 

En 1983, la Comisión de Vialidad y Transporte Urbano 
. ' 

(COVITUR) realizó un "Estudio Origen-Destino" (EOD-
83), para conocer el origen y el destino de los viajes qJe 
se generan en el AMCM, en cuya cobertura geográfica 
se consideraron las 16 Delegaciones Políticas del D.F.¡ y 
89 localidades mayores de 1,000 habitantes y/o 
cabeceras de 27 Municipios del Estado de México. j 

Posteriormente, en 1987, la CGT inició la planeación ~e 
1 

otra em.:11o;. 1 .• y construyó un marco muestra! (MM-87) de 
viviendas, con una cobertura de las 16 Delegacion~s 

' Políticas del D. F., más 17 Municipios conurbados del 
' Estado de México; sin embargo, esa encuesta no llegó a 

realizarse. / 

Nuevamente en 1990, la CGT intentó aprovechar las 
experiencias anteriores y el citado MM-87 con u'na 
cobertura similar, recurriendo al INEGI, quien planteó1 la 
necesidad de elaborar un nuevo marco muestra!, debi

1

do 
a lo desactualizado del MM-87. Este requerimiento 
conlle.vó la suspensión del proyecto. ' 

2 ' 

". 

-•1 1992, la CGT suscribe con el INEGI las Bases de"·· 
Coordinación para realizar la primera etapa de la 
Encuesta de Origen y Destino de los Viajes de los 
Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad, de 
México (EOD 91-92); con una cobertura geográfica de 
las 16 Delegaciones Políticas del D.F. y 28 Municipios 
cbnurbados del Estado de México. 

De esta etapa se obtuvo: 

• Diseño conceptual 

• Diseño muestra! 

• Marco de muestreo 

• Instrumento de captación 

• Manuales 

• Formas de control 

• Prueba Piloto 

La segunda etapa, programada para ese año, no se 
efectuó. 

En marzo de 1994, COVITUR decide retomar el proyecto. 
y suscribir las Bases de Coordinación con el INEGI para 
el levantamiento y procesamiento de la segunda etapa 
de la Encuesta de Origen-Destino (EOD:94). Los 
resultados de ésta, serán de utilidad en el análisis y 
generación de otros proyectos que alimentarán la base 
de datos del Programa Maestro de Ferrocarriles Urbanos 
y Suburbanos del AMCM, el cual se inició cinco meses 
después de haber empezado la EOD-94. 

' ' 

?; 
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1. AMBITO GEOGRAFICO 

El ámbito geográfico de la encuesta se conformó por las 
16 Delegaciones Políticas del D.F. y 28 Municipios 
conurbados del Estado tle México; y fue dividido en 135 
Distritos 11 • 

ZONIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO 

La zonificación empleada en la encuesta forma parte de 
un Sistema de Zonificación de 4 niveles de agregación 
usado por el DDF en la planeación del transporte. 

Este Sistema de Zonificación está formado por: 

Unidades Politice Administrativas (UPA). 

- Distritos. 

Zonas de Análisis de Transporte (ZAT). 

- Areas Geoestadísticas Básicas (AGEB). 

Las UPA corresponden a los límites de las 16 
Delegaciones Políticas del D.F. y de los 28 Municipios 
conurbados del Estado de México. En la definición de 
esos limites se utilizó la cartografía digitalizada del 
INEGI. 

I/ · La CGT definió 135 Distritos aunque para motivos de la muestra sólo 
se manejaron 134. El restante correspondió al Aeropuerto, donde no 
ex1slen viviendas 

•·-. 

Los Distritos se formaron al agregar AGEB ~ .;on 
aproximadamente homogéneos en cuanto a: 

• Uso del suelo 

• Nivel de ingreso 

• Número de viviendas 

En su delimitación se consideró también la ubicación de 
las redes viales y de transporte público. 

En todos los casos se respetaron los limites de las 
AGEB, las cuales nunca fueron divididas para formar un 
Distrito o una ZAT. 

'Los Distritos son una agregación de las ZAT, se 
formaron 135 para el levantamiento de la información de 
la EOD-94. La numeración de los Distritos se realizó del 
Centro a la Periferia. 

A nivel Distrito, se agregaron en cuatro áreas 12 
Municipios, esto por tener menor número de viviendas 
que el promedio, de tal manera que fueran homogéneas · 
con los demás Distritos en cuanto al número de . 
viviendas. Los resultados a nivel Distrito y UPA se 
refieren a ellos como Areas de Municipios Conurbados 
(AMC) 1, 11, 111, y IV, quedando agrupados como sigue: 

3 



•• 1 ··r 
AREAS DE MUNICIPIOS CONURBADOS 

. 
NOMBRE MUNICIPIOS 

AMCI • Tepotzotlán, Teoloyucan, Cuautillán. 

AMC 11 Zumpango, .,laltenco, M. Ocampo, i 
Nexllalpan, Tullepec. / 

AMC 111 Tecamac, Acolman. 1 
1 

AMC IV Amecameca, Tlalmanalco. / 
FUENTE: INEGI, Encuesta de Origen y Destino de los Viajes de los 

Residentes del Area M~tropolitan~ de la Ciudad de México, 1994'1 

Las ZAT se definieron mediante un oproceso similar al 
anterior, en éste era más fácil garantizar 1~ 
homogeneidad y uso del suelo. Estas zonas incluyerl 
una o más AGEB. Algunas zonas ocupan una extensió~ 
considerable porque incluyen una o varias AGEB 
rurales, las cuales tienen normalmente un bajo númerÓ 
de viviendas. 1 

4 

. \'. 

. .:1 ZAT, es la unidad geográfica utilizada para crea( 
asignaciones de viajes a las líneas de transporte público 
y vialidades, para lo~ modelos matemáticos de 
transporte . 

El AGEB 1' es la unidad básica del Marco Geoestadístico 
Nacional, su utilidad es organizar la información 
estadística. Una AGEB es un conjunto formado, en 
promedio, por 50 manzanas. 

2. AMBITO TEMPORAL 

a. El periodo de levantamiento de la encuesta 
correspondió a 6 semanas. 

b. El periodo de referencia de la información es el día 
anterior a la fecha en que se realiza la segunda 
entrevista, denominada el dia de los viajes; toda la 
información de los yiajes se refiere a ese único día. 

c. El periodo de referencia de la información 
sociodemográfica es el día de la primer entrevista. 

En el GlosaHo de Términos se describe ampliamente este concepto. 

1 o 
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1. DISEÑO CONCEPTUAL 

En el Diseño Conceptual se detallan las definiciones y 
clasificaciones de las variables que se incluyen en la 
encuesta, así como los periodos de referencia, la 
cobertura, la unidad de observación, etc. 

. 1.1 COBERTURA TEMATICA 

La Cobertura Temática define los temas, variables y 
conceptos que son objeto de la encuesta. 

1 

1.1.1 UNIDAD DE OBSERVACION 

La unidad de observación que se definió fue la vivienda 
particular. Las viviendas colectivas como: cuarteles, 
hospitales, conventos, hoteles, pensiones, etc. se 
excluyeron. 

Todos los visitantes que no disponen de vivienda 
particular ubicada en el AMCM no fueron sujetos de 
encuesta por no formar parte de la población de estudio, 
es el caso de las personas que llegaron a terminales de 
autobuses foráneos, al aeropuerto Benito Juárez, 
accesos carreteros, etc., pernoctando o no en alguna 
vivienda colectiva. 

Los viajes que captó la encuesta corresponden a los 
residentes del hogar de 6 años y más que utilizaron 
algún modo de transporte el día establecido para 

reportar los viajes, así como los viajes de visitantes el 
hogar cuya residencia habitual se encontraba fuera del 
AMCM y que habían llegado al hogar al menos el día · 
anterior al día de los viajes; estos visitantes podían tener 
o no parentesco con los miembros del hogar. 

Los viajes que se consideraron en la encuesta' 
corresponden a aquéllos realizados en algún vehículo de 
transporte. No se incluyeron viajes a pie. Se captaron el 
origen y el destino de los viajes, no así de los tramos de 
viaje, de los cuales sólo se consideró el número d'e 
tramos y el modo de transporte. Para el Metro no se 
consideraron los transbordos de una línea a otra. 

1.1.21NFORMANTE ADECUADO Y RESIDENTES DE 
INTERES PARA LA ENCUESTA 

Jefe del hogar, cónyuge o persona de 16 años y más 
que conoce los datos de los residentes del hogar, 
tales como: 

• Datos generales 

• Características de los residentes del hogar 

Residentes de 6 años y más que utilizaron algún 
modo de transporte el día de los viajes y · 
proporcionaron los datos correspondientes a sus · 
viajes. 

- Visitantes en el hogar cuya residencia habitual se 
encontrab¡¡ fuera del AMCM y que habían llegado al 
hogar al menos el día anterior al día de los viajes; 
estos visitantes podían tener o no parentesco con los 
miembros del hogar. 

5 
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1.1.3 MARCO CONCEPTUAL BASICO 

Para el diseño del cuestionario, se tomaron en cuenta¡ los objetivos de la encuesta y las variables a captar. El Marco 
Conceptual quedó integrado de la siguiente manera: 

POBLACION. TEMA SUBTEMA PERIODO DE·. VARIABLEs1/ UNIDAD DE MEDIDA 

OBJETO ' REFERENCIA 

VIVIENDA DATOS DATOS DE LA MOMENTO DE LA - VIVIENDA OMITIDA - NUMERO 

GENERALES VIVIENDA PRIMERA ENTREVISTA FUERA DEL PREDIO 

' - VIVIENDA OMITIDA - NUMERO 
' DENTRO DEL PREDIO 

~ 

- VIVIENDA - NUMERO 
SELECCIONADA 

- TIPO DE VIVIENDA - NUMERO 

' . 
HOGAR HOGARES DE MOMENTO DE LA ' - HOGARES AL INTERIOR - NUMERO 

LA VIVIENDA PRIMERA ENTREVISTA DE LA VIVIENDA 
1 
1 

- CUARTOS - NUMERO 

- CUARTOS - NUMERO 
DORMITORIOS 

- T AM¡y;jO DEL HOGAR - NUMERO DE 
PERSONAS 

- RESIDENTES DE 6 AÑOS Y - NUMERO 
MAS 

1 

VEHICULOS - VEHICULOS - NUMERO DE 
' UNIDADES -

Continúa ... 

11 Glosario de Términos para la definición de las variables. ., 
. 6,-



i 
' \ ' -

' 
· POBLACION TEMA SUBTE MA PERIODO DE REFERENCIA. VARIABLEs11 UNIDAD DE MEDIDA 

' OBJETO 
RESIDENTES HOJA DE OlA MARCADO PARA EL NUMERO DE VIAJE NUMERO 

HABITUALES y VIAJES REGISTRO DE VIAJES (El 

VISITANTES DEL OlA ANTERIOR AL - ORIGEN - AGEB, DISTRITO 

HOGAR DE 6 AÑOS MOMENTO DE LA 

Y MAS QUE SEGUNDA ENTREVISTA) - DESTINO - AGEB, DISTRITO 

UTILIZARON 
ALGUN MODO DE - TIPO DE LUGAR - NUMERO 

TRANSPORTE ' ' 
- PROPOSITO DE VIAJE - NUMERO 

- INICIO DEL VIAJE - HORAS Y MINUTOS 

- TERMINACION DEL VIAJE - HORAS Y MINUTOS 

- ORDEN DE MODO - NUMERO 
DE TRANSPORTE 

-
- COSTO EN TRANSPORTE - NUEVOS PESOS 

PUBLICO 
- ABONO 

-
TRANSPORTE OlA MARCADO PARA EL - PERSONAS QUE IBAN - NUMERO 

PRIVADO REGISTRO DE VIAJES (EL EN EL VEHICULO 
OlA ANTERIOR AL 
MOMENTO DE LA - TIPO DE - NUMERO 
SEGUNDA ENTREVISTA) ESTACIONAMIENTO 

- COSTO Y TIEMPO DE - NUEVOS PESOS 
PERMANENCIA EN EL 
ESTACIONAMIENTO - HORAS Y MINUTOS 

- DISTANCIA EN CUADRAS - NUMERO 
HASTA DESTINO FINAL 

Continúa ... 

11 Ver Glosario de Términos para la definición de las variables. '. 
7 
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P,OBLACION TEMA PERIODO DE 

'OBJETO REFERENCIA 
RESIDENTES CARACTERISTICAS DE MOMENTO DE LA 
HABITUALES DEL' LOS RESIDENTES DEL PRIMERA ENTREVISTA 
HOGAR HOGAR . 

' ' 

' 

i 

HOGARES SEMANAL, QUINCENAL, 
MENSUAL, ANUAL. 

RESIDENTES1 OlA MARCADO PARA EL 
HABITUALES' REGISTRO DE LOS VIAJES 
MAYORES DE 12 (EL DIA ANTERIOR AL 
AliiOS QUE TRABAJAN MOMENTO DE LA 
Y VISITANTES DEL SEGUNDA ENTREVISTA) 
HOGAR 

' 

HOGAR 

:ilouroo da Términos para la definicaón de las varoables. 

8 • 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

VARIABLES I/ 

IDENTIFICACION 

PARENTESCO 

SEXO 

EDAD 

POSICION EN EL TRABAJO 

RAMA DE ACTIVIDAD 

INGRESO 

TIPO DE VIAJE 

VISITANTES 

AUTOMOVILES QUE SE 
UTILIZARON EL OlA DE LOS 
VIAJES 

. 
' 

UNIDAD DE MEDIDA '. 

- AÑOS CUMPLIDOS 

- NUMERO 

- NUMERO 

.- NUEVOS PESOS 

- NUMERO 

- NUMERO 

- NUMERO DE 
UNIDADES 

Concluye 



2: ÓISEÑO MUESTRAL .. . ' 
La EOD-94 se diseñó para generar datos a nivel de 
AMCM, Distrito Federal, Municipios Conurbados del 
Estado de México y por Distrito. 

Cada Distrito fue considerado como un dominio de 
estudio en el cual se aplicó el esquema de muestreo de 
manera independiente. 

2.1 MARCO DE MUESTREO 

El marco de muestreo se construyó durante· marzo y 
abril de 1992 (EOD 91-92). ·El procedimiento general 
consistió en la subdivisión del territorio de estudio en 
áreas geográficas pequeñas y en la selección mediante 
métodos probabilísticos de algunas de ellas. 

En las áreas seleccionadas se elaboró un listado de 
viviendas particulares así como un croquis para la 
identificación de cada una de ellas. Las normas y 
criterios a seguir se establecieron en el Manual para la 
Elaboración y Actualización de Listados de 
Viviendas. 

La mayor parte de las AGEB que conforman el Area 
Metropolitana de la Ciudad de México es de tipo urbano; 
sin embargo, algunos Distritos comprenden AGEB 
rurales, que por su naturaleza fue necesario trabajar de 
manera diferente. • 

2.1.1 ZONA URBANA 

Se utilizó la cartografía digitalizada escala 1:5000 y la 
información del número de viviendas particulares del XI 
Censo General de Población y Vivienda, 1990; a nivel 
de manzana. Con estos elementos se formaron las 
Unidades Primarias de Muestreo (UPM). definidas como 
una manzana o un conjunto de manzanas 
geográficamente contiguas, con un mínimo de 20 
viviendas. 

Si alguna de las UPM seleccionadas tenia más de 40 
viviendas, se procedió al conteo de toda el área y a la 
formación de subáreas de 20 viviendas 
aproximadamente, éstas constituyeron las Unidades 
Secundarias de Muestreo (USM). · 

En las USM o UPM sin subáreas en la muestra, se 
elaboró un listado de cada una de las viviendas, las 
cuales fueron consideradas como Unidades Terciarias 
de Muestreo (UTM). 

2.1.2 ZONA RURAL· 

Se utilizó la cartografía escala 1:50000 y la información 
del XI Censo General de Población y Vivienda, 1990. 

En las UPM de la muestra se procedió al conteo de 
viviendas y . a la formación de subáreas ·con 
aproximadamente 40 viviendas, las cuales formaron las 
USM. 

• o 

9 

1.~ 



''-h 
En las USM de la muestra se efectuó el listado de 
lliviendas (UTM), de manera similar al caso urbano. 

2.2 TAMAÑO DE MUESTRA 
. 

la siguiente expresión se utilizó para obtener el tamaño 
de muestra de viviendas para el Distrito. 

z2. ( 1 - p) DEFF • 1 
n=--

p 1-Tnr w 

donde: 

Z: Valor de las tablas de la distribución normal con 
media O y varianza 1; permite asignar la confianza 
deseada en las estimaciones que se lleven a cabo. 

r: Error relativo máximo aceptable para las diferentes 
estimaciones que se lleven a cabo. ' 

p:- Es el valor porcentual de la característica que se 
desea estimar. 

h. 

'. 
~ ... 

· _ ~FF: Efecto de diseño; este factor corrige el tamaño(¡-6 
de la muestra que se genera con las expresiones 
del muestreo aleatorio simple . 

• 
T nr : Tasa de no respuesta esperada . 

VV : Promedio de viajes por vivienda en el Distrito. 

Conviene mencionar que los alcances definidos en la 
EOD 91-92 eran más amplios, que los de la EOD-94, de 
aquí que el tamaño de la muestra resultó ser de 500 
viviendas por Distrito. Para satisfacer ese requerimiento 
fue necesario elaborar listados de viviendas en 16,7 50 
UPM y seleccionar 4 viviendas en las zonas urbanas y 8 
en las rurales. 

En la EOD-94 se redefinió el tamaño de muestra a 248 
viviendas por Distrito, debido a que se restringieron los 
alcances. De cada uno de los 126 Distritos que tenían 
sólo muestra urbana, se seleccionaron 62 UPM, 1 USM 
por UPM y 4 UTM por USM; en los 9 restantes•, la 
muestra por estrato urbano, rural y etapa de muestreo se 
presentan en el ~iguiente cuadro. 

Anteriorm,nte se mencionó la exclusión de un Distrito. 
' 
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' DISTRIBUCION DE LA MUESTRA POR 
ESTRATO URBANO Y RURAL 

MUNICIPIO NUMERO NUMERO DE UNIDADES EN 

MUESTRA 

o DEL URBANAS RURALES 

DELEGACION DISTRITO UPM USM UTM UPM USM UTM 
' 

POLITICA 

ESTADO DE MEXICO 

AMECAMECA, 

TLALMANALCO 131 50 50 200 3 6 48 

HUIXQUILUCAN 79 52 52 208 2 5 40 

TULTITLAN, 

JALTENCO, 

MOCAMPO, 

NEXTLALPAN, 

ZUMPANGO 134 54 54 216 2 4 32 

NAUCALPAN 82 58 58 232 1 2 16 

N. ROMERO, 132 54 54 216 2 4 32 

CUAUTITLAN, 

TEOLOYUCAN, 

TEPOTZOTLAN, 133 54 54 216 2. 4 32 

TEXCOCO 130 50 50 200 3 6 48 

DISTRITO FEDERAL 

CUAJIMALPA 69 58 58 232 1 2 16 

r, 
-·t~ 

.. 
FUENTE. INEGI, Encuesta de Ongen y Destono de los Voa)es de los 

Residentes del Alea Metropolitana de la Ciudad de México, 1994. 

• 

2.3 PROCEDIMIENTO DE SELECCION 

2.3.1 ESTRATO URBANO 

En cada Distrito las UPM se seleccionaron en forma 
sistemática con probabilidad proporcional al número 
censal de viviendas. 

Por UPM se seleccionó una subárea con iguql 
probabilidad cuando el número de viviendas excedía el 
límite de 40. Este procedimiento se llevó a cabo en 
campo posterior al conteo de viviendas de la UPM, cori 
el fin de agilizar el trabajo y proceder a la elaboración del 
listado de viviendas. 

Las viviendas se seleccionaron mediante un mueslreo 
·· sistemático con igual probabilidad. 

2.3.2 ESTRATO RURAL 

La selección de UPM se realizó en forma sistemática, 
con probabilidad proporcional al número de viviendas. 

En cada UPM se formaron las subáreas .con base en la 
información de los conteos y se seleccionaron dos con 
igual probabilidad para proceder a la elaboración· del 
listado de viviendas. 

Posteriormente sé seleccionó un conjunto de 8 viviendas 
contiguas en cada subárea con igual probabilidad. 

•• 
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2.4 PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION 

De acuerdo al procedimiento de selección antes descrito, 
se construyeron los estimadores necesarios para 
expandir los datos muestrales y obtener los totales,· 
medias y proporeiones requeridos. 

Notación: 

Xdlijk: Valor de la variable X en la vivienda k, de la 
subárea ¡, de la UPM i, del estrato 1, del distrito d. 

Udlij: Número total de viviendas en la subárea ¡, de la 
UPM 1, del estrato 1, del distrito d. · 

Udhf Número de viviendas en muestra en la subárea ¡, 
de la UPM i, del estrato 1, del distrito d. 

pdli¡: Probabilidad de selección de la subárea ¡, de la 
UPM i, del estrato 1, del distrito d. 

mdli: Número de subáreas en muestra de la UPM i, del 
estrato 1, del distrito d. 

' 
pdu: Probabilidad de selección de la UPM i, del estrato 

1, del distrito d. 

ndl: Número de UPM en la muestra del estrato 1, del 
distrito d. · 

12 • 

_.4.1 ESTIMADORES DE.TOTALES 

ZONA URBANA (1 = 1) o ZONA RURAL (1 = 2) 

1 
" Xd1=-

ndl 1 1 mdli 
E--E 

ndl i=1 pdli mdli j=1 

Total en el Distrito 

" " " Xd = Xd1 + Xd2 

1 . Udlij Udlij 
--E 

pdlij Udlij k= 1 . 

Total en el Area Metropolitana de la Ciudad de 
México 

" 134 " 
X= E Xd 

'd=1 

2.4.2 ESTIMADORES DE MEDIAS 

Media por persona en el Distrito 

2 " E X di 

" 1=1 

Xd = 
2 " L M di 
1=1 

" . 

Xdlijk 

en donde Mdl es el estimador del total de personas en el 
--·Jpo de int~rés. 

or 



",. 

"·'( . 

Media por vivienda en el Distrito 

2 " L X di 
A 1=1 

Xd = 
2 11 

L. N di 
1=1 

11 

,. ·:. 
!!, .•.• 
..·>.ti 

en donde Ndl es el estimador del total de viviendas en el 
grupo de interés. 

Media por persona en el AMCM 

134 2 11 

L· r X di 
~ d=l 1=1 

X = 
134 2 " r r M di 
d=1 1=1 

Media por vivienda en el AMCM 

134 2 " r r X di 

- d=1 1=1 

X = 
134 2 11 

r r N di 
d=1 1=1 

2.4.3 ESTIMADORES DE PROPORCIONES ( 

Se aplican los mismos estimadores del inciso 2.4.2 
correspondientes a medias. 

En este caso la variable Xdlijk se define de la siguiente 
·manera: 

{

si la persona posee la caracterfstica 

Xdliik 

si no la posee 

Esta variable se define de manera similar para las 
viviendas. 

2.4.4 ESTIMADOR DE UNA RAZON 

Razón para el Distrito 

11 

Rd= 
" Xd 

" Zd 

11 

en donde Z es la variable auxiliar y se obtiene de 
11 

manera similar a X. 

•• 
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Razón para el AMCM 

134 11 ¿ Xd 

11 d=1 

R= 
134 11 ¿ Zd 
d=1 

11 

En donde Z es la variable auxiliar y se obtiene de 
11 

manera similar a X. 

3. PRUEBA PILOTO 

La prueba Piloto realizada en la EOD 91-92 tuvo como 
objetivo verificar y evaluar en campo los instrumentos Y, 
procedimientos que se diseñaron específicamente para 
el levantamiento de la encuesta. 

i 

Para tal efecto, se requirió de un ámbito de aplicación 
que contara con las mismas características, pero de 
menor tamaño al que se manejó en la EOD-94. 

La Prueba Piloto tuvo una duración de 12 semanas. La 
distribución de la muestra por Delegación Política del 
Distrito Federal o Municipio conurbado se detalla en el 
siguiente cuadro. 

14 , 

.._ .. :HRIBUCION DE LA MUESTRA DE LA 
PRUEBA PILOTO 
EOD 91-92 

DELEGACION POLITICA ESTRATO MANZANAS 

O MUNICIPIO 
~ 

BENITO JUAREZ 1 8 

VENUSTIANO CARRANZA 11 8 

AZCAPOTZALCO 111 8 

MAGDALENA CONTRERAS IV 8 

CUAUTITLAN V 8 

TECAMAC VI 8 

TLAHUAC VIl 8 

NIGOLAS ROMERO VIII 8 

MILPA ALTA IX 8 
. 

CHALCO X 8 

VIVIENDAS 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 .. 
FUENTE. INEGI, Encuesla de Ongen y Deslmo de los V1a1es de los 

Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad de México, 91-
92. ' 

3.1 DESARROLLO DE LA PRUEBA PILOTO 

La Prueba Piloto siguió el esquema que a continuación 
se presenta: · · · 

• Programación de la Prueba Piloto 
• Selección del personal 
• Capacitación 
• Preparación de las cargas de trabajo 
• Trabajo de campo 
• Crítica-codificación 
• Captura y validación 

•• 
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3.1.1 PROGRAMACION DE LA PRUEBA PILOTO 

Se diseñó la calendarización del trabajo y se asignaron 
las actividades a los responsables de cada una de ellas. 

3 SEMANAS ELABORACION DE LISTADOS 

1 SEMANA SELECCION DE ENTREVISTADORES 

1 SEMANA CAPACITACION 

2SEMANAS LEVANTAMIENTO Y CRITICA CODIFICACION 

2SEMANAS CAPTURA 

3SEMANAS OBTENCION DE RESULTADOS .. 
FUENTE: INEGI, Encuesta de Ongen y Destino de los V1a1es de los 

Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad de México, 1994. 

3.1.2 SELECCION DE PERSONAL 

De un total de 45 candidatos se seleccionaron 31 de 
acuerdo a los perfiles de puestos requeridos . 

PUESTO 

ENTREVISTADOR 

JEFE DE OFICINA 

JEFE DE GRUPO 

CRITICO 

CAPTURISTA 

SUPERVISOR 

COORDINADOR DEL TRABAJO DE CAMPO 

CANTIDAD 

18 

3 

4 

·2 

2 

1 

. 
~ .. 

3.1.3 CAPACITACION (' 

Se realizaron 24 sesiones de trabajo en aula y 4 
sesiones de prácticas de campo. 

El programa de capacitación incluyó: 

- Marco Muestra! 
- · Marco Conceptual 

Manuales y formatos de captación 
- Listados de vivienda 

Formación general 
- Conocimiento y manejo de la Tarjeta de Viajes 

El cuestionario y su uso 
- Procedimiento y técnicas d~ trabajo 

Al finalizar el curso se aplicó una evaluación para medir 
el aprendizaje de los participantes. 

3.1.4 PREPARACION DE LAS CARGAS DE TRABAJO 

La Carga de Trabajo para esta Prueba Piloto fue de 400 
cuestionarios, distribuidos de la siguiente manera: 

EQUIPO NUMERO DE 

CUESTIONARIOS 

1 140 

11 140 

111 120 . .. FUENTE. INEGI. Encuesta de Ongen y Destono de los Vta¡es de los 
Residentes del Area Metropolitana de ta Ciudad de México, 1994. 
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Cada Entrevistador aplicó 4 cuestionarios diarios en la 
primer visita y 4 en la segunda, únicamente en los tres 
primeros días se realizó primera visita. 

De los cuestionarios que originalmente fueron asignados 
se observó un -aumento de 17 debido al registro de 
hogares adicionales. 

3.1.5 TRABAJO DE CAMPO 

El trabajo de campo estuvo a cargo de los 
Entrevistadores, Jefes de Grupo, Supervisores, y Jefes 
de Oficina. Las actividades de oficina las realizaron los 
Críticas-Codificadores y el Coordinador. 

El personal de oficina fue el encargado de preparar las 
cargas de trabajo, de criticar y codificar tos cuestionarios 

. ' 

para su posterior captura y análisis; esta función la 
realizaron el Jefe de Oficiné!, el Coordinador y 3 Críticos­
Codificadores. 

Durante la Prueba se llevó un control del proceso, 
anotando todos los .incidentes, midiendo los flujos • y 
tiempos de cada fase. 

3.1.6 CRITICA·CODIFICACION 

Los cuestionarios que fueron enviados al área de Crítica­
Codificación, fueron digitalizados en microcomputadoras 
una vez que se ordenó y validó la información que se 
captó en campo. 

16 

•. 1.7 CAPTURA Y VALIDACION 

Una semana después de .iniciado el levantamiento de la 
Prueba Piloto se comenzó la captura de los 
cuestionarios, utilizando un programa a través de 
pantallas, que simultáneamente generó los siguientes 
archivos: 

1. Viviendas 

2. Personas 

3. Viajes 1 

4. Viajes 2 

5. Resultados 

El programa de captura desarrollado permitió filtrar la 
información y detectar los errores, lógicos y de captura. 

3.2 EVALUACION DE LA PRUEBA PILOTO 
(Problemas y soluciones) 

Al .evaluar la logística empleada durante la Prueba 
Piloto, se detectaron problemas tanto en el trabajo de 
campo como en la crítica-codificación y captura de 
cuestionarios, éstos se presentan en los cuadros 
siguientes. 
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TRABAJO DE CAMPO 

. 
PROBLEMA SOLUCION 

DIFICULTAD PARA UBICARSE CAPACITACION ·DEL PERSONAL 

EN LAS ZONAS DE TRABAJO Y TANTO EN LOCALIZACION DE 

EN LA INTERPRETACION DE VIVIENDAS SELECCIONADAS 

LISTADOS Y CROQUIS. • COMO EN LA INTERPRETACION 

DE CROQUIS Y LISTADOS. 

MANEJO DEL CUESTIONARIO. CAPACITACION Y REDISEÑO DEL 

CUESTIONARIO. 

RECHAZO A LA ENTREVISTA. REFORZAMIENTO INTENSO DE 

CAPACIT ACION. 
FUENTE: Prueba Prloto, EOD 91-92. 

CRITICA-CODIFICACION 

PROBLEMA SOLUCION 

PRACTICA Y MEJORAR EÍ. MANUAL. 

PROCEDIMIENTO. REALIZAR UNA CAPACITACION 

EXHAUSTIVA DIRIGIDA A ANALIZAR 

EL CUESTIONARIO DE LA 

ENCUESTA. 

LOCALIZACION DE PUNTOS PROFUNDIZAR EN EL 

DE ORIGEN Y DESTINO POR CONOCIMIENTO DE DISTRITOS, 

AGEB. ZONAS, AGEB Y CALLES DEL AMCM. 
FUENTE. Prueba Prloto, EOD 91-92. 

CAPTURA Y VALIDACION 

PROBLEMA SOLUCION 

LAS PANTALLAS PARA DAR DE REGRESAR A LA IMAGEN DEL 

ALTA LA INFORMACION ARCHIVO PARA PODER REALIZAR 

FUERON MUY RIGIDAS, YA QUE LAS CORRÉCCIONES. 

NO PERMITIERON NINGUNA 

MODIFICACION DURANTE LA -
CAPTURA DIRECTA. 

CUANDO EL ORIGEN DEL VIAJE REPASAR EL ARCHIVO PARA QUE 

ERA El HOGAR, A VECES NO SE HICIERA LA ASIGNACION. 

SE ASIGNABA 

AUTOMATICAMENTE LA 

.IDENTIFICACION DE LA 

VIVIENDA. 

CAPTURA DE INFORMACION CAPTURAR LA INFORMACION COMO 

DEL RESIDENTE NUMERO 11. SI FUERA RESIDENTE NUMERO 1 DE 

LA FORMA 2 DE 2 CON EL MISMO 

FOLIO. 
FUENTE. Prueba Prloto, EOD 91-92. 

3.3 TARJETA DE VIAJES Y CUESTIONARIO 

Para la Prueba Piloto se diseñó una tarjeta de viajes y el 
cuestionario, . siendo los instruméntos de captación 
básicos. 

Las variables contempladas para la encuesta de Origen 
y DesliflP fueron consideradas durante el diseño de 
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dichos instrumentos, mismos que al realizarse la Prueba 
Piloto fll,eron evaluados en cuanto a operatividad en 
campo, claridad, precisión en las preguntas, etc .. 

En los cuadros ·siguientes se desglosan los problemas 
encontrados en campo con mayor frecuencia y la 
solución aplicada para cada instrumento. 

·' 

a) Tarjeta de viajes 

PROBLEMA SOLUCION 

USO DE LA TARJETA CAMBIO DE FORMATO DE 

HORIZONTAL A VERTICAL 

CONFUSION EN LAS INCLUIR CARATULA CON LOS DATOS 

TARJETAS DE IDENTIFICACION. NUMERO DE 

RENGLON, FOLIO, ETC. 

POCA CLARIDAD EN LOS SE MODIFICARON 1 os 1 ()íl 1 .. 1 

LOGOTIPOS PARA QUE FUERAN MAS 

COMPRENSIBLES . 

REGISTRO DE OTROS SE .ADICIONARON LOS RECUADROS 
-

' 

' 

MODOS DE TRANSPORTE CORRESPONDIENTES A TRANSPORTE 1 

NO INCLUIDOS ALTERNO CONCESIONADO (TRAC), 

. BICICLETA, MOTO, AUTOBUS 1 

' 
' SUBURBANO 
' FUENTE. Prueba Piloto, EOD 91-92. 

18 
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..,, El cuestionario 

PROBLEMA SOLUCION 

PREGUNTAS DE MAS ELIMINACION DE PREGUNTAS 

CONFUSION ENTRE CAMBIO DE ORDEN EN LA 

PREGUNTAS PRESENTACION 

REDACCION CONFUSA MODIFICAR LA REDACCION 

PROBLEMAS DE CAPTACION REFORZAMIENTO EN CAPACITACION 

DE LA INFORMACION 
FUENTE. Prueba Piloto, EOD 91-92. 

Como resultado de la Prueba Piloto se generaron 
tabulados relacionados con los archivos mencionados. 
La Prueba proporcionó elementos para modificar tanto el 
cuestionario como la tarjeta de viajes. 

4.1NSTRUMENTOS DE CAPTACION, EOD-94 

Al igual que en la Prueba Piloto, para la EOD-94 se 
utilizó el cuestionario y la tarjeta de viajes. 

4.1 CUESTIONARIO . 

El Cuestionario como instrumento de captación de la 
EOD-94, sufrió modificaciones de acuerdo a ·los 
resultados obtenidos de la Prueba Piloto. Para llevar a 
cabo dichos car11u,os fueron considerados tanto los 
aspectos · conceptuales como los del manejo del 
cuestionario por parte de los Entrevistadores (Anexo 111). 
La estructura del cuestionario se describe a 
confinuación . 

. • 
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4.1.1 PORTADA 

. 
está compuesta de las siguientes partes: 

a) Escudo Nacional y logotipo deiiNEGI. 

b) Espacio para el número de folio y número de forma ... 
de forma ... 

e) Título de la encuesta y leyenda: Confidencial. 

d) Etiqueta de identificación con los datos de ubicación 
geográfica: 

- Entidad Federativa . 
Municipio o Delegación Política 

- Distrito 
- No. de Control 

Area de Listado 
- AGEB 
- Manzana 
- Vivienda 
- Distribución semana 
- Día de viajes 

e) Logotipo de la EOD-94 y breve descripción del apoyo 
legal de la misma.· . · 

4.1.2 DATOS GENERALES 

Este capítulo contiene los datos generales de la 
vivienda, que fueron anotados por el Entrevistador. 

La sección incluye: 

- Clase de hogar 
- · Tipo de vivienda 
- Número de cuartos 

Número de dormitorios 
Número de residentes habituales 

- Número de minusválidos en el hogar 
Vehículos existentes en la vivienda 

• . .. 
( 

4.1.3 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDENTES DEL 
HOGAR 

En este capítulo se obtuvieron las características 
sociodemográficas de los residentes del hogar. Los 
datos solicitados fueron: 

Residentes habituales 
Parentesco 
Sexo 
Edad 
Condición de actividad 

- Actividad económica 

4.1.4 DATOS DE LOS VIAJES 

El llenado de este capítulo se realizó durante la segunda 
entrevista y permitió conocer el tipo de viajes que 
realizaron los residentes de los hogares seleccionados. 
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Además recopiló información sobre: 

- Vehículos disponibles en la vivienda no utilizados en : 
virtud del programa "Hoy No Circula". 

Visitantes en Id VIvienda. 

4.1.5 HOJA DE VIAJES 

El cuestionario constó de 5 hojas de viajes, una por· 
residente, con 5 bloques de viajes cada hoja. 

Esta sección se captó con apoyo de la tarjeta de viajes. 

Incluyó: 

- Origen de los viajes 

- Número de viajes 

- Destino de los viajes 

Motivo de los viajes 

- Duración de los viajes 

- Modos de transporte 

- Número de viajeros por vehículo particular 

Tipo de estacionamiento 

- Tiempo de estacionamiento 

Costo de estacionamiento 

Número de cuadras caminadas al destino 

- Hora de inicio y término del viaje 

20 1 

4.1.61NGRESOS 

La información de este capítulo permitió conocer las 
características económicas de los residentes del hogar. 

- Total de ingreso 
- :Periodicidad de pago 
- Rangos de ingreso 

4.1.7 RESULTADO DE LA ENTREVISTA 

La función principal de este apartado fue de llevar un 
registro de las entrevistas efectuadas. El uso fue 
exclusivo del Entrevistador, Jefe de Grupo, Supervisor y . 
Crítico-Codificador. 

- Número de visitas efectuadas 
- Duración de la entrevista 
- Número de personas entrevistadas 

Resultado preliminar de la entrevista 
- Resultado final de la entrevista 

4.2 TARJETA DE VIAJES 

Fue el instrumento que registró y captó la información de 
los viajes que realizaron los residentes de una vivienda .. 
(Anexo 111). 

Como resultado de la Prueba Piloto se efectuaron 
modificaciones, que dieron lugar a ·la tarjeta de viajes 
empleada en la EOD-94. Estas modificaciones fueron: 

' ' 
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• Cambiar posición de formato (de vertical 

horizontal). 
a 

• Incluir en la carátula datos de identificación de las 
personas, es decir: nombre, número de renglón, folio, 
forma y día de viajes, e instrucciones de llenado. 

• Cada bloque represi:m)ó un viaje. 

• La tarjeta de viajes captó el registro de siete viajes. 

• En cada bloque se adicionaron los datos relativos a 
las direcciones del lugar de origen y destino: Nombre 
del Lugar, Calle, Colonia, Municipio o Delegación 
Poi ítica y entre que calles se encuentra. 

• En el renglón referente a modo de transporte utilizado 
se adicionaron los recuadros correspondientes a los 
logotipos de Transporte Alterno Concesionado 
(Trae), Bicicleta, Moto, Autobús Suburbano y Otro, 
para que coincidieran con las opciones existentes en 
el cuestionario. 

4.3 MANUALES Y FORMAS DE CONTROL 

Los manuales y formas de control elaborados fueron 
utilizados en la capacitación del personal y el operativo 
de campo. 

4.3.1 MANUALES 

a) Manual del Entrevistador. 

b) Manual del Jefe de Grupo 

e) Manual del Crítico-Codificador 

d) Manual del Supervisor 

e) Manual del Jefe de Zona y del Jefe de Area 

4.3.2 FORMAS DE CONTROL 

a) Hoja de no entrevista 

b) Forma única de proceso 

e) Asignación de cargas de trabajo 

d) Listado para supervisión 

e) Resultados preliminares de trabajo en campo 

f ) Reporte semanal de observación 

g) Reporte de reentrevistas 

h) Reporte diario de verificación de No Entrevista · 

i ) Hoja de comunicación 

j ) Resultados de Crítica-Codificación 

( 
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5. ESTRUCTURA ORGANICA DE LA EOD-94 

. . 
Para llevar a cabo las actividades de la EOD-94 se contó con la siguiente estructura: 

L COORDINACION 1 
- • 

1 SUPERVISION 1 
. 

1 • 
1 SISTEMAS 1 1 SUBCOORDINACION 1 

1 ADMINISTRATIVO 1 'TRATAMIENTO ESTADISTICO 1 

1 JEFATURA DE ZONA 1 
--

• 

1 CAPACIT ACION 1 _j 
CRITICA-CODIFICACIONI 1 

' l JEFATURA DE AREA 1 
1 

rJEFATURA DE GRUPO 1 
1 

1 
AUXILIAR 1 1 

¡ 

-
1 1 . ENTREVISTADOR 

•, 
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L-- .:structura orgánica implicó 1,023 plazas. 

DISTRIBUCION DE PLAZAS POR AREA DE TRABAJO 

AREA NUMERO DE PLAZAS 

TOTAL 

CONTROL DE LA EOD-94 

OPERATIVO DE CAMPO . 

TRATAMIENTO ESTADISTICO 

TRATAMIENTO DE LA 

INFORMACION 

SISTEMAS AUTOMATIZADOS 

CONTROL ADMINISTRATIVO 

1,023 

29 

752 

13 

179 

25 

25 
FUENTE: INEGI, Encuesta de Origen y Deslino de los Viajes de los 

Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad de México, 1994. 

Los puestos de Coordinador, Subcoordinador, Jefe de 
Zona, Jefe de Area, Jefe de Grupo, Instructor, 
Entrevistador y Secretaria de Jefe de Zona, fueron 
cubiertos por personal con experiencia. 

5.1 PERFIL DEL PUESTO DE JEFE DE AREA Y JEFE 
DE GRUPO 

a. Amplia experiencia en levantamiento de. Censos y 
Encuestas. 

b. Conocimiento de los Municipios y Delegaciones en · 
aspectos geográficos. 

c. Experiencia en el manejo de grupo. 

( 

d. Capacidad en la organización de actividades 
trabajo. 

e. Capacidad para establecer comunicación 
interpersonal. 

f. Contar con carrera universitaria o estar cursándola. 

5.2 PERFIL DEL PUESTO DE ENTREVISTADOR 

a. Experiencia en Censos y Encuestas. 

b. Conocimiento de los Distritos, en aspectos 
geográficos. 

c. Experiencia en actividades de campo. 

d. Capacidad para establecer comunicación 
interpérsonal. 

e. Estar cursando un carrera universitaria o tener 
preparatoria o equivalente concluida. 

El reclutamiento y selección del' personal operativo fue 
llevado a cabo por la Subcoordinación y los Jefes de 
Zona de acuerdo a su experiencia y evaluación de 
currículum. 

Se cuidó que el personal seleccionado fuera ubicado en 
la Jefatura de Zona más cercana a su domicilio, lo cual 
garantizaba que el recorrido de la zona fuera más ágil y 
rápido. 

La Coordinación de la encuesta tuvo como funciones 
principales: Planificar, Organizar y Administrar las 
actividades de la EOD-94. 
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Se formaron dos grupos de Supervisores, uno fue el 
encargado de llevar el control de calidad de la 
información, mediante la verificación de la no respuesta . 
y elaboración del programa de reentrevistas. · Así ! 
también, se encargó de aclarar las dudas que surgieron 
durante el levantamiento, tanto de los Entrevistadores 
como de los Críticos-Codificadores. 

' . 
El segundo grupo fue responsable de la supervisión del · 
trabajo de campo, tanto a encuestadores como a Jefes 
de Grupo y en su caso Jefes de Area; asimismo, 
recuperó entrevistas difíciles y verificó la no respuesta; 
nuevamente realizó reentrevista y elaboró reportes. 

Los Subcoordinadores funcionaron como enlace entre la 
Coordinación y el personal de campo, además de ser los 
encargados de Planificar, Organizar y Evaluar el trabajo · 
de cada una de )as jefaturas de zona. 

El Jefe de Zona tenía a su cargo el Control y · 
Administración de los recursos, tanto humanos como : 
materiales y era el responsable de asignar el trabajo en · 
las diferentes jefaturas. 

El Jefe de Area apoyó directamente al Jefe de Zona y . 
estableció un vínculo entre Jefe de Grupo, . 
Entrevistadores y Críticos. 

Los Instructores fueron los encargados de impartir los · 
cursos de capacitación desde los Jefes de Grupo, : 
Entrevistadores hasta Críticos-Codificadores. 

El área de Crítica-Codificación fue la encargada de · 
revisar la congruencia lógica de la información captada · 
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en los cuestionarios, · siguiendo los criterios y 
lineamientos definidos en el manual del puesto. 

Los Críticos-Geográficos fueron los encargados de 
codificar el origen y. destino de los diferentes viajes 
registrados para cada uno de los residentes del hogar 
anotados en el cuestionario, para ello contaron con la 
cartografía del AMCM. Este grupo se constituyó con 
personal que contaba con amplia experiencia en estos 
aspectos. 

Las actividades de los Jefes de Grupo y de sus 
Auxiliares tuvieron como finalidad Organizar, Distribuir, 
Asignar y Controlar el trabajo, así como realizar 
observaciones directas al desempeño de los 
Entrevistadores, asegurándose que el trabajo se 
realizara dentro de los tiempos y lineamientos 
establecidos, esto con el fin de reducir'la no respuesta. 

La ac~ividad de los Entrevistadores estuvo determinada 
por la recepción de su carga de trabajo, la verificación de 
su material de acuerdo al día de viajes, primera y 
segunda visita. 

DIAS DE VIAJE 

ENTREGA DE PRIMERA VISITA DIADE VIAJE ·SEGUNDA 

CARGAS VISITA 

JUEVES VIERNES MARTES 
SABADO MARTES MIERCOLES 
LUNES MIERCOLES JUEVES 

LUNES MARTES JUEVES SABADO 
MIERCOLES VIERNES .. 

FUENTE. INEGI, Encuesta de Ongen y Oestono de los Vta¡es de los 
Residentes del Area Metropolitana de la.Ciudad de México, 1994. 



~APACITACION 
' 

El objetivo fundamental de los cursos de capacitación de 
la EOD-94, fue el de proporcionar las herramientas 
básicas para realizar · óptimamente las actividades 
asignadas a la estructura operativa. 

La etap¡:¡ de capacitación se organizó de acuerdo a la 
sigúiente calendarización. 

CURSOS PERIODO 

JEFE DE ZONA E INSTRUCTOR 2a. QUINCENA DE ABRIL 

ENTREVISTADOR 3AL 11 DE MAYO 

JEFE DE GRUPO 11 DE MAYO 

JEFE DEAREA 

SUPERVISOR 

CRITICO-CODIFICADOR 16 AL 20 DE MAYO .. 
FUENTE. INEGI. Encuesta de 011gen y Destino de los V1a¡es de los 

Residentes ~el Area Metropolitana de la Ciudad de México, 1994. 

Se incluyeron para todos los cursos, además de la parte 
conceptual-teórica, actividades prácticas, en donde se 
aplicó el cuestionario, la tarjeta de viajes; así como 
también, las formas de control. 

Los cursos impartidos para todos los puestos abarcaron 
los siguientes temas comunes: 

• Marco Muestra! 

·' 

· .. . } 
'--'-· 

( 
Diseño Conceptual 

• Secuencia de campo 

• Manejo de Instrumentos de Captación 

• Tarjeta de viajes 

• Cuestionario 

• Llenado de formas de contror 

• Actualización y manejo de listados 

Los temas para cada uno de los puestos considerados 
en la encuesta se presentan al final de este capítulo. 

AULAS DE CAPACITACION 

Se concertaron un total de 26 aulas de capacitación, de 
las cuales 3 fueron a través de COVITUR. La 
concertación de aulas se realizó considerando el tamaño 
del grupo, la disponibilidad de aulas, horario 
preestablecido y ubicación dentro de las áreas de 
trabajo. 

MANUAI,-ES 

Los manuales utilizados para la capacitación reflejaron 
los criterios y lineamientos específicos para cada uno de 
los puestos. 
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' TEMATICA DE CAPACITACION POR PUESTO 

ENTREVISTADORES JEFE DE GRUPO Y ' JEFE DE ZONA SUPERVISORES CRITICOS-CODIFICADORES 

AUXILIARES JEFE'DE AREA 

1 ENFASIS EN LA 1. OBJETIVOS DE 1. ACTIVIDADES DE 1. ACTIVIDADES DE 1. ACTIVIDADES DE 
APLICACION LA ENCUESTA OFICINA CAMPO CRITICA-
DE: ' 

CODIFICACION 
2 UBICACION DEL 2 ORGANIZACION Y 2. LA REENTREVISTA 

a. CUESTIONARIO PUESTO CONTROL DE 2. INSTRUCCIONES 
DOCUMENTOS 3. SUPERVISION DEL - GENERALES 

b. TARJETA DE 3 ACTIVIDADES Y LEVANTAMIENTO 
VIAJES FUNCIONES DE' 3. MANEJO DE 3. REVISIONDE 

CAMPO FORMAS 4. PREGUNTAS DE DATOS DE 
c. FORMA DE AUXILIARES REENTREVISTA IDENTIFICACION 

CONTROL COMUNES A: 
4. EVALUACION DEL 

d. USO DE LISTADO RENDIMIENTO DEL· a. CUESTIONARIO 
PERSONAL 

b. FORMAUNICA 
5. COORDINACION DE DE PROCESO 

ACTIVIDADES DE 
CAMPO • e HOJA DE NO 

ENTREVISTA 
6. ACTIVIDADES 

CON: 
4. REVISION DE: 

a. JEFE DE GRUPO 
a LISTADO DE 

b. SUPERVISORES VIVIENDA 

c. CRITICOS - b. HOJA DE NO 
CODIFICADORES ENTREVISTA 

c. FORMAUNICA 
DE PROCESO 

. 
.. 

FUENTE. INEGI. Encuesta de Ongen y Destino de los V1a¡es de los Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad de Méxtco, 1994 

' ' ' .. 
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c. -;,J 
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'l ,ERATIVO DE CAMPO 

La Encuesta de Origen-Destino de los Viaje,s de los 
Residentes del AMCM se llevó a cabo en dos etapas, 
mencionadas anteriormente, EOD91-92 y EOD-94, la 
primera de éstas sentó las bases para efectuar . la 
planeación y organización de las cargas de trabajo del 
operativo de campo que se desarrolló en la EOD-94. 

CALENDARIZACION DEL OPERATIVO DE CAMPO 

ACTIVIDAD PERIODO 
1. RECLUTAMIENTO y SELECCION DEL 15 AL 30 DE ABRIL, 1994. 

DE PERSONAL 
2. CAPACITACION DEL 30 DE ABRIL AL 20 DE 

MAYO, 1994. 
3. LEVANTAMIENTO DEL 12 DE MAYO AL 30 DE 

JUNIO, 1994. 
4. REZAGOS DEL 1 AL 15 DE JULIO, 1994. 
FUENTE: INEGI, Encuesta de Orogen y Destono de los Voa¡es de los 

Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad de México, 1994. 

7.1 CONTROL DEL OPERATIVO 

A fin de garantizar ·la calidad de la información así como 
la cobertura de la EOD-94, previo a iniciar el operativo 
de campo, se definieron áreas de control. 

La Coordinación de la encuesta se dividió en dos 
subcoordinaciones operativas: la Norte, cuya área de 
control se conformó por 21 municipios del Estado de · 
México y 5 Delegaciones del D.F., ubicados al norte del 
AMCM; asimismo, la Subcoordinación Sur, que controló 
11 Delegaciones del D.F. y 7 Municipios del Estado de 

~éxico. A su vez cada Subcoordinación se subdivif"' en 
• Jefaturas de Zona. 

Con la distribución geográfica de la muestra. se 
definieron 8 zonas, en cada una de éstas se estableció 
una Jefatura de Zona. 

UBICACION DE LA JEFATURA DE ZONA POR 
COBERTURA GEOGRAFICA, SEGUN NUMERO DE ZONA 
SUBCOORDINACION NORTE 

N°DE JEFATURA COBERTURA GEOGRAFICA 
ZONA DE ZONA ENTIDAD MUNICIPIO O 

DELEGACION· 
1 ECATEPEC MEXICO EC¡>.TEPEC 

ZUMPANGO, 
NEXTLALPAN 
ACOLMAN. TECAMAC 
CHICOLOAPAN 
TLALNEPANTLA CTE. 
CHIMALHUACAN .. 
TUL TEPEC·JAL lENCO 
MELCHOR OC·AMPO 

2' TLALNEPANTLA MEXICO TLALNEPANlLA PTE. 
COACALCO 
CUAUTITLAN 
TEPOTZOTLAN 
TEOLOYUCAN 
CUAUTITLAN IZCALLI 
ATIZAPAN DE ZARAGOZA 
NICOLAS ROMERO 

3 AZCAPOTZALCO DISTRITO MIGUEL HIDALGO 
FEDERAL. AZCAPOTZALCO 
MEXICO CUAJIMALPA 

NAUCALPAN 
HUIXQUILUCAN 

4 GUSTAVO A DISTRITO GUSTAVO A. MADERO 
MADERO FEDERAL VENUSTIANO CARRANZA .. 

FUENTE. INEGI, Encuesta de Orogen y Desttno de los Voa¡es de los 
Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad de México, 1994: 
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UBICA(;nJN DE LA JEFATURA DE ZONA POR 
COBERTURA GEOGRAFICA, SEGUN NUMERO DE ZONA 
SUBCOORDINACION SUR 

N°0E JEFATURA DE COBERTURA GEOGRAFICA 

ZONA ZO~A ENTIDAD MUNICIPIO O . 

DELEGACION ··--
S CUAUHTEMOC DISTRITO CUAUHTEMOC 

FEDERAL BENITO JUAREZ 
IZTACAlCO 

6 ALVARO DISTRITO ALVARO OBREGON 
OBREGON FEDERAL COYOACAN 

' 

TLALPAN 
MAGDALENA CONTRERAS 

7 IZTAP!IIIIPA DISTRITO IZTAPALAPA 
FEDERAL TLAHUAC 

' XOCHIMitCO 
MILPA ALTA 

8 NEZAHUALCOYOTL MEXICO LOS REYES LA PAZ 
TEXCOCO 
IXTAPALUCA 
CHALCO 
TLALMANALCO 
AMECAMECA 
NEZAHUALCOYOTL 

.. FUENTE. INEGI, Encuesta de Ongen y Destmo de los VtaJeS de los 
Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad de México, 1994. 

1 

En cada una de las 8 zonas se conformaron áreas 
geográficas de trabajo y al interior de éstas, grupos; 
tanto en las áreas como en los grupos se establecieron 
Jefaturas de Area y Jefaturas de Grupo. Estos últimqs, 
geográficamente controlaron un número determinado de 
AGEB y operativamente fueron responsables de asignar 
las cargas de trabajo a los Entrevistadores qfle 
dependieron de cada Jefe de Grupo, así como de llevar 
las formas de control correspondientes. 

. 28 
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2 CONSECUCION DE OFICINAS í 

La definición del control del operativo de campo, 
conllevó la consecución de oficinas ubicadas 
estratégicamente en función a la distribución geográfica 
de la muestra. 

Los Jefes de Zona y Jefes de Area llevaron a cabo 
concertaciones con diversos organismos e instituciones 
con la finalidad de obtener oficinas en préstamo. 

Con la actividad de concertación se lograron 
acondicionar o adaptar los inmuebles en oficinas, asi el 
operativo no enfrentó problemas de espacio en las 
actividades del levantamiento. 

7.3 LEVANTAMIENTO 

En la calendarización del operativo. de campo el 
levantamiento de información o aplicación de 
cuestionarios se programó para realizarse en 6 
semanas; antes de iniciar esta actividad, a cada vivienda 
de la muestra se asignó la semana de visita y día de 
viajes. La asignación se llevó a cabo aleatoriamente; · 
asimismo, para cada vivienda se generó una etiqueta· 
que se adhirió en los 'listados de viviendas que se 
habían elaborado durante la EOD91~92. 
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E:. _. itrol de cuestionarios se llevó a través del número 
de folio, compuesto por cinco dígitos. El primer dígito se 
asoció al número de Jefatura de Zona, los cuatro 
restantes fueron números consecutivos del 0001 al 5000, 
de esta manera cada folio utilizado fue único y exclusivo 
de cada Jefatura de Zona. 

JEFATURA DE ZONA RANGO 

1. ECATEPEC 10001 -15000 

2. TLALNEPANTLA 20001 - 25000 

3. AZCAPOTZALCO 30001 - 35000 

4. GUSTAVO A. MADERO 40001 - 45000 

5. CUAUHTEMOC 50001 - 55000 

6. ALVARO OBREGON 60001 - 65000 

7. IZTAPALAPA 70001 - 75000 

8. NEZAHUALCOYOTL 80001 - 85000 .. 
FUENTE. INEGI, Encuesta de Ongen y DestinO de los VIajeS de los 

Residentes del Atea Metropolitana de la Ciudad de México. 1994. 

El procedimiento empleado en la aplicación de 
cuestionarios a la población de estudio fue la doble visita 
domiciliaria de los Entrevistadores y del personal de 
campo. Para cada día de la semana se tuvo un color de 
cuestionario, esto facilitó la organización de cargas de 
trabajo así como su distribución. 

DIADEVIAJE COLOR DE CUESTIONARIO 
LUNES BLANCO 
MARTES AMARILLO 
MIERCOLES ROSA 
JUEVES VERDE 
VIERNES AZUL 
FUENTE. INEGI. Encuesta de Ongen y Destino de los VIajes de los 

Residentes del Atea Metropolitana de la Ciudad de México. 1994. 

•' 

l distribución de materiales· y cargas de trabajo r/_ , 
a cargo de los Jefes de Zona y Jefes de Area, ésL 
asignaron a los Jefes de Grupo los recorridos de cada 
Entrevistador así como la carga de trabajo diaria y los 
materiales requeridos para llevar a cabo el 
levantamiento de la información. 

A cada Entrevistador se le proporcionó el material 
siguiente: 

Credencial 
Listados de viviendas 
Croquis de AGEB 
Oficios de presentación y colaboración 
Manual del Entrevistador 
Cuestionarios (blanco, azul, rosa, amarillo y verde) 
Tarjetas de viaje 
Claves de Estaciones del Metro 
Claves de Delegaciones Políticas y Municipios 
Formatos de control 
Lapices y Bicolores 
Gorras 
Mochilas 
Trípticos 

A cada Jefatura de Grupo se le dio la cartografía de su 
ámbito de competencia, en ésta los Entrevistadores 
ubicaban.su manzana o manzanas seleccionadas previo 
a salir a campo. · 

Una semana antes de iniciar -el levantamiento los 
Entrevistadores recorrieron cada AGEB que les fue 
asignada, repartieron trípticos y oficios de presentación 
en las viviendas seleccionadas; así los informantes ·se 

-enteraron de la EOD-94. 
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El levantamiento inició el 12 de mayo, la primer visita de 
los Entrevistadores a cada vivienda en muestra consistió 
en captar la información del cuestionario referido en los 
capítulos · de Datos Generales y CaracterísÍicas 
Sociodemográficas, así como instruir al informante en el 
llenado de las tarjetas de viajes y el día de la semana 
que le correspondió registrar; finalmente se programó la 
segunda visita. 

Diariamente el Entrevistador entregaba al Jefe de Grupo 
la información captada de las viviendas visitadas, misma · 
que se revisaba de acuerdo a los Manuales del · 
Entrevistador y del Jefe de Grupo. Estas revisiones 
arrojaron las entrevistas correctas y completas, las no . 
entrevistas y las pendientes; para cada ca5u :,(; lltlfinió . 
un procedimiento. 

En el punto 7.6 se presenta el diagrama de flujo del: 
operativo de campo. 

7.4 CALIDAD DE LA INFORMACION 

La información proveniente del levantamiento se sometió 
al procedimiento de control de calidad, cuya 
responsabilidad recayó en los Supervisores. r 1• •difmte el 
uso de formas de control, ·los Supervisores 1·· . _¡, o:.unaron 
reentrevistas con el fin de verificar aquellas respuestas 
que presentaban ciertas inconsistencias. 

Adicionalmente se aplicó a la información una serie de 
filtros que fueron desde la revisión efectuada por el 
personal de campo hasta llegar a la crítica-codificación. 

JO 

·' 

',RESULTADO DE LA ENTREVISTA r 
La recopilación de información implicó una serie de 
visitas antes de lograr la entrevista. Para controlar el 
registro de estas situaciones se consideraron 12 códigos 
de no entrevista y 7 códigos de entrevista. 

7.5:1 CUESTIONARIO SIN ENTREVISTA 

1. Ausencia Temporal 

Este código se utilizó después de realizar varias visitas y 
no encontrar al informante adecuado. 

2. Se negó a dar información 

En este caso los miembros del hogar no están 
dispuestos a dar información. 

J. El Informante no podia dar información 

En este código se consideraron las viviendas donde los 
informantes desconocían o no estaban capacitados para· 
dar información. · 

4. Hogar con 4 o más abonados 

El cuestionario en este caso no es aplicable y se 
consideró no objeto de encuesta. 

VIVIENDAS NO OBJETO DE ENCUESTA 

En esta categoría cayeron las viviendas seleccionadas 
en las que no era aplicable el cuestionario; para estos 
casos se asignaron los códigos siguientes: 
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5. _, domicilio no es vivienda (es negocio, taller) 

6. Vivienda desocupada 

7. Vivienda usada temporalmente para negocio 

8. Vivienda demolida 

9. Vivienda en constru~ción 

10. Vivienda fusionada 

11. Vivienda de uso temporal 

12. Otros. Especifique 

Corresponde a la no respuesta que no fue factible 
clasificar en alguna· de las categorías anteriores; tales 
como: muerte en la familia, inaccesibilidad a la vivienda 
por inundación, cuarentena, .etc .. 

7.5.2 CUESTIONARIO CON ENTREVISTA 

13. Entrevista Completa Correcta. 

Este código se utilizó cuando se obtuvo la información 
completa y correcta en el cuestionario. 

14. Entrevista Incompleta porque se dio Otra Cita. 

En los casos en que el informante por diversos motivos 
no pudo continuar proporcionando información, se dio 
cita para otro día. 

~ 1 • ' 
,o 

' . 

5. Entrevista Incompleta porque se Negó a con:·- •p• 

proporcionando Información. 

En este caso fueron no entrevistas,,en las cuales el 
informante se negó a completar la información. 

16. Entrevista Incompleta porque No se Localizó al 
Informante en la siguiente visita. 

La información en este caso quedó incompleta en el 
cuestionario, debido a que el informante no pudo ser 
localizado. 

17. Entrevista Incompleta por Otros Motivos 
(Enfermedad, Fenómenos Climatológicos). 

Cuando se acudia a la entrevista y por cualquier motivo 
ajeno al informante, el cuestionario no pudo ser aplicado. 

18. Entrevista Completa Levantada en otro Periodo. 

Se refirió a los cuestionarios correctos levantados en 
una semana diferente a la asignada. 

19. Enlrevista Incompleta Levantada en Otro Periodo. 

Este código fue utilizado cuando se encontró al 
informante adecuado, fuera de la semana asignada; 
proporcionó parte de la información pero no continuó con · 
la entrevista. 
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7.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL OPERATIVO DE C~MPL 

NO 

INICIO 

0ETEAMINACION DE 
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• 
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CAMPO 
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7.. .:{08LEMATICA DEL OPERATIVO DE CAMPO 

Dur.ante el operativo, tanto los Entrevistadores como el 
personal de campo enfrentaron situaciones difíciles; que 
de ninguna manera demeritaron la calidad del trabajo, 
sin embargo son aspectos importantes de menci1;mar en 
el marco de la EOD-94. 

Durante las primeras semanas del operativo, aún con la­
Campaña de Difusión,. algunos Entrevistadores tuvieron 
problemas · para ser atendidos en los . hogares 
seleccionados, debido principalmente a la desconfianza 
que el público manifestó hacia la encuesta. 

Aún cuando el personal de campo iba debidamente 
acreditado por su credencial, no se le proporcionaba 
información hasta que el-informante se aseguraba de la 
seriedad de la Encuesta realizando llamadas telefónicas 
a las oficinas deiiNEGI. 

El tipo de preguntas relacionadas a los viajes realizados, 
origen, destino, motivo, etc.·, generaron dudas sobre 'el 
uso que se dariá a dicha información. 

· En algunas ocasiones los Entrevistadores ni siquiera 
fueron atendidos debido a que se les confundió con 
vendedores ambulantes. 

El panorama genera[ descrito fue el ámbito laboral que 
los Entrevistadores vivieron durante el operativo de 
campo. A continuación se hace referencia al tipo de 
zonas de trabajo y los problemas enfrentados. 

ZONAS DE ALTO RIESGO 

La estrategia para trabajar en las zonas de alto riesgo 
fue determinada por los Jefes de Zona con base en la 
experiencia de los propios Entrevistadores y por el 

1" . 

•' 

1conocimiento general de las zonas conocidas f-""'110 

,onflictivas, debido al alto índice de inseguridad. 

Las B jefaturas presentaron problemas para trabajar en 
estas zonas. 

ZONAS DE· AlTO RIESGO POR JEFATURA DE ZONA 

JEFATURA DE ZONA COLONIA PORCENTAJE 
DE RIESGO 

1. ECATEPEC CD.CUAUHTEMOC 
VALLE DE ARAGON 4 

2. TLALNEPANTLA · SAN PEDRO BARRIENTOS 14 
TEQUEXQUINAHUAC 
SAN LUCAS PATONI 
CUAUTITLAN IZCALU 
U. CTM INFONAVIT NORTE 
ATIZAPAN 

3. AZCAPOTZALCO U. HAB. EL ROSARIO 25 
FRANCISCO VILLA 
CLAVERIA 
LAS TRANCAS 
LAREINOSA 
NUEVA SANTA MARIA 
ARGENTINA ANTIGUA 
PENSIL 
ANAHUAC 
OBSERVATORIO 
SANJUANICO 
TACUBAYA 
LOMAS BARRILACO 
TACUBA 

4. GUSTAVO A. FORESTAL 16 
MADERO COMPOSITORES 

ANTORCHA CAMPESINA 
TOKIO 
MORE LOS 
MERCED BALBUENA 
PEÑON DE LOS BAÑOS 
AERONAUTICA MILITAR 
ARENAL SEC. 1, 2, 3 Y 4 
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5 CUAurlTEMOC 

6. ALVARO OBREGON 

7. IZTAPALAPA 

CAMPAMENTO 2 DE OCT. 
LA CRUZ 
PANTITLAN 
PERALVILLO 
SANSIMON 
TLATELOLCO 
TEPITO 

JALALPA 
JALALPPI· TEPITO 
JAlAl.PA EL GRANDE 
LA MEXICANA 
AVE REAl. 
SANTA FE 

BARRIOS m: IZTAPALAPA 
EJERCITO DE ORIENTE 
LA JOYA 
U VICENTE GUERRERO 
ALVARO OBREGON 
SAN MIGUEL TEOTONGO 

8. NEZAHUALCOYOTL SOL 
MEXICO 

13 

11 

13 

4 

FUENTE: INEGI, Encuesta de Origen y Destino de los Viajes de los 
Residentes del Atea Metropolitana de la Ciudad de México, 1994. 

ZONAS ACCIDENTADAS 

En este concepto se consideraron las zonas cuyo 
acceso fue difícil debido a la falta de transporte urbano, 
calles sin pavimentar, etc., esto generó problemas par'a 
la localización de los hogares seleccionados, así 
también colonias alejadas ubicadas en cerros o 
barrancas, que implie<ó recorridos a pie de hasta una 
hora de duración . 

. 34 

..... 
·' 

lNAS ACCIDENTADAS POR JEFATURA DE ZONA. { 

JEFATURA DE ZONA COLONIA PORCENTAJE 

1 ECATEPEC 

2. TLA~NEPANTLA 

3. AZCAPOTZALCO 

4 A.MADERO 

5. CUAUHTEMOC 

ATZOLCO 
PANORAMICA 
GUADAl.UPE VICTORIA 
CIUDAD CUAUHTEMDC 

NICOLAS ROMERO 
ATIZAPAN 
TEOLOYUCAN 
TEPOZOTLAN 
TULTITLAN 

HUIXQUILUCAN 
NAUCALPAN 
CUAJIMAl.PA 

CHALMA DE GPE. 
FORESTAL 
ANTORCHA POPULAR 
TOKIO 
COMPOSITORES 
CTMRISCO 

NO PRESENTO PROBLEMA 

18 

23 

13 

24 

o 
6. ALVARO OBREGON SANTA ROSA XOCHIAC 4 

7. IZTAPALAPA MINAS DE IZTAPALAPA 9 
SAN MIGUEL TEOTENGO 

8. NEZAHUALCOYOTL VALUo DE CHALCO 9 
FUENTE: INEGI, Encuesta de Origen y Destino de los Viajes de los 

Residentes del Alea Metropolitana de la Ciudad de México, 1994. 

ZONAS DE AL TOS INGRESOS 

.~ 

La dificultad más significativa que el operativo encontró . 
en las zonas de alto nivel económico fue la negativa a 
dar cualquier clase de información, en algunas 
ocasiones los informantes · amenazaban a los · 
Entrevistadores con dar aviso a la policía si no se 
retiraban. 
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•AS DE AL TOS INGRESOS POR 
JEFATURA DE ZONA 

JEFATURA DE ZONA 

1. ECATEPEC 

2. TLALNEPANTLA , 

3. AZCAPOTZALCO 

4. G. A. MADERO 

5. CUAUHTEMOC 

6. ALVARO 
OBREGON 

7. IZTAPALAPA 

COLONIA PORCENTAJE 

NO SE PRESENTO ESTE 
PROBLEMA O 

COUNTRY CLUB 19 
BELLA VISTA 
ARBOLEDAS 
ClllB DE GOLF VALLE 
ESCONDIDO 

CONDADO DE SAAYAVEDRA 8 
CLUB DE GOLF LA 
HACIENDA 

LINDAVISTA 19 
TORRES 
FRACC. LINDAVISTA 
MONTEVIDEO 
JAROIN BALBUENA 

NAPOLES 15 
DEL VALLE 
SAN JOSE INSURGENTES 
VERTIZ NARVARTE 

VILLA VERDUN 
LOMAS AXOMIATLA 
LOMAS DE TARANGO 
LOMAS DE PLATEROS 
TLALPAN 
CHARROS DEL PEDREGAL 

PASEO DE CHURUBUSCO 
PRADOS DE CHURUBUSCO 
RESIDENCIAL DEL SUR 
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12 

8. NEZAHUALCOYOTL ZONA NEZAHUALCOYOTL 4 
NORTE 

FUENTE: INEGI, Encuesta de Origen y Destino de los Viajes de los 
Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad de Mé~ico, 1994. 
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Las dificultades· obedecieron a la desconfianz" y 
de~inlerés de los informantes por participar ¿ 
encuesta. 

Frecuentemente, éstos, hacían mención al temor de ser 
sorprendidos por asaltantes que, aprovechando la 
oportunidad, pudieran efectuar robos o agresiones 
físicas. En los casos de edificios de difícil acceso la 
entrevista se realizó vía interfón. 

. 
En las zonas señaladas se realizaron hasta 4 visitas 
diarias en horarios diurno y/o nocturno. 

Ante esta situación se acordó, con COVITUR, establecer 
contacto con los Jefes de Manzana, Presidentes de 
Colonia y Representantes Vecinales, para solicitar su 
apoyo en la realización de la encuesta. Además se 
intensificó la difusión en estas zonas. 

Estas acciones incrementaron el índice de respuesta y 
permitieron al personal de campo C?ntinuar con su labor .. 

· En cuanto a· la seguridad de los Entrevistadores y 
personal de campo se concertó un acuerdo con el 
Superintendente General de la Secretaría General de 
Protección y Vialidad (SGPYV) a través. del Director 
General de Operaciones. El acuerdo estipuló brindar una 
mayor vigilancia y seguridad al personal del INEGI ·y de 
COVITUR. .,. 
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En la.s zonas y colonias consideradas de alto riesgo, la 
vigilancia se incrementó para proteger al personal de 
campo. No obstante, tanto los Entrevistadores como el 
personal de campo, sufrieron asaltos, robos y en 
algunos casos accidentes que fueron desde mordidas de 
perro hasta agresiones en su persona. 

El llenado de la tarjeta pe viaje también generó 
dificultades, en algunas . ocasiones los informantes 
olvidaron llenar la tarjeta, o simplemente consideraban. 
peligroso llenarla o la rompían frente a los 
Entrevistadores. 

MUESTRA RURAL 

Correspondió a zonas alejadas de la Ciudad de México, 
donde las vías de comunicación son brechas, terracería, 
etc., de difícil acceso. 

Cuatro jefaturas contaron con muestra rural: 

Ecatepec 
Tlalnepanlla 
Azcapotz .. l " 
Nezahualcóyotl 

- 32 Viviendas 
- 64 

72 " 
96 " 

" 

8. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 

Esta etapa reviste gran importancia, ya que incide 
directamente en la calidad de los resultados de la 
EOD-94. 
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.. ,¡cialmente, la informaCión captada en campo atravesór- ' 
por una serie de filtros que van depurando la información 
hasta liberarla del Area de Crítica-Codificación. Ahí se 
aplicaron los criterios establecidos para darle validez a 
la información y dejarla lista para el siguiente proceso. 

8.1 CRITICA-CODIFICACION 

En el Area de Crítica-Codificación la información era 
recibida por los Críticos-Codificadores, quienes 
realizaban una revisión de congruencias en el llenado 
del cuestionario, verificaban . los códigos y claves, . 
además de revisar en los listados que las viviendas 
correspondieran a la muestra y los folios a los controles . 
asignados por jefatura. 

Los Críticos-Geográficos realizaban la codificación del 
origen y destino de los viajes registrados, ubicándolos 
con Ja cartografía utilizada durante los censos de 
población de 1990. 

8.2 ORGANIZAClON DE LOS CUESTIONARIOS Y 
LISTADOS 

Al término de la etapa de crítica, se elaboraron-paquetes 
de cuestionarios correctos, no entrevistas e incompletos, 
además de realizar paquetes con los listados utilizados 
ya completos. Los paquetes de cuestionario~ fueron 
enviados al Are a de Trata miento de la Información 
mientras que los controles se remitían al Departamento 
de Diseño Estadístico para su revisión y posterior 
captura. 
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l RITERIOS DE CRITICA-CODIFICACION 

En los casos en que los cuestionarios no cumpl,ieran con 
lo mínimo necesario para capturar la información, se 
retornaban a campo hasta que las incongruencias fueran 
corregidas .. 

Eran motivo de retorno a campo: 

• La incongruencia entre el listado y el cuestionario. 

• Falta de formas únicas de proceso donde se indicara 
la situación final de los cuestionarios. 

• Cuestionarios con c!ave . 13 con información 
incompleta. 

• Falta de claves y códigos en los cuestionarios. 

• Carencia de información referente a los orígenes de 
los viajes. 

• No se reportaba el destino, cuando el viaje hubiera 
finalizado. 

• Dudosa ubicaéión de los viajes según la cartografía 
utilizada. 

8.4 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION 

Fue el área responsable de agilizar y optimizar el 
procesamiento y captura de información. Es el último 
filtro antes de que ésta sea utilizada para la obtención de 
tabulados. 

. . '" ' . . 
·' 

• Jna vez terminados los trabajos de campo el ári-- de 
,·ratamiento fue la encargada de entregar lotes ,. 
captura a programación y control de la próducck . 
además de revisar y en su caso verificar y/o corregir 
todas las inconsistencias detectadas por el Sistema de 
validación electrónica de la información, desarrollada por 
el área de Sistemas. 

Se revisaron los cuestionarios en cuanto a: 

• Número de cuestionarios enviados. 

• Aplicación de criterios de Crítica-Codificación. 

• Situación de los cuestionarios (correctos, no 
entrevista o incompletos). 

• El número de control y jo(io en los inventarios de 
paquetes de cuestionarios y cada paquete fuera de la 
misma Delegación Política o Municipio. 

Una segunda revisión se llevó a cabo para detectar 
carencia de: 

• Correspondencia con listados. 

• Información en cuestionarios. 

• Claves. 

• Códigos de origen y destino. 

• Fecha de visita. 

Si la información podía ser c~megida en el área de 
Tratamiento, ésta se efectuaba, en .caso. contrario el 
cuestionario era devuelto a campo. Posteriormente se 
elaboraban lotes de cuestionarios, conjuntando 
paquetes, primero por Jefatura de Zona y después por 
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Subcoordinación, para ser enviados a Programación y 
Control de la Producción (PCP). 

8.5 PROGRAMACION Y CONTROL DE LA 
PRODUCCION (PCP) 

En PCP se aplicó nuevamente un filtro a la información 
antes de enviarla a captura.' La revisión .realizada se 
apegó tanto a los criterios de Crítica-Codificación como 
a los de Tratau1iento de la Información. 

Un lote no era enviado a captura cuando existían errores 
· en la información. · 

8.6 CAPTURA Y PROCESO 

Verificada la información, se turnaba a captura para 
procesarla, darle el tratamiento necesario y así tener . 
información congruente y confiable. 

El programa de captura fue diseñado por el Area de ' 
Política Informática Regional. 

Al término de la etapa de captura, la información pasó al : 
Area de Procesos donde se analizó y se revisó con la · 
bitácora de Programación y Control de la Producción 
(PCP). Si la información era correcta se procedía a 
liberar los lotes de cuestionarios y a generar como 
producto los listados y discos correspondientes. 

En total se capturaron 54 lotes de cuestionarios 
correctos y 25 lotes de cuestionarios correspondientes a. 
no entrevista. 
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L cuanto a la cantidad de cuestionarios correctos y nd 
entrevista capturados, el total y sus porcentajes por 
Subcoordinación se pueden observar en las siguientes 
gráficas. 

CUESTIONARIOS CORRECTOS CAPTURADOS 
POR SUBCOORDINACION 

SUR 
48.8'f. 

NORTE 
61.4% 

FUDIJE. N.OI, ENCUESTA Ol ORIGIN Y DEST .. O DE lOS VU.Jll Dl 
LOS REIIDENTU Dll ARlA METROPOUTAJIA DI LA Ca.IOAD 
DE MtXICO, 11M 

CUESTIONARIOS CON NO ENTREVISTA 
CAPTURADOS POR SUBCOORDINACION 

RIENTI: lNEGI. ENCUlSTA DE OAtGEN Y DESTINO DI LOS V...Jfl DI • 
LOS RESIDENTI.S DEL AREA WTR9POLITANA DI LA CliDAO 
DI MEJIUCO, 11M 
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1 , el sistema de captura como la captura de éslos se 
realizó en equipo UNISYS 6000/65 del INEGI. La 
actividad de captura requirió, en promedio, 40 
Capturistas por turno, con un promedio · de 25 
cuestionarios por Caplurista, daodo como resultado un 
total de 1 ,000 cuestionarios por turno. La verificación de 
captura se llevó a cabo mediante la recaptura de cada 
cuestionario. 

8.7 SISTEMAS 

El área de Sistemas recibió la base de datos con la 
información de los cuestionarios capturados y procedió a 
aplicar la validación electrónica. Para ello fue necesario 
el desarrollo de varios programas para detectar posibles 
errores, utilizando los criterios de validación previamente 
especificados por el área de Tratamiento. Los programas 
de validación generaban reportes de posibles errores y 
la información necesaria para localizar el cuestionario y 
la o las preguntas que se debían revisar y en su caso 
corregir. 

Tanto Sistemas como Tratamiento de la Información 
trabajaron conjuntamente en la corrécción de la 
información, para dejarla totalmente "limpia" y lista para 
la aplicación de los factores de expansión y la 
generación de tabulados. 

La validación y procesamienlo de la información se 
efectuó en el lenguaje de cuarta generación lnformation 
Management /Personal. 

El desarrollo de estos sistemas se llevó a cabo en 
diferentes equipos. 

. .. .. 

MAIN FRAME Ut'JISYS 6000/65: captura. 

b. Cinco microcomputadoras con procesador 466: 
validación y edición. 

c. Dos microcomputadoras con procesador Pentium 
66MHZm y 16MB en RAM: resultados. 

Adicionalmente se utilizaron 2 impresoras de matriz, 3 
impresoras láser, 2 impresoras de color, un graficador y 
3 microcomputadoras 386 para la obtención de mapas y 
cartografía. · 

8.7.1 SISTEMA DE VALIDACION Y EDICION 

Se conformó de las rutinas siguientes: 

Valida 1 Revisa rangos de respuesta. 

Valida 2 Revisa consistencia. 

Duplicados Detecta duplicados. 

Municipio 999 Busca clave 999 en Municipio. 

AGEB Valida AGEB contra catáiogo. 

Metro Valida estaciones contra catálogo. 

Ingresos Revisa consistencia de ingresos contra 
pregunta 52. 

Horas Verifica consistencia entre hora de 
inicio y hora final. 
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P34 

P40 

Valida consistencias entre AGEB, 
hogar y viajes. 

Revisa consistencia en la pregunta 40. 

Cuenta Realiza el conteo · de viviendas, 1 

hogares, r~sidentes, visitantes, e 
ingresos por lote. 

Colectivo Busca colectivos, suburbanos y taxis 
que no especifican el costo. 

8.7.2 SISTEMA DE RESULTADOS 

Se integró de las siguientes rutinas: 

Cormet Calcula número de tramos 
Metro por estaciones de 
descenso. 

y costo de: 
'' ascenso y 

Sigma . Reestructura archivos para acumular, . 
consta de las siguientes aplicaciones: 

Opción Propósito 

Viviendas Crea el archivo de viviendas. 

Hogares Crea el archivo de hogares. 

Residentes Crea el archivo ~e residentes. 

.. 

1 

Viajes Crea el archivo de viajes. ( 

Entrevistas Crea el archivo de entrevistas. 

Sigma1 

Opción 

Periodos 

Viajeros 

Edasex 

M 2M 

Durqaq 

lngauto 

Sigma2 

Genera acumulados por periodo; 
viaJeros; edad y sexo; viajes en Metro, 
duración de viajes e ingresos por 
número de auto. 

Propósito 

Acumula viajes por periodo. 

Acumula viajeros por periodo. 

Acumula viajeros por edad y sexo. 

Acumula tramos entre estaciones Metro. 

Acumula viajes por duración y el hogar. 

Acumula viajes por ingresos, autos y el 
hogar. 

Crea archivos de Distrito a Distrito, 
_modo, viaje y hora de máxima demanda. 
Crea Archivos de Distrito-origen, 
Distrito-Destino en hora de máxima 
demanda y periodo de. máxima demanda 
en eiAMCM. 



Acuamcm Acumula viajes por Distritos a AMCM en 
Maestro periodos. 

Demanda1 Calcula la demanda por 1 hora. 

Demanda2 Calcula la demanda por 3 horas. 

Hmd Calcula hora de mayor demanda. 

Pmd Calcula periodo de mayor demanda. 

Ddmvxmd Calcular viajes Distrito-origen, Distrito­
destino en hora máxima demanda y 
Periodo de máxima démanda en · el 
AMCM. 

Sigma 1 b Aplicación que acumula variables por 
lote. 

Opción 

Dp4 

Dp20 

Up1429 

Dlugvatr 

Estadis 

Propósito 

Acumula viviendas por Dislrito y 
pregunta 4. 

Acumula residentes por Distrito y 
pregunta 20. 

Acumula pregunta 14 y pregunta 29 por 
UPA. 

Acumula VIaJes atraídos por Distrito y 
pregunta 37. 
Aplicación que genera los archivos para 
matrices y tabulados. 

.. \. ... 

r 
Opción Propósito 

Dismod Acumula viajes/modo/Distrito 

Upamoda Acumula viajes/duración/modalidad/UPA 

Dispro Acumula viajes/propósito/Distrito 

Upapro Acumula viajes/propósito/UPA. 

Tramad Acumula tramos por modo. 

i Estdis Acumula estacionamiento/Distrito. 

Acumula Menú de acumulados. 

Folios Permite cambiar el número de folio. 
. 1 

Nodav Verifica datos de viajeros sin 
información. 

Chtrac Localiza viajes en Trae. 

Huerf Busca: · 

Residentes de hogares inexistentes_. 

Viajes de residentes inexistentes. 

Datos de viajes de residentes 
inexistentes. 

Ingresos de residentes inexistentes. 
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Tonio Lista hogares adicionales. 

Tabulado. Aplicación que genera tabulados tot.ales 
del1 al30. 

9. RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO 

El levantamiento se efectuó 'del 12 de mayo al 30 de 
junio de 1994. Durante este periodo se visitaron :r:. 165 
viviendas, representando el100% del universo. 

Del total de viviendas visitadas, los cuestionarios 
levantados con entrevista completa fueron 29,223, para 
los 4,242 restantes no fue posiblé obtener las entrevistas · 
debido a diversas causas. 
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ENTREVISTA 
COMPLETA 

B7.3'WJ 

RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO 

VIVIENDAS VISITADAS 
33,465 

NO ENTREVISTA 
12.7'Mt 

FUENTE· INEOI, PICUEITA DI DNOIN Y OUTWO DE LOS vtAJtl DE 
LO' NSIDIIIITU DIL ARlA MlTROPOUTANA DI LA CaJOAD 
DE ME lOCO, 1•M. 

..... 
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CAUSAS DE NO ENTREVISTA POR AREA GEOGRAFICA 

. • • AMCM DISTRITO FEDERAL MUNICIPIO 

CAUSA CONURBADO 

12.8% 7 .9"/o 4.9"/o 

TOTAL 4,242 2,632 1,610 

AUSENCIA TEMPORAL • 25 22 3 

SE NEGO A DAR INFORMACION 439 303 136 

EL INFORMANTE NO PODIA DAR INFORMACION 22 5 17 

HOGAR CON 4 O MAS ABONADOS 10 5 5 

EL DOMICILIO NO ES VIVIENDA (ES NEGOCIO, TALLER, ETC.) 542 386 156 

VIVIENDA DESOCUPADA 2,059 1,222 837 

VIVIENDA USADA TEMPORALMENTE PARA NEGOCIO 42 25 17 

VIVIENDA DEMOLIDA 114 82 32 

VIVIENDA EN CONSTRUCCION 198 105 93 

VIVIENDA FUSIONADA 37 25 12 

VIVIENDA·DE USO TEMPORAL 481 217 264 

OTROS (ESPECIFIQUE) 109 87 22 -
ENTREVISTA INCOMPLETA PORQUE SE DIO OTRA CITA 4 4 o 
ENTREVISTA INCOMPLETA PORQUE SE NEGO A CONTINUAR 

PROPORCIONANDO INFO.RMACION 51 39 12 

ENTREVISTA INCOMPLETA PORQUE NO SE LOCALIZO Al 
. 

INFORMANTE EN LA SIGUIENTE VISITA 79 77 2 

ENTREVISTA INCOMPLETA· POR OTROS MOTIVOS 

!ENFERMEDAD, FENOMENOS CLIMATOLOGICOS, ETC.) 30 28 2 . . 
FUENTE. INEGI, Encuesta de Ongen y Destino de los Voa¡es de los Resodentes del Area Metropolitana de la Coudad de Méxoco, 1994 . 

' ' 

43 ?-' .9 
\ 



La buena disposición que tuvo la población residente del 
AMCM al proporciónar ·la información para la EOD-94, 
obedeció, en gran medida, a la campaña de difusión que 
se instrumentó: 

- ' La difusión se eslructuró en dos etapas: la primera se 
realizó previo al levantamiento de información, en abril y 
mayo, fue de carácter informativo; con la segunda se 
reforzó el periodo de levantamiento y se efectuó durante 
el operativo de campo, entre mayo y junio. 

Para ambas etapas se utilizaron carteles, trípticos, spots 
en radio y televisión, insertos en revistas y periódicos, 
así como entrevistas por radio. 

Tanto la instrumentación, como el seguimiento a la 
Campaña lo llevó a cabo el DDF; adicionalmente al uso 
de medios de comunicación masivos, se efectuaron 
reuniones informativas con autóridades delegacionales, 
juntas vecinales y representantes de colonias. Esta 
estrategia arrojó óptimos resultados, permitió abatir la no 
respuesta. 
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1 

TIPO CANTIDAD MEDIO 

Carteles 25.5x45.0 cm. 60,000 Vía Pública 

Carteles 47.0x70.0 cm. 10,000 Oficinas, Estaciones 
del Metro . 1 

Trípticos 35,000 Viviendas 

Spots radio 700 14 Radiodifusoras 

Spots TV 700 Televisión 

Periódicos 120 25 Periódicos 

Revistas 3 3 Revistas 

Entrevistas 2 RTC, Hora Nacional 
FUENTE: INEGI. Encuesta de Origen v Destino de los Viajes de los 

Residentes del Area Metropolitana de la Ciudad de México, 1994. 
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Jhe 1991 Great Santiago 
Origin;O~stination Survey: 
.methodological design 
and main results 
by Juan de Dios Ortúzar andAna Maria lvelic 
Department of Transpon Engineering 
Pontificia Universidad Católica de Chile 
and by Henry Malbrán and Alan Thomas 
Comisión de Planificación de Inversiones 
en Infraestructura de Transporte, Santiago 
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l. INTRODUcnON 
This paper summarises the main merhod­
ological aspccts and prcsc::nts sorne results or 
!he 1991 Great Santiago Origm-Oestination 
Survcy. The $1Udy. which includcd a baucry 
of survcys bricfly dcscribcd below. wa.'\ conl· 
missioned by thc E.J.cculivc Sc:crc:tariou oflhc: 
Tr211spon lnfrastructurc. lnvc.'\tment Plan· 
ning Commission of the Chileoan Govc:m­
mcnt, tu~d was canied out by a consortium 
formcd by the Pontificia Universidad 
Católica de Chile and CADE Consulting 
Enginccrs. Thc Chil1:.111 Minislly o(Pianning 
and Co-opcr¡¡lion providcd lhc: runds ror lhe 
study .(some USS LJM) which wu e 
piCicd in approxi~el¡/18 moolhs. 

The teneral objcctive or lhc: study wu lo 
provide basic informalion fot the dctectioa. 
design and economic evaluation or wbu 
tnnspol1 investment projects in Santiago. 
Anolher imponant objective wu to provide 
the data for lhe fulurc calibration and Opet• 
ation of tbc ciEy's urban uanspon modcl 
system. Santiago posse.ses what ;., arguably 
lile rnos1 advanccd multi-modal equilibrium 
modd system in lhc: world ror a city or its 
aize1• However. thc model syatem was esti· 
~cd and made oper¡¡tional between 1986 
and 1989 using a mix!Ule or data. lile con: or 
which ame rrom !he 1977 Santiago 0.0 
Survey. Tbe study comprised lhc: roUowin¡ 
tasb: . 

- A éomplete Rcgister o( Adclrcssea ror 
!he metropolitan atea. This bec:ame 
necessuy because lhe inrormalion 
available (1982 Census) wu judged 
totally inadequate in lhiJ sense. 

- Ptdiminary tasb such u zoning. defi­
nition or lhc: sttatc:gic netwotk. exter· 
nal cordon and scrcenlines; sample 
sclection and survey instrunlc:nt dcsign 
ror lile houschold survey. travel diaty 
survey and cotdon surveys; desigo aod 
programming or • large traflic-< 
progrmune. including vehicle classifi­
cation and OCCUJWlCY. 

- Data collcction ror all lile surveys mcn­
tioned above. includin¡ alorry censua 
at lhe external cordoo; ccxrection. 
cxpansion and validalioa o( tbc data 
rrom the: various surveys. 

- Codin¡ and calibration or lhe strate¡ic 
road network; estimation or ori¡in­
destination matrices by modc aod 
period or lile day, oo lile baai.l or lhe 
houschold survey data aod tbe tnlrtc­
count infonnaliOA. 

Giveo the pnctical impossibility or poaen~­
ill¡ detaill or all lile abo ve hen: ba:aiM or its 
sbecr magnitude (lhe inleRslcd leader may 

•consult DICTUC-cADE2 ror detaila), we 
will concentrate on discuuina - ot lhe 
"""" ICievant mcthodolo¡ical upecll or lhc: 
study. Spccifacally we will conaiclerlhe prab­
lcms or sample size sdectioo ror lile ().0 
surYey aod traYel diaria, lhe - aod 
expansion or lhc: houschold ouney. . ill 
subsequcnt vali~tioa uaina lhe ; ' ¡ rt. nl 
inronnation coming rrom tho oromc­
programme. . 1 

Tbe papcr ;., organised u rollowa. S.. 
2 describa lhe main tnetho ,..... N llllpCICII 
and its pnctical tesulta. Seaioa l ,_. 
some imponantraults ot lhe -, ..,¡ . · 
para them with similar 01101 '*-'1 _, 
lhe 1977 ().O survey'. Fiaally. S. 4 
summarises our main eoach· 

TRAFAC ENGtNEEAIHO + <XOf! 1 NCL 
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l. MAIN METHODOLOGICAL lripa(lbea...iro¡eiiUIIIberoflrips porccll wu 
ASPECTS jusi 34). lf we c=sidaed lbe celia wilh lesa 

1.1. Housebold su"ey do:sign Iban 1 000 tripa. we fouod lhal 92 por ccnl 
(D) SludyDT<D zoninR I)"SI<m: The Sludy uu. oflhc lOlll wuc inlhis cau:gory (lbe average 
cfelined as all lhc municipalitics (which ue · numbct of lrips por ccU wu 82 in Ibis case). 
political divisions lhol may chonR in lime) Thcn:forc. in bolb casca a samplc sizc of 
wilh spalial conlinuiifin lhc G,..;l Santiago approlimalcly 100 por ccnl would be re-
conurbation. considcn:d lhn:c hicron:hical quin:d lo achicvc 1 n:asonablc levd of accu· 
levels oC detail: orcos. municipalilics and rocy (lhcac calculalions did nOl considcr lhc 
zoncs (scc Fig 1). The sil intcmal an:as nullccllswhichwuc6.5porccntoClhelolal). · 
(CcnlrC. Nonh. Soulh. Soulh-Easl. Easl and Thcac valuca serve welllo illuslralclhc prac· 
Wcsl). constilulc oggn:golions oC lhe 34 cur· · lical impossibilily oC cslimaling an O-O 
n:nl municipolilies. These wcn: dividcd in malri• din:clly Crom 1 houschold survcy; Cor 
tum in lo 535 zonc.< (14 oC thcm Cllcmal). Col· lhil n:ascm we po51ulatccl lhat lhc matril 
lowing n:lativcly stondord critcria pn:viously should be cstimatcd using modcls bascd OlÍ 
dcfittcd•. The limilsofthc study are.aconfonn tite available data. 
to thc externa! cordon. Now. previous saudics on lhis subject have 

In ordcr to validatc thc data using indepcn· rec:ommcndcd sample sius whicb vary wilb 
dcnt information. two natural screenlines lhe study area population. Ampt'. in one of 
were dcfincd: thc Mapocho rivcr. which runs thc more serious :and complete studies in this 
fromcastlowest.andthcnorth·southrailway line (for the cny of Sydncy, with approJÜ• 
linc. Thcsc divide che study area in four sub- mately IM hou!.c:holds in 1980). decidcd to 
ar:cas which. although clearly dcfincd. are oC intcrvicw 2 por :onl oC thc houscholds (Ibis 
fairly unéven size (scc Fig 1). figure was inc:-:ued to 2.!5 pcr cent lO 
U · :./ accounl Cor lo"cs during lhc validation 
(b) Sampl< d<SiKn: Thc samplc .si:\" was proccss). On lhc othcr hond.lhc ¡;.5. Burcau 
dctennined wilh the aim of allowing thc of Public Roads (sec Brutonl) re:::rrunends 
eventual estimation of travel dem~ models samplc siz.cs bctwcen 1 and 4 per ccnt for 
with a ccrtain dcgrec of confidcncc. lbat is. citics with more than IM house.holds. For 
lhc sample would nol allempl lo reproduce lhcsc n:ascms we po51ulated lhallhc sample 
lhc complete travcl stnJclun: oC lbe cily sizc should be betwccn2 and 4 por ccnl in our 
beca use. as we show below. at thc leve! of de· case; the final decision was takcn on lhe basis 
tail rcquircd in this k.ind of study that would of cost v~rsw accuracy consider2tions. as we 
nced intervicwing thc wholc population. explain below. 

We wcn: spocifically inten:stccl in estima!· FirSl wc notccllhat alllhe valucs in lbe pn:· 
ing the fotlowing variables: trip gcncration vious range weR.- too high (to estimate trip 
rotes and 0-D matriccs by purposc. mocfe and gcncralion mes and modo choice modcls) on 
poriod oC lhc day. Smith' has shown lhal in lhconchondandtoolow(locstimateindivid· 
Ofclcr lo estima te globaltrip gencratian ratcs a ual valucs oC thc 0-D matril) on lhc olhcr. 
sa'íÍlple oC jusi 1 000 houscholds would yicld Then wc eumincd lhc numbct oC trips por 
ancrroroC5porcenlatthc90porccntlevel. ccll Cor a grouping to 18 macrozoncs (lhc 
This figure ossumcs that thc mes ha ve a co-. _ . municipalily lcvcl in. 1990) oC lhc ESTRAUS 
cfficicnt of variation of onc, a valuc which information. Wcfoundlhat84pcrccntoflhc 
has bccn Cound in 5everal studics in Nonh cellsconlaincdmon:lhan IOOOtrips.NowCor 
Amcrica. ThiJ oulhor also shows lhal iC trip lhcac nrcfers of magnitudc il can be shown 
rates havc to ~ relatcd to sociO«onomic that thc rmgc of sample sizcs considercd 
variablcs (in._!!rdcr to malte pn:diclions. Cor would allow lo cslimatc lbe Collowing num· 
cumple). lhc sample sizc n:quin:d varios bcnofinlcr-zonaltripswilh25pcrccntcrror 
only marginally. For cumple. iC wc assumc atlhc90porccnllevcl: 
threc incomc catcgorics and thrce car owner· Samplt si u(,.) NumMr oftrips 
ship le veis. lhc sample sizc n:quin:d lo 2 2 200 
cslimatc trip ralcs Cor lhe ninc car owncrship- 3 1 400 
inc:ome classes thus (ormed (with S pcr ccnt 4 1 100 
crrorallhc 90 por ccnllcvcl) is somewhallcsa Alean be sccn a n:duclion ftom4lo 3 porccnl 
Iban 1 000 houscholcls. brinp in suong saving&. We movc Crom a 

UnConunatcly. lhc silualioo <bonga lDlal sample of some 33 000 houscholda (Cor 
dramatically for lhe cstimalion of an 0-0 _,o•imalely I.IM houscholds in 1991 ancl 
malril. Assuming lhal wc nced lo dclcrmine 1 25 por ccn1 uccu for l01101) lo onc of jllll 
lhc numbct of trips in cach matril ccll wilb 41250 houscholcls. wilb 1 rathcr modcslloaa 
an acceptable prccisiori ·Jevel, Smilb showa of pn:cision (i.e. we nccd 1400 ralhcr lhan 
lhal ifa cell conloins. say. 1 000 trips aumple 1 IOOirips porceU 10 achicvc 25 porccnl error 
oC 4.3 por ccnt would guanuucc a muimum atibe 90 por ccntlevd). Howcvcr.lhc losa of 
error oC 25 por ccnt al thc 90 por ccnllevcl prccision incrcasca more sllongly whcn lhc 
Howcvcr. Cor volumcs lcss thon SO lo 100 sample sizc is demoled lo lhc lowesllevd of 
trips por ~U (a ~ilualion which iJ allloo eom- lhc range and lbe saving& only incrcaae 
mon whcn lhc sludy on:a iJ subdivided inlo linearly. For lhcac rcasona wc dccidcd :e .um 
many small zoncs) lhe samc levcl of prcci· al a 2.5 por ccnl cffcclivc sample s•:, : í.e. 
sionwouldn:quiresamplcsofapprolimalely somc 27500houscholds in 1991). 8•:. ,ncc 
100 por ccnL lhc Clpcricncc in lhc counlry wu also .o~ac:a-

. In ordcr to gel a Cccling oC lhc silualion in livc lhal a non-cligible proportioo of qucs-
Sontiago. we used ESTRAUS"s dalabasc ancl lÍOIIDOÍia is usually rcjecled during lbe vali· 
264 zoniag sySlem lo shldy lhc dillribulion of dalioo pnx:csa. we proposcd lo add a safety 
lbe lOlal numbcr or tripa por ccll (i.e. lalll coeff"aciCDl oC 25 por CCD1. lbul clevaling 10 
tripa por da y by all purposcs anc1 modca of 3.125 por ccatlhc sample aizc lo be drawa. lt 
transpoct). We found lhal70 por ccnl oflhc isinlcrcalingtomaatioolhalútcrcomplclillg 

• celia in lhc matri• conlaincd lesa Iban 100 lbe dala collcction ancl validalion procesa wc 
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acbicvcd llOlal samplc oiJ 1 267 housdaolds, 
i.e. pnclically 3 porcCDl oribe 101a1. 

lt may be convenicnt to ins&st a1 thia point 
lhal samplc sizcs or this levcl do nol guaran· 
lee lhc cslimalion ora "pcrfccl trip m- '. 
COIIIlrUCl which docs no1 probably r 
slricllcrms anyway). For Ibis rcason .. ., .. 
considc:red viW to: 

- complcmcnl lbe housChold elata wilh 
informatioo oblaincd Crom a complc· 
mcntary survcy atlhc ulcmal cordon 
which waslakcn in parallcl; and 

- consicfer lhe trip matri• lbus fonned 
only as a good a priori matri• which. 
togelher with data coming from a well· 
dcsisned sysu:m of uamc counts on 
thc stratcgic nctwnrk. would allow to 
cstimale (most probable:) lrip matrices 
by rnodc: consislcnt with all available 
information (scc Willumscn1). 

1be method uscd in practicc to select the 
n:quin:d random samplc (3.125 por cenl) oC 
houscholds in cach oC thc basíc zoncs of lhc 
shldy vea wu as Collows. As lbe Rcgillcr of 
Addrcs.:iCS does not c:ontain houscholds. an il· 
er;.tive correc:tion procedurc was established. 
In lhislhc number of households por addrcss 
in cach z.one was cstimatcd using thc data~ 
laincd al lhc addn:sscs sclcctcd beCon:hand 
undcr lbe '!"Umplion oC onc houschold por 
adclras. Thus iC a zonc had 2 000 addrcsscs 
and 1.08 houscholds por addn:ss. we would 
initially samplc 63 addrcsscs (i.c. 3.125 por 
ccnl of 2 000) and 63 houscholds would be 
intcrviewed. Thcn. aftcr having workcd out 
lhallhc zonc n:ally had 2 160 houscholds (i.c. 
1.08 x 2 000) wc would sclcct fiv,. ooe 
addn:sscl lo complete thc 68 hoL 
n:quin:d (i.e. 3 125 porccnt oC2160). 

U Houscholdsuney 
correction and expansion process 
·As -lhc houschold sun~ey was -applicd lo a 
sample oC lhc populalion il was ncccssary lo 
adjlllllbe n:sultJ in ordcr lo n:prcscnl il adc· 
c¡ualdy. Thc complcteadjuslmcnl proccss in· 
volved. apan Crom lhc sample Clpansion. lbe 
Collowing corn:ctions 10 lhc survcy n:sultJ 
(scc Brog and Erl'): 

- Household siz.c corrcction 
- Socio-demo•~phic corn:clion 
- Noa-n:poncdiripa(bolbgcncral • of 

Metro joumeys) correcti0111 
Thc flllt rwo procedun:s simply in volved c:al­
c:ulatiag wcighting faclon lo CI1IIR lballbe 
dillributioa of hOUJOholds by sizc. and lbal 
lhcdillribution oC individuala by sea anclage. 
rcspeclivdy. II'Clhc samc in lhc _,. ancl in 
lhcpopulalion Corcvcry zonc. Thc populalioo 
daLa wcn: lakcn Crom lbe 1982 ea- so 
we havc n:commcnded lbe procesa 10 be 
repcaled whcn lhc 1992 Cmsul n:sults 
bccome available. 

We wiU describe lhc lhird proccdlln whicb 
is ralbu- involvcd.ll hu 1-.....,.a: 1be 
r .... cooccms lbe total numbctollripa aad lbe 
sccond lhc trips by Met.ro ooly. 

(a) Ntlfl·rrported 1rips co,.,...,_ Thil cor· 
n:clion is ncccsaary bccauac lhllypo o1 • 
vicwused in houJehold suncJL ~· 
inla viewees havc lo rccollecl -
day"s activitics. nonnally alllnp- -
rcportin¡ oflripa (paniculalty-ola 1 

discreliOIWy nalWC). 
Tocalculatelbec~f--



lhc infonnation galh<:n:d in lhc lnlvel diaria 
(TD), whae more dclllih:d dala aboul cach 
movemcnt are not only requircd. but are 
joucd down by lhc participan~> whilclhcy are 
making lhclrip <••• Onúzar and Huu"'). For 
this reoiSOD it it-Mpccted th.iJ.tlhe recollection 
of all kinds oflrips 5hould bÍ: much beUcr in 
lhis CilSe. Wc wcrc intc:n:stcd in adjuscing the 
lrips by lhrcc purposcs: lo work. lo Sludy ""d 
'othc:r' trips. 01nd for each wc carried out the 
following proccdurc: 

- Houschold!i wcrc groupc:d into cat· 
cgoric. dcfincd by incomc (lhrec 
lcvcls), carowncr5hip (lwo lcvcls) and 
family •ize {lhrcc levcls). Thc number 
oC catcgorics was dctennincd by the­
condition lha.t cach should ha ve at lc:ast 
30 obscrvalions (households) bolh in 
lhc houschold survcy (HS) and in lhc 
TD. Wc only considc:rcd motorised 
lrips. Thc·14 calcgorics gcncralcd by 
this stratification i1fe described in Sec· 
tion 2.2: lhey are lhe sarnc lhal wcre 
dcfincd 10 collecllhc slnltificd sarnplc 
of uavcl diaries. 

- For cach catcgory and purpose lhe 
average number of trips pcr pcrson 
oldcr than fivc ycill'S old was computcd 
in lhe HS (oflcr opplying lhe lwo pre­
vious com:ction factors and in lha1 
arder. see Brog ond Erl') and in lhc TD 
(T HJ and T ro re.'ipcctivcly); thcir vari· 
anccs (SHs and S ro respcctivcly) wcrc 
also calculalcd. Thcn llic diffcrencc in 
lhe mcons (D=Tro-THS) was compulcd 
and e o m pared with the 'mínimum 
dclccl.Olc diffcrcncc' d (for an 80 pcr 
ccnl probabilily of finding lhal D is 
significant al the 95 per centlevel, sec 
Skcllon11), dclincd as: 

d = 2.8 (s,, +S m )1 
NHS Nro 

WM.te N, is thc numbcr or observations 
pcr caicgory in lhc HS and TD respcc­
üvely. The nuU hypothesis in this p~~ 
ccdure is lhal lh HS suff= from 
under reponmg as le do not recall 
alllhclrips madc lhc pre y. For 
this~onirD <Oor( \ ocor· 
rcction nccds to be aj!pli ·etc. tll fac· 
1or is·l): on-lhe<Jtlícr hand D > lhc 
factor is computcd as lhe ra een 
T ro and T,., and should be applicd 10 
lhc lypc ol lrip (lO work, 10 lludy, 'Olhcr") 
whae lhe diffcrencc was obscrvcd. 

lt is interesling to mcntion that these calada· 
tions could vary. For cumple. in tbe Gral 
Concepción Origin·De.stinalion Survey 
(Onúur and Malbr.in12) alllrips wcrc con­
sidcred (and nOllhe lrip ratcs pcr inhabillllllJ 
oldcr than fivc as wc did herc). ignoring the 

. bias which could be inuoduccd by lhc ·rae~ 
lhal calcgorics may group houscholds of dif­
rcrcnt siz.e. We also rejectcd anotherpossibil· 
ity which looks auractive in principie: to use 
uip ntes pcr travcllcr (rathcr ttum by inhabi· 
llllllJ) al cach houschold. We abandoncd 
it because wc found that tbe number of 
nvcllcrs in cach ca1cgory was vcry diffcrenl 
in lhc HS and TD. This mcans lhallhc TD 
sbould allow 10 com:ct not only for ume­
poncd lrips by nvcll.,., bul also for pcople 
who did not repon having unellcd al all. 
This should havc becn oci¡lcvOd wilh lhc 
presau mclhodology. L/ 

T-LCanwcllon-lor~lrips 
bylrtp-

Calogory Toworll Toaludy Other"' 

2 1.302 1.000 2.318 
3 1.884 1.000 2.571 
6 1.628 1.889 2.«9 
7 1.000 1.000 2.031 
8 1.000 1.000 2.410 
9 1.678 1.000 2.744 

14 1.m 1.974 2.901 

At lhe swt wc iatendcd to calculatc cor· 
reclion faclors by pcriod of lhc day, bul lhc 
distortions introduccd by the scarée number 
of observations in many c:ategories lcd us to 
poslulale onc single foc10r for purposc pcr 
da y. Table 1 sbows lhc calcgorics wilh faclor 
valucs ditrerent rrom onc. A.J Cal) bo.scen, thc 
largcst valucs accruc for ~iscréarY trips. 

(b) Corrtetion o/ non-nporud trips by 
· M.rro: Our preliminary proccssing of lhe HS 

data rcvealed some under-rcponing or Metro 
uips in rclation to the stalistics produccd by 
thc automalic ticket control machines. As lhc 
HS considcred a sarnplc of juSI 3 pcr ccnl of 
houscholds, il is fairly nalural lhal il should 
havc problcms in replicaling lhc numbcr of 
lrips in modcs such as the Undcrground. with 
low spatial covcrage (we havc only two 
Mclro lincs·in Santiago) and which are rela· 
tivcly lilUc uscd. This is particularly lnlc if 
many of thcsc lrips are of lhe discrelionary 
lypc.ln arder lo com:cl for lhis we dccidcd lo 
use the TD data in a manncr similar to the 
abo ve. Factors were calculated for thc 'othcr' 
purpose al oll pcriods and for all purposcs 
during lhc 'resl of lhc day' pcriod (i.e. nol 
including lhc moming and evcning peak 
pcriods), under lhc assumption lhal compul· 
sory pcalr.-pcriod lrips did n01 nccd com:c­
tions. 

(e) Sompl• tzpansion: This was done on lhc 
basis of cxpansion factors computcd as: 

F·~ No. orbouscholds in Zonc i NH, 
""'• a--No. or intcrviews in Zonc i NI, 

On lhc olhcr hand.lhc number of houscholds 
in Zonc i was obtaincd as rollows: 

NH,•NA,•F 

whcre NA1 is lhc numbcrof addzascs in Zonc 
i according lo lhc Rcgis~erof Addresscs and F 
is a lnlnsformation fac1or (from addn:ss 10 
houscholds) buill from lhc dala on boUK· 
holds pcr address oblllincd whilc complcling 
lhc howehold survcy. 

2.3. Tnvel dlarics dcslgn proceso 
Thil oecond houschold bascd survey had 1wo 
specific objectives: 

- To produce dala wilh a levcl of pre­
cilion lhal would be appropriale for lhc 
fulUre cslimation of· disaggregale 
lnlvcl demand modcls. 

- To lakc advan1agc of lhc fine lcvcl of 
dctail of lhc informalion galhcred in 
arder lo comcl lhc bouschold 0-D 
survcy for non-n:poncd lrips. 

Thc samplc sizc required by lhc sccond 

objective is the critic;al one.. as the number of 
observations rcquin:d to cstimatc discrel.c 
.#IDdc choice modcls is much lower. In fact. 
Koppclman tt ni" ha ve sbown lhal samplcs 
of up to 1 '000 individuals ~ more than 
enough to estimate dis.aggrcgate modc choice 
modcls: and. as wc willscc below.lhc sccond 
objcctivc requires a sarnplc of ;¡ lcasl 420 
houscholds. 

In ordcr lo dc1crminc 1hc sarnplc siu 
rcquired we first poslulated a division of thc 
Greo1t Santiago population into 18 catcgories 
dclincd by lhc inlcraclion of lhc following 
lhrec variables (wnh lc•cls u sbown): 

- Houstllold si u: llo 3 mcmbcrs. 410 ~ 
mcmben. 6 or more membas. 

- Momllh• !Jounllold incom~: Low. 
mediuñt and high. 

- Hous~ilold cor ow11rnlrip: O and 1 or 
more. 

Houscholds wcre classificd on lhc basis of 
dala from ESTRAUS and lhe 1982 CcnsuL 
A.J we obscrvcd that somc categories were 
not n:presenlltive (i.e. they had a very low 
pcrecnlagc of lhe populalion), lhcy wcre 
aggregalcd unlil wc cndcd up wilh lhc 14 
categorics defincd in Table 11. 

Colcgory 10 i• lhc crilical onc (only 2.0~ 
pcr ccnl of houscholds). To guaranlcc 3C 
observations pcr cell (i.e. tbe minimum 
required for 1hc mean lo be disuibuled Nor· 
mal. which is a condition of thc mcthod uscc 
to corrcct ror non-reponed trips). it is easy te 
scc lhal a random sarnplc of 1463 (i.c 
30•1 0012.0~) houscholds wilh complelc 
travcl diaric.111 should be sufficienL 

Assuming thc pmc perfonnance :as in thc.' 
Greal Concepción 0-D Survcy (scc Ortúza¡ 
ti al14), wc dclcrmincd lhal lhc-5amplc siu 
nccdcd 10 produce 1 463 houscholds wilt. 
complete tr.1vcl diarics was approximatcl~: 
2340 houscholds (i.c. 60 pcr ccnl highcr) 

• This samplc sizc: was judged cxcc:ssive. so~ 
dccidcd lo aim for a suatificd sarnplc of 42" 
houscholds (30 housebolds pcr calegory; 
lhis rcquired us 1oconw:t61l bouacbolds (4' 
pcr slnllUm, i.c. 60 pcr ccnl JI"?"' Iba 
required) assuming lhc afon:mcntioncd pe¡ 
foranance levcl. {/ 

In ordcr lo gctlhis samplc - Slar1cd b 
randomly .. mpling 2340 oddn:sscs from 11> 
RcgislCr of Acldress askins only ror lllnl 
mcmbcrship. Once lhc 48 casa in lhc small 
csl calcgorics wcre localed (and obvi0111l 
inlc!Vicwcd), a random sarnplc of 48 cuc 
from cach of lhc ca¡qorica wilb a bipor prt 
ponion or bouscholds ... sclcctcd until .. 
complctcd lhc 61l1o be giveo uavel clialk 
In ordcr lo avoid problema of falisuc w 
chosc di!fcrenl oddn:sscs lo lholc of lll 
bouacbold 111rvcy. 11 iJ inlcrestinslo mcnlio 
lhal lhc final (validalcd) samplc had ~2 
houscholds wilh eompiCIC lnlvel diaria (c.¡ 
5~1~ lrips). 

2..4. 0-D survey ...udaUon 
oulng lndcpendcnt lnformallon 
This laSk buically c:onsills in conuastinllt• 
lrip information from lhc 0-D ..,rvcy wit 
analogous dala from olhcr sources. Spcd! 
cally, wc compared lhc (com:clcd 11"· 

cxpandcd) housebold survcy dala oa lri¡ 
crossing lhc saccnli~"lh lhc uafl 
counll lakcn on lhcm. s · tN lllllllfocm< 
by lhc occupancy ralcs tcd a1 cach co 
lrol sllllion. Wc also compared lhc numbcr · 

TRAFFIC ENGINEERINCI + CONTfiC 
J.¡ 



.. 

.. 

.. 

.• 

• 

Table IL DtstribUtlon al-by calegory 

. NO-ol-1~ da Pwwadagi 

.cablgOIY lncome Car""••rohlp 
In........,_ ~1 

1 Low No 
2 Low No 
3 -"tow No 
4 Low-Madium Ves 
5 Low·Madium Ves 
8 Low-Moclnnn Voo 
7 Mecllum No 
8 Mecllum No 
9 Mediurn-High No 

10 Higll No 
11 Higll No 
12 High Ves 
13 High Vn 
14 Hlgh v .. 

TOIM 

Underground tnps according to thc housc-­
hold survey wtllt lit<= rccordcd by lite !l.fetro 
COD1pany. 

(aJ 0-D sun•ty dota production method: We 
coruidcrcd thc priva te (car driver. car pa.ssen.· 
ger and wi) and publie (bus and mintbus) 
tnnspon trips scpar.1lcly.ln lhc nrstcaK the 
contntl poinl uscd by litase lrips crossing a 
screenlinc had bccn askcd for in lhc survey 
inslrUmcnt. so lbal in principie il appcarm 
possiblc Jo oblain lhc data at lite contntl 
station levcl. Howcvcr. we found out that this 
piccc of infonnation was ncithcr complete 
nur com:ct in all cases (i.e; many lrips whicb 
rcquirrd crossing both scrccnlincs would just 
dccloan: one). · 

This made it neeessary lo focus lite study at 
lhc sereenline (ralher iban cardan station) 
level. Thol is. we considcrcd lhe origin and 
dc5tinotion of eoch lrip stage by lite mode of 
inlci'CSI: if lhese implicd lite crossing of onc 
(ur both) of lhc sercenlines. lite stage was . 
cnuntc:d in and lhe d.in:c:tion of c:rossing idea­
l•ficd.lbc infonnation aboutcontrol statioas 
reponed in the survcy forms wu UKd if it 
pmvided addition;tl information (i.e.. tripa 
bctwccn ccnain zonc pairs can be made c:ither 
c:m~'ing thc rivc:r or not). 

In lite case of public lr.UUport lrips 11terc 
werc no n:poncd data on cro.ssings. Tbcrc­
fnrc. thc se:uch program wu based only oa 
lhc nrigin and dcslination of the public tnu­
pnn stagcs and thcir loc:ation with rapcct to 
hnrh scrccnlincs. For intervicwa contairün¡ 
Mello lrips we had information about acecss 
•nd egrcss station. This allowcd uato write u· 
,,J lat~e computcr program to eatimato rbe 
numbcr of passengcn 11 each slllion in eacb 
penad (lite mean time o{ cacb lrip wu..,.. 
stdcrcd for Ibis) for all lrips wilb a Metro 
st~s:c. 

lhJ Prnduction ofind•iHrukru dala: 1n on1er 
In csu~c thc numbcr of trips CI'O$IÍ.DI cach 
'<rccnhnc. occupancy tates and clas&ified 
cnunu wcn: rneasurecl at cach control poinL 
Th<>e. ConstiiUlC lite source o{ indcpcndcat 
.~o,. needcd 10 carry out lite validatioo 
pr~ess. The ntcasurcments werc condUCICd 
~unns a wortcing day at all contntl pointa, 
unncllte ...... pcrind in which lite houao-

hnld •urvey wu laken (bclwecn April 11111 
lunc l991 ). The data gathercd allowcd ua 

· J"'YIAugua 1993 

1103 18.88 
4105 17.18 

&ormore 11.18 
1103 8.08 
4105 8.19 

&ormore 4.03 
1103 7.98 
4105 8.13 

8ormore 8.64 
11113 2.05 
4105 2.08 
llo3 4.33 
4105 4.41 

sor...,.. 2.87 

100.00 

10 oblain lhe lolal numbcr of pcople crossing 
tbe scrcen1inea in éiffercut directiou and by 
cliffercnlmodes for =:11 pcriod oflbe day. 

In lhc case ofUnáez¡ruund lrips,lbc Metro 
company pve us ic.formalioo (meuurcd at 
lhei.r auiOmatic ticioel machines) aboul lite 
numbcrof passeagcrs arriving at each station. 
The average numbcr or weekday passengcrs 
in May 1991. in cacb pcriod or analysis. was 
uscd as lite llalldard ror comparisoo. 

(e) Comparison ""'tltodowo: 11 is ioiCrcSt· 
iag lo mcalioo lhat iD lite case of MellO lrips 
~~te·data.aYiilahleiO carry out lbe validatiODS 
werc more disa¡¡n:gatcd ~or lbe case of 
scroenline lrips (i.e. wc e lite lrips by 
slllion rallter iban by lioe) Ibis allowecl a 
dccper analysis. Thus, allhough wc uscd lite 
pcrtenta¡e cnor as lbe basis for comparisoo 
in bolh cases, lite measun: was appücd 11 
diffcrcntlcvcls or aggrcgation. 

Thc pcrccnla¡c cnor (E.) measurc uscd ¡¡¡ 
bolh c:ucs was defiacd as foUows: 

&a (1./.trips-O.D.S.trips )•tOO 
IJ.tripl 

wherc 1./. '"~ for trips 11 lbc sereen 
(or Mctro)-lioc-IMI for a given pcriod 

. accordiDI lO tbe inrlcpentlcnt iuformatioa 
(COUDII in lbc case oC scrccnline data 11111 
licket-machine measwemcata in lbc case oC 
Mctnt) and O.D.S. trip1 is lite same, bul for 
lhc ().O IIUI'YCY data. AJ caa be SCCII, lhc 
valuc of & wiU be posiliw: if lbc houschold 
survey under reports lrip crossiogs and vice 
Nr:JIL 

2.5. Callllralloo o{ 
lbellrale&ic road aetworlt 
Ooe o{ lbc 111011 imponaDl pn:requiailcs Cor 
lite applicatioo of urbaD lnDSporl plaoDio¡ 
modela is lhccompotatiODII repraelllllioo oC 
lbe traosport DCIWOdi: of lbe syslall Wldcr 
analysis. Thc fllllatage in Ibis proec11 ia 10 
spceifv Ú1C - lapology, dclioia¡ lbe 
~ oC relevanllittb 11111 nada u clole 
10 realuy as pctSiible.lo gcoeraJ Ibis llnldUnl 
is analyuc:ally dctormincd bY lbe ,,_,.. lled 
'link·nodc iociclcDce lllllrix' (see S....,_ 
briolt1'). H,_....,lhis ~tagc is basically 111 
m 11111 lhcre are no proveo lecboiques 10 
ensurc its auc:cess. Thcrcfono lbc analyst'a 
lalowlcdgc, 001 only of lbc modclllhat wiU 

'. 
·r 

ew:atually use Íbe modelled nctwort bol also 
about lbe CODDCClivity propcrtics o{ lbe tal 
lyslaD 10 be replical<d, are ezllaady rdeo 
Vlllt. Tbe Grcat Santiago area stnlqic , · 
- buiJl iD Ibis SIUdy fUiaily eoded up 
wilb - 1700 DOdes 11111 a!DA'~~ 
liab. .. 
. Tbe IICCCIIId Slagc of lbe pcucca ia ~­
ICIIIal DCiwari: calibnliCIIL This caasisll of 
delamioio¡ 111e apccific · va1ua lhat 111e 
~ftow f'wx:lioo ponmc1en must tab ill 
onler 10 rcprcsclll adcqulldy lbe bcbavi­
ofeach type ofliotcnmincd Tndiliaaally, 
lbe clelmDioatioo o~ponmclen 11.!1-
bcea • dillicall tast n:aalll ba ... léli' ' 
a lac 10 be desired. H , u Ibis Uoria 
al a more analytical notwi:. lhese ..., -
spceialised techniq..,. lltal allow to~ 
iD a ays&ematic fash.ioa.. - ~ 

11 is impoctautiO =alllhat lbe objediw oC 
Ibis c:aiJlnJi011 is lo allow lbe pi'Cdicti011 of 
con•istcnt flow and levcl~f-acrrice leYela. 
bY meaos o{ assigumcnl algorilhms16• How­
..,.., Ibis rcsull cotrCSpoods lo lbc operllioa 
oC lbe syslall as a whole 11111 DO! to lhat oC 
iDdc p e !Ideal individual.~~" (i.e. oodes 
11111 lioks), NotwilhitaíÍd!Ítg, lbc tradiliooal 
mclbod of calibratio'ñlias pr<cisdy takeo lbe 
ronn of a disaggregale stalislieal approach at 
lbe individual link leve~ i.c. link ftow-spocd 
rellliona are ealibrated iodepcodendy usins 
empirical observalions of ftow 11111 lew:l-of· 
serviec. This proccdurc. whieh has DOI ~ 
doced good rcsults in ¡enera~, is also q¡oi!é/ 
ezpc~~~ive 10 implcroent bccausc il requba 
data aboul ftows on varioua types oC lioks for 
diffaattlevel-of-scrvice valucs (e.g. lr.lw:l 
lime). ' I'(ONL>J' 

This sbldy uscd a novel aod ...A, . 
priate methodology, kllown u·~~.-~.~· 
approach' (Sub <1 a/1'), which considett lile 
syslem Cmm a global pcrspeelivc and is lherc­
fono more consisten! wilh lite eventual use o{ 
i ili<idelled netvicirk. Thc apjtloach diffcn 
frvm lite lr.ldilional ooe io lhat il uses a 
bilevcl programming al<orilhm ui arder 10 
calibnte lbe spocd·flow ,,anuncien joilllt, 
wilh lbe dcterminalion >f modeUcd lnff'IC 
equilibrium ftows in L1e Detwork. AJ lbc 
mclbod wu fusl appued 10 a real-life "":!· _ 
W<XIt: in Ibis study, we had 10 Cace some.úa-•.. 
u@ pnctieal problems. Howew:r. t.i 
eod i'éáulll wcn: judged adcquale. Tbe i.­
csted rcader can liad more dclaill about lhil 
imponaot tast in Refemtee 2. 

2.6. Trtp malris cstlmalloa 
AJ IIICDtioned in Scclioo 2.1. lhc SIUdy pila 
included lbe eslilllllion oro. o lllllrica rr­
tnflic COUDII bolh ror private 11111 public 
lntlsporl, in lbe mamio¡lllll evaio¡ pcaU 
11111 iD lbe off-peak. using lbe hP•schold -­
vcy malrica~a riori iofonoati<& How-
..,..,lbesludy · y requircd lbecalilft. 
lioa of road Orb ror lbe IIIDIIIiDI ~ 
11111 off-pclk pcrioda. and dld oot...;dorlbe 
calibnlioa of a public lnDipOd -
(which ia ICIIIally a majar tast iD a CltJ JiU 
Saaliap wilb nows or up ro 1 000 1tuo11a in 
ccnaio lioks duringlltc pclk) .. aiL far­
ICUOIIIIIltllllux:~- ' 
liahed. In lbe case of lbe ~­
(bullmioiboa) matriCCI we wcn: _ 
momios pclk anc1 off-peal< na r.­
ESTRAUS. (rccendy eodillal•• ... 1991 
dala). far lbe evcning pclk pcrictd .. 



lbolllllnÚIII peak nctwork aflcrchccl:ii Iba! 
frequalcies did nol vary signilicmtly 
bclwecn tbe 1wo pcriocls. Howe~...aa tbe 
ES"IltAUS zoning syslem is comer ('oaly 
264 zones) il was necessary lo ag~te lhe 
houscho1d survey data (which lit coosistenl 

. . .• wilb lhe S21 inlcmah.QIIOO syalem) in-arder lo 
obtain a priori matrices which are compatible 
wilb lhe ESTRAUS nclwork. Thc estimalcd 
mauiccs werc cvcntually disaggregated~~TI 

ÁRaih lo thc more detailcd zoning systerrl_./ 

l.MAJN RESVLTS 
lt il ildaatingto compare oar n:sults wilb 
lbose of lbo 1977 Gral Santiago 0-D Sur­
voy', in arder lo examine lhe evo1ution of lhe 
city and its llaospOtWion system in lhil 14-
year period. Now. allhough lhe comparison 
will be pcrformcd in vcry agpegate tenns, il 
is import.anlto note lhac (i) lhe currcnl Great 
Santiagoarcais much largcrlhan in 1977; (ii) 
lhe Me~¡¡~, was just Slartiog its opcration lhen, 
wilb barcly half alioe; aod (iii) lhe data col­
lectio'lrmelhodology of 14 years ago did not 
iocorporate lhc sophilticaled data correction 
process applicd in lhil study ,j.c. lhe qualily 
1evd of lhe information is rilhct diffcrcnL 

. i../ 

3.1. Populallon lUid car ownenblp 

T-IY. 1891 modal &pillllgurel 

Trnol- No.oltr1pa 

C.(drtverond 
p•sr 1081 1320787 

BuH.Inbus 4007251 
Tul 74618 
ShanldTul 144616 
Melroatono 30924e 
Plllk-and-Rideond 

Klss-ond-Ride 14375 
Bus-MallO 134088 
Tul-Metro 4035 
ShanldT-tro 54857 
Olhor-Metro 17705 
Walk01g 1658247 
Olhot" 626705 

Totol 8366531 

"" 
15.79 
47.90 
0.89 
1.73 
3.70 

0.17 
1.60 
0.05 
0.85 
0.21 

18.82 
7.48 

100.00 

CID lbe case of car trips. lhc nclworks cali­
brated as part of lhc study wcn: uscd for lhe 
morning peak and off-pcak pcriods. These 
are, or coursc, wholly compatible wilh lhe 
new zoning systcm and count data available. 
The evening pcak pcriod requircd adjusting 
thc moming peak nctwork to ~ into 
accounl lhe chang.S in traffic li~~¡fiW'gs 
and lhe chango of dircclion of lid~Jlow 
systcm in onc of the majar roads l~gl to 
lhcCBD. 1../ 

Table m shows lhe evolulion of lhe popula­
tion. numbcr of houscholds aod car owncr­
ship. As can be seca. lhe numbcr of ~ 
bouschold has iocn:ascd by almosl ~ ~ 
cenl in average during lhil pcriod. 

'lndudol tripa by motoreyclo, moped. blcydo, 

A11 the above mcans that in sorne cases the 
eslimalcd matrices are probably nol so good 

lnalilulional bus. ole. 

3.1. Modal spUt 

as lhey should have beca. This was com­
poundcd by lh~llhallhe a priori matrices 
w= vcry s~ llii!bcd (whcn considering 
~21•521 matnccs disaggrcgatcd by mode 
and pcriod. it is not surprising that r;Pas 
malrix ceUs have zero lrips), which mé0ñ1 
Iba! lhey provided little 'struclun:' 1 

olher band. lhe number ol inbabitants has 
increascd by atmosti¿g_pér cenl while lbo 
family size has decreiScd by almosl 20 pcr 
cenL Finally, il can be seen lballhe numbcrof 
can has iacrcascd significantly (approx.i~ 

mately 94 pcrcenl) in lhe lasl14 years. 

Tab1e !V presenu lhe modal splil rcsulu for 
1991, computcd ovcr lhe roughly 8.4M lrips 
produccd daily in Santiago. 

matrix estimation proccss. Notwithstarii:üng. 
in all cases thc estimated matrices 'ale.::§~ 
cjoW)d wilh lhe propcrty of rcproducing lhe 
lndépendeat traffic count infonnatioa. 1be 
differences between thc prior and estimated 
matrices are illustntive of the need tq/pec-

Yur Na. ol caro HOUHholda lnhlbll&niO Fomlly aiD C.ralhouoeholcl t:aralhud 

this activity in anygivcn studyl. \.:_./ 

18n 208253 648820 
1891 404768 '' 1048615 

3483084 
4515859 

5.38 
4.31 

0.320 
0.388 

0.0598 
0.0896 
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i . Car 

66.37% 9.76% 

~ a comparison Table V praeniJ the 
obscrved modalsplit in 1977 ostimated over a 

, much smaller univcne (roughly 3.6M trips). 
h must be mcniÍoncd that Tui was included 
in the Other catcgory that yc:ar, and that 
Me1ro includc:s all· its combinations 
(Park"n'Ride. Kiss"n"Ridc. Bus-Metro. etc.). 

Table VI show,; a comparison of the 
mo1oriscd modal !iiplil figure• (i.c. excludjng 
~alking joumcy!li) in both yciU5-AsÚ:an i;C) 

..(scen. lhc privau: transpon Jripí"ha~~ Ost 
dOÚblcd. but public transjíon 5till oldÍ the 
largcst sharc or thc market. Fina y. with 
rc:spcct to thc: Metro and its co~:-:· .... ations we 
can rc:son to Tablc VII. As C::!"' ··ccn, the 
market panicipation of tncsc r.::. ;:::~ has also 
nearly doubled. This is not only due to the 
completion of Linc 1 and thc construction of 
Linc 2 in this period, but also to the fact that 
the M ... .:~as managed to maintain an 
imprcss_~ve- standard of scrvice which is 
highlfipprcciatcd by its cust0111crs. 

i' 3.3. Trlp g..,.ralion rata 
Table VIII shows the cvolutian of trip rata. 

. oñthe basis or all-day trips r"' pcrsons oidor 
than live years of ¡~ge. between 1977 and 
1991.11 canclc:arl{be.9fthat the personal 
tnp generauon r.li.Cs-:lppcar to ha.ve pn.cta­
cally doubled and that thc household trip 
ratos have incrc:IScd by 44 per cent. This 

. n:Jult is probably •trongly dependen! on thc 
\ foct thal in 1977. :15 mcntioned. no conec­
~ tions werc madc: to lhc raw survey data. 
l' Finally. Table IX shows the evolution of 

the 11_!2!!Jriscd trip ratcs betwecn thesc yean. 
· · · · lie .eeñ:'ihc personal rates appear to 

have 1 lt!lSéil by appro•imatcly 79 por cent 
and thc household trip ratos by roughly 38 por 
ccnL No doubt thesc rc.<uiiJ suffer from the 
same problems of data comparability men­
lioned above. 

3.4. Trlps bJ purpose 
Table X prcseniJ trip generations by purposc 
forthe different periods ofthe day in 1991.11 
can be seen that although m1111: than 90 por 
ccnt Jl!....thc momins pcak-period tripa ue 
co~, Ibis pcn:en1age decreasa 10 

· approaimall:ly 68 por CCDI for the whole day. 

3.5. Valldalloa wllil 
ladepeadcnt lalormalioa 
(a) S<:nc:::i111 trips: Table XI praeniJ • 
IIIIIUIIII)' of thecompar.wvc n:suiiJ llliDs the 
peteea~age error ~Uied ia Seclioa 
2.4.11 was fouod thaL iat jileral. tho Q.D sur· 
vey uno,. ·"ooncd llips by car. u ia l'llher 
well·klw · <SCO. for cumple. Banwd1'). 

Thc diflc:r::""es wen: considcrably llllaller iD 
the moming peak as would be eapccled. 
civen thal most trips are compulrory!a 
havc umallerprobability ofbeins 1 oueJa. 
In facL momins peak diiTcn:ncea · · 
tween 3 and 25 por ccnt only, dcpcnclin¡ oa 

4.21% 

Table VI. AQgragate - ,_ 11111· 
ovolullon 

Year 

1977 
1991 

Prtvate 
lranlpoll" 

11.60'11o 
20.80% 

II3.36'Jlo . 5.04'11o 
70.01% 9.111% 

- 'tn 1977 Pnvato Tran&¡IOIIIncluded onty tha Car 
andin 1991 itlnduduCarandTaxl 
"Public Transpor1 lncludel: 11ua. Min111ua. 
SllatéTaxl,- andaD tho- c:omb1no 
ationsolthese.-s 

~ 
:'f. 
-Z 

T-W. -11111rket shanaa evotutlon 

Yoor 

1977 
1991 

Alllltpa 

3.30'11o 
6.40'11o 

MotiHIMcllltpa 

3.95% 
7.96% 

:.7.=;:¡.:·:··.:: \f/~!!':'Y~'·.-.~_. .... ry;:~<l-0,··: ;;=:·~· 
~S-'!t*~·:Af.:~t.;..-:_ .. ~~-·~~~~~ 

~~~'\f·j>~·,t:; :e#.'~-~sdf.?.~! 
1\f;,t-~~ "·~. t;-~~ .. :. :· ... .:.~·-~:.:-·~ :_;\,-: ···J 

·. .. . .. . .. .: '. \"~·-,; ·. ~ ... ·'· 
~~~~~ :_:,>·: #:~~:;·;/:::_ ·'!~·:!}·:_:r:·. 't, 

.. ~,..~~::.·~-.~;u¡~.:.;.,~:-~_: -~· ... :t~~'J;;tJ.~''-:1 

~.;. :. • 4t.;:;.~;}',· •• ;• . ;:\·,~· •• ..:.J•.~-t;.·~~ -·~ 

~~ ~ ~~·~.: ~ .. :: ;~:r.~~:~·~.:~S~ftiii~ .. ~~:i 
tffi:··· ,•·.{-!~.~~~~ ·.:~;J ... ~ -,~~í~l~,.~~ . -~ ; ... 
~ ... ;.~~S::'}:r;;,_,. :':;~~·i.ii~ ·~~:·1 
;:. ::.~~~~~-~:;:·¿~frf~);r~~ ·~}l 
;~--,·~·~.r.r_,..t;.,:-. ~:~.rj;.;,·: ··:i~~~=.al~.?J 
~;S""': .,'"''"'r~-1: ;d .. _ _,_.. ..• ~~:. -.:-·":J..:.,':.:hc:.~aj¡·~.ih.l 
~::~'¡!~ ·::~·,;;- ·-~f·~;J;i( : :·: •;:;~ ··gf.:~~~i~.nt~l1 
~.-.~ -~"'.í· .. ··: ·····rt·· :.•1!,, ... •).-i~·-.!:·'::¡'i 
~·~.w-\1-!,,;,.il-!~~. -~~1:.:l~iA 

Toble VID. Ewlutlon ol trlp QOIIOI-aratea 1977·1991 

v- Tripa ....._ - Trlpa/peroon T~ 

1977 U14195 3174584 . 649820 1.14 5.58 
1991 8366531 3950939 1048 615 2.12 • 

7 ... 

Table1X.Evolutlonol~~ ganaaatlon aataa 1977·1991 

y- (htP"./ ........... __ olda 
. Trtpo/pomln . Trlpolhau-

1977 3022913 3174584 
1991 6708264 3950939 

T-X. Analysla ol trtpo per purpooe 

p~ 

lbnlngpook 
(%) 

Alday 
(%) . 

-

To-

839405 
(48.15) 

3048198 
{38.41) 

Cara/1'--
13.2% 
62.7% 
78.4% 

the ICROIIÜDe llld dira:lioa Of IIIOtOIIIOitL 
Howcver, they iomued up 10 65 por CCDIIa 
average ror the whole day. Publlc 1n111por1 
trip eman wcre much lowcr iD_.¡, a can 
be ocen in Tablc XL ~ diiTcn:ac:c ia 
that they wcn: over-rcpor!&d bJ the Q.D 
survey in the moming peak. 

649820 
1048115 

To-, 

748228 
(42.80) 

2833833 
(31.48) 

-

0.95 
1.70 

011101' 

1577511 
(9.05) 

2688502 
(32.11) 

Une1 

-23.1% 
7.7% 

35.3% 

~.115 

8.40 

T-

1743 
(1110.00) 

S 531 
(1CXI.OO) 

l 1 

(b) Tripl by Mttm: Tablc XU ~ 1111 
pen:cn1.1ge eman bet- 0.0 survey dala 
and irodepuolt:oat iafonnalion oa ~· 
by periodo of thc da)' and Meuo 1~. 
be -. thc emana obocrvcd ia thil c:ue lliii 
actuolly .ay low uad once more the difler­
enca are cveo smallcrin thepcakl. 
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4. CONCLUSIONS 
lñis paper has summarised the main method­
ological aspecL• of the 1991 Gn:at Santiago 
0-D Survey which c:ndcd up. among a 5eries 
of othcr tasks. by 1ntc:rvicw~ng 113937 indi­
viduals in 31 26 7 houscholds. --. .· 

A compa.rison of ~ame of ils main results 
with thosc of thc la.st. 1977. survey of this na­
ture conducted in thc city shows that thc total 
number of daily trips apparently incn:ased by 
133 per cent (from 3.6M to 8.4M lrips) be· 
tween 1977 and 1991. ahhough lhis could be 
panly due todiffcrcnccs in thc datacollcction 
and correction mcthodology bet~ee lh 
surveys. as cxplaincd abov,No 1lhs • 
ing. it is necessary to hiafí'figHt the ic 
increase in the use of ~privatc car as a 
mcans of transport in this 14-ycar period. In 
1977 only sume 9.8 per ccnt of lrips wcn: 
madc by carand in 1991this number shot up 
to 15.8 per ccnl. On the other hand; thc public 
transpon modes havc experienced a strong 
decline in their mark.ct shan: sincc 1977, with 
the exception of the Underground which has 
practicallydoublcd it. going from 3.3 perccnl 
in 1977 lo 6.4 per ccnt in 1991. mainly be· 
cause of thc cxpansion of its nctwork. (from 
half a linc to two lines) and the good standard 
of service it has managed to maintain 
lhroughout. · 

Thcse rcsults. and particularly.thc .,.;{.;j. 
ing incn:ase of thc privatc car' s panici~ion 
in the markct. are consistcnt with the empiri· 
cal cvidcnce availablc in othcr parts of thc 
world. It sccms clcar that as income incrc:ascs 
car owncrshiP and ·its use are practically in· 
evitable if dccisivc actions are not takcn to 
prcvent it. Not acting has a pe:micious effect 
bccause a highcr use of this mode. so incffi~ 
cicnt in thc utilisation of road infrastrui:tu.rc. 
al$o puts more pre.o¡sure on the Govcmmcnt to 
invest in infliiStructurc construction and lhis 
vicious circlc fccds back. This trcnd. weU 
manifcstcd in industriilliscd nations,sccms to 
be impossiblc to prcvcnt unlcss cities manage 
to anticípate it by providing its ciaizens with a 
public transport systcm which really pro vides 
a rcasonable allcmativc lo thc automobilc. 
Olhcrwisc. wc wiU cnd up with constantly in· 
crc:"'5ing car-Oricntcd transpon systcms that . 
dcVdur cnonnous quantitics of ccon(;!· c.and 
oilltr resources which an: a.lways e in 
dcvcloping counlrics. 

To cnd ... ~papc:r on a 1cchnical note. it i.s 
perhaps ~ coming.\>ack 10 thc problcm of 
obtaining vcry $parse/matrlcc.s (i.c. wilh a 
high perccntage ·or-!Cro celia) ia lhc house­
hold survey. lñis is apparcntly an inevitable 
result which. as mcntionc:d. has lhe advene 
cfCcct of making thc matrix cstimation 
proccss too dcpcndcnt on the tr.affic count 
data losing the 'structural" sidc. provided by 
the a pri~matriccs. Thc only practica! sol u· 
tion ~y on tó\king more sc:recnline 
and cordon Q..D data (by modc. period and 
purposc). in ordcr lo fill in the houschold· 
bascd ..!!!.~~: unfortunately.lhis ma1tes thc 
,who[c _.SD!~rise not only..tQ!'n: cxpensivc. 
büC1ilio much more diwpliDg to uavellen. 
which may be self-de.r.ali¡tg in tum. Anolhcr 
problcm worth con.•idCnng is how to pn:venl. 
or at lcast alleviotc. the ... .,. undcr·n:pol1· 
ins of discretionary trips in 'lhe houschold 
survey. Offcn. are wclcome. 
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MapeUc pre-(llymtDI (III'IÍinl carda. 
Rushmoor Boroush Councillhree ~ ago 
aulhoriscd lhc tnstallalion of Pay· • 
Display cquipmcnt which wasllble 10 IICCOpl 
lhe paymcnt of parking fccs wilh 1 pre­
paymcnt magnetic card. The cards. marUted 
under thc name of "Easypark". could be 
purchascd 11 • number of outlets wilhin lhe 
borough. In Oclober 1990. whetllhe syswn 
wu introcluced, lhis insbllati... wu lhe 
1antest of iu type wilhill thc U.K. 

1'RL wu commiuioned to undenake liD 
asscssment or lhe Easypark scheme in 
Rushmoor. The assessmcnt inelodcd !he 
adminislntion of IWO qUC.Uionnaire IUI'Vefl 
lo dctcnnine the effcct of Eosypollt oa por!<· 
ing behaviour. motori&ls" knóWicd(IC of lhe 
syllem together wilh any dlfroeullica experi· 
enccd by usen. An analysis or Clld uaaae and 
car-park income wu underlakat wilh data 
providcd by the Borough CounciL In TRL 
Projcct Rcport 29 Pickcu and Gray describe 
lhe operation ofthe Easwark systcm. pcaent 
thc rcsults obtaincd and aiscuu 1 number ol 
possible cnhancemcnts which could be con­
sidcred for ineorporalioa into subsequcnt 
dcvelopmcnll o( magnctic pn:-payment 
syllems when applicd lo thc paymcnt o( 
paricingfea. 
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Adva ICeS. 1 es illati IJ o. J t(p lla r :es 

by Miles Logia, Tecfinicel Directoi-. MVA Systematica• 

This papar provides both an update toa previous anicle inthis journal describing 
the approach to matrix estimation implementad in the MVESTM program from 
!he TRIPS package and a general overview of general matrix estimation proce­
dures. The papar describes the latest facilities for estimating 0-0 matrices which 
are provided by the MVESTM program. Thase facilities include the ability to 
estímate both highway and public transpon 0·0 matrices; lo use a new form of 
data which observes only pans · of trips; and to estimate very larga matrices 
through a hierarchic procedure. 

INTRODUCI"ION 
Background. Origin-Destinotion (0-D) trip 
matricd are a vital element of much transpon 
ana)ysis, but they usually involve consider­
able survey costs. So, despite the imponance 
of 0-D trip pauem infonnation, engineers 
are often forced to use out-of...date O-O d:att. 
which c:m seriously undennine the basis of. 
their analyscs. A rccent survey in tl\e U.S. 1 

has shown lha.t ovcr half of currcnt transpon 
planning studies are using 0-0 data which 
are over 1 O years old. As a response to this 
problem lhcre has been a grc:tt intcrest in eco­
no mi e methods for estimating and updating 
0-D matrices. Thc first approaches caneen· 
tr:lled on using traffic cOunt data. which are. 
both "'adily available and cheap 10 collect. 
Later procedu"'s used a wider set of infor­
mation. as there is a limit lo what may be 
achieved by count data alone. 

The estimation of 0-D matrices is a diffi· 
cult problem to sol ve because of the number 
of matri• cell values which must be esti­
mated. The size of tbe problem is "'lated to 
the square of the number of zones in a study 
arca and. even for small study areas. there are 
always insufficient data relative to lhe num· 
ber of cells to be estimated. · 

Over a two-yearperiod MV A Systematica. 
supponed by tbe Rijkswartnraar. the Dutch 
Ministry of Transpon. developed a method 
oC updating matrices that limited the necds 
for surveys. The philosophy of tbe approach 
enables the user to exploit a widc variety of 
sources of data lhal can contribute to matrix 
updoting. This approach has now been 
widely uscd. and has previously been re­
poned in this joumal1• Following a commis­
sion from the CENTRO organisation. the 
method has "'cently been extended to accept 
mo"' types of input data and lo es ti mate very 
large matrices'. 

This paper. thcrefón:. pnwidei an update 
on lhe earlier one. lt begins wilh an outline of 
the general approach to estimation ond an 
overview of the mathemarical basis for esti­
mation. The paper .. plains the diffemu dala. 
and thc issues that arise. as well as the facili· 
ties available for assessing thc quality of thc 
estimated matrix. A bibliography covering a 
variety of esrimati011 techniques is given at 
the end ofthis paper. 
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The esUmatlon problem . 
The generalapproach to matri• estimation is 
to fonnulate a mathematical model (equa­
tion) whose output is the estimated cell val­
ues. Sorne fonn of optimisation is lhen used 
lo adjust (calibrate) the parameters of this 
cquation in such :1 w:1y th:lt lh_e resulting ma· 
trix is consistcnt with lhc input data. Diffcr .. 
entestimation methods may largely be distin­
guished by differenccs in these elemcnts, 
namely: 

- The mathtmalical model - this may 
be more or less complex. 

- Thc fonn of'the objtctivt function -
this is used to decide whether the esti­
mated matriX is consistent with thc 
input data. One technique uscd in 
a number of methods is based on 
Enuopy Maximisation. another uses 
lnformation Minimisation. _ ~ 

- Thc optimisation method - lhis can 
be analytically-based for simple Jor­
mulations of the estimation problem. 
but mon: comple• approaches ..,¡y on 
iter.ttive ór search-based methods. 

Tbe MVESTM lmplemenlllllon 
The MVESTM implementation confonns to 
this general pattem. although an unusual 
featu"' of thc method is thc explicit consider· 
ation given to this inhercnt variability of 
trame daca. 'Ibis is vital ror resolving errors 
and inconsistencies between the different 
types and sets of data that may be used. The 
estimation proccdun: is fonnulated statisti­
cally and uses the Muimwn Ukclihood 
method. The optimiser is bucd on seardl 
proccdures. but ince>r¡~~m~a mathemati· 
cally-derived methods for ¡uidin& the sean:h 
for optimum solutions. 

Anc!her valuable and distinguishing fea­
'""' ";' tbe approach is thc facility for 
ana: v::og the quality of thc updatcd matrix. 
wlu:.: naturally is conclitioned by thc quality 
and :xtent of the input data. This infonna­
tion 011 matri• quality can guidc c:ost· 
etTectiw: ond selectivo data surveys when 
requiml. 

•Tiw --·, Gddnu: .WVA S1-icll. MVA 
H-. Vlc.,M Wll)'. WtMúr .. S...W, GUZII DD. 

The estimation procedun: has 1 

impleme:tted u par! of lhc TIUPS package. 
and is known by the name of the principal 
program. MVESTM. lt has been used 
successfully, foi- severa! years on many ond 
varied studies atound the world. covering 
both large and small study areas. The latest 
dcvelopments of MVESTM enable it lO 
estímate matrices fot both 'highways ond 
public transpon studies. These are similar 
problems but with thcir own characteristics: 
passenger loadins data ·are less "'•clily 
obtained than uaflic count data. while boud­
ing and alightins surveys are common ror 
public transpon. This latter fonn of data 
"'P"'sents an imponant new class of 
information. called "Pan-Trip • data. which is 
funher described below. Following from 
cxtcnsive dcvelopmcnt on a majar public 
transpon study. MVESTM now has the 
c:apacily to estimalc e:ltrcmely lill'ge matri­
ces. with thousands rather than hundreds of 
zones. 

THENATUREOF 
THE ESTIMATION SYSTEM 

A fn1mework ror . 
handling dlffe,..,nl dala conslslentl7 
Thc matrix estimation · systcm pro;p, , 
framework for lhc uscr to input a vt}~'<,," 
seiS of dota .lo estímate Origin-Deslf; ·;·-:, 
(0-0) matrices. The characleristics may be 
summ:uised as: 
. - a range_ oftypes _of information may be 

used: 
- the system can work with little data. 

but the accuracy of thc estimated ma­
tri• is improved as mon: data are in¡IUI; 

- diffe..,nt information is handled on a 
consistcnt basis: 

- the variability of data is e1plicitly ac­
counted for: and 

- extensivo infonnalion is available on 
tbe quality anc1 nawre or lhc estimated 
rnatrix. · 

Thc user is requircd to input informalion 
about how confident they IR thllt eoc:h data 
item is "'¡nscntative of lhc situation for 
which thc matrix is 10 be estimated. This 
infonnation about thc Vlriability of data. 
termed "Confidence Lew:b". is used 10 
determine whot "'lative inlluence eadl ítem 
or data has in lhc estimati011 procesa - it 
acll algebraically u • "weightin¡" ....... 
although it aJso has a swistical inter¡IINiion 
as a percentage sample value. 

The infonnalion on updatcd matrlll quality 
is provided in severa! ways. A series of tabu· 
lar and graphic: "'POfiS providea infonnatiaa 
about tbe extent and IOCIIion or chan¡es 
arising in lhc updatcd matri .. especially with 
rcspec11o the input data. ... 

A companion propam. MVESTI!. 
tiftes a numberof upects orlhc quality 
esúmaled matrix from a st••istical vicwpoinl 
and liom thc peñ~ oflhc optimiser. 
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The overall cstimation system is sum­
marised in Fig 1 in tcnns of four main stagcs. 
Thc first s~ge collatcs and prepares thc data 
1n the requ1rcd fonnats. Thc effon involved 
in this stage is usually of value to other fonns 
of trilnsponation analysis. such as assign­
mcnt modclling. so the mar¡irW cffort is 
limiled. 

FiJ 2. SclwtiiiJtic illustmtrort o/ Part-Trip Dtll& 

Data preparation is largely mechanistic in 
nature, but the user is required to ma.ke deei· 
sions defining thc quality of thc data and how 
traffic-flow counts are organised into cot· 
dons óllld s~reenlincs. The sysccm provides 
the .uscr w1th aicb which as.sist in malc.ing 
cho•ces and undcrsl.andinc lhc implicationa 
of ahemativcs. 

The matn-. eslii'1'W.ion proce.u itself n:­
quin:s minimal u.scr inlct'Ycnuon. ahhough a 
vuicty of fcatures .uc avoilable. for cumple. 
for parttuonana very lar¡e problcm sius in 

Swvay Bounduy 

Trtp 
Ortgln 
o 

accordancc witli. availablc compuung re­
soun:cs. 

Thc stagc of matri• quality assessment is 
bascd on a varicty of tools pn>vided for the 
~ to examane whclhcr tbe re.sulting matril 
as adc:quatc for thc required purpose. or 
whcther further data or refincment are 
necdcd. 

POSSIBLE DATA JNPufs 
Thc cstimation can oper21e using some or aiJ 
of the following data itcms (a ·•· indicatcs 
that information is required on confidence 
levels): · 

Uall lnllllc and J>UWIIIC' counts' -
This information may be surveycd with con­
siderable accul'3cy. but it may not show the 
cwmlt demand for tr2Vcl if congcstion has 
constrictcd nows. Unk counts sprcad ran· 
domly across thc nctwork contributc little in· 
fonnation to lhe eslimalion. They are nor· 
mally best grouped into screenlincs. 

Prior lrip malrix'- This matri• might 
be an out-of-datc matrix for the study area. or 
possibly a previous study 'forecast • for the 
p~t da y: ll. is not csscntial. but in practice 
a pnot malnliS vcry dcsirable. 

Trip cost malrix' - This matri• sum­
muiscs the (gcncralised) cost of travd 
between zoncs. Thc trip cost mauix may be 
uscd as a substitutc whcn a prior matril is noc 
available. This matri• is produced using an 
assignment program. Thc c:osts may be based 
on cither modcllcd or surveyed speed data. 

Parllal 0-D matrix1 - This is another 
appn>ach to providing ihc prior matri•. Thc , . 
user merely idcntifics a (relatively) highcon· , 
fidenc:c in those cclls which have been 
observed and allows other information to de· 
termine valucs in thc rcmilining cells. This 
maltcs the approach uscful when surveys 
have been conductcd around 'critical' paru 
of a study arca (e.g. town centres. uavcl corri· 
do"- cu:.), but thcre is a need to estímate the 
mauix for the rest of the area. 

Trip ends1 .,... Thc to1a1 number of tripa 
genel'2ted from and attracted to zones (O&A) 
may be obtoined cithcr from surveys or from 
mathematical modcls. lt is possiblc to use.· 
data clcrived from both mcthods, with the 
resulting trip ends distinguished through 
diffcring confidencc levels. 

Part-lripdata1-Amatrixoftripswhere 
.the defanition of thc trip stan and cnds may 

. not corrcspond to lhcir ultimate ori&ina and 
dcstinations. This is a novel form of dall for 
maui• cstimation purposcs. but it ariscs in 
common typcs of surveys. For highway 
vchicle tripa this information is produced by 
liccncc-platc matching surveys that provide 
0-D matrices for a conloned area. For public 
b'llllporl. thiJ infonnation is produced by 
surveys of paasengcn boanling and alighlin& 
al but-stopa. railway or Metro stolioaa.. and 
so 011. Reeent applicationa have seca tbis 
fonn or data derived from eleeuonic ticket· 
ing machinca (ETM) on busca and Metro 
scrviccs. The conccpt of Pan-Trip Data is 
iUIIIUIIed in Fii 2. 

Rouldng IDformatloD -Jt is poaoiblc to 
survey routcing data. though thiJ is noC 
fnoquentlydone. Thc modclling of routeing is 
oftm not a very good replication oJ actual 
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tc:rrauc) drivmg mutcmg omd it is not pos.si­
blc 10 place much rcliability on lhclc Olhcr· 
wisc: importan! data. MVESTM is 'therdare 
dcsi¡ncd to use routeing information, os far 
os possiblc, in circumstanccs whcrc thc pre· 
cisc routcing is not ncedecl 

Cost distribution funcdon - Many 
arcas which ha ve baon thc subjecrofprcvious 
studics will hove a prcviously-calibratcd . 
mathcmaticallrip cost dislribution function, 
as uscd in the Gravity model. The method 
providcs ill own Maximum Ukelihood cali· 
bration procedurcs, but it is possible to ftx 
cenain modc:l paramc:tc:rs with refc:rence to a 
previously-calibratcd Gravity modcl. 

MATHEMATICAL 
ESTIMA TION M O DEL 

Therc is no fixed fonn of the mathematical 
model for O·D cstimation. Most are of thc 
fonn shown in Equation (1) below, with dif· 
fc:rcncCs in thc: numbers and interprctation of 
thc individual model parameters. In 
MVESTM the cstimatcd lrips betwecn zoncs 
i and J. T.; are calculated by a mathematical 
cstimation modcl of the form: 
. R.,. 
T;¡~ a1b1t,1nxl' 

whcrc 

or 

a (·Jlcy) 
l¡¡:a e, e 

... (1) 

... (2) 

t,1= priorobsc:rvation ... (3) · · 

and n implics the product of x, ovcr thc 
countsctK. 

R1¡o is the probability of' lrips betwecn 
zoncs i and j using scrccnline k. The scrcen· 
lincsli(Corganiscdsdthatusually R¡¡oa 1 orO. 

The parnmcters of the cquation, namely, 
a, b; X"' a and Jl, are calculated from the data 
input by thc user. The model parametcrs may 
be :tSSOCiated with differcnt typcs of data, 
shown in Table l. Howc:vcr, this associatioft 
is not a slrict one as all data can potenually 
affect cach parnmcter. 

T•blel. Model parameters and d•te 

Modal peremeterf•l Auociotod dota 

Tripenda 

When deciding thc statistically 'most 
likely' valucs. thc mcdlodassumcs that input 
data are subjcct lo variation that may be 
dcscribcd by the Poisson probability dislrib­
ulioo funcli011. Thc sampling rotes (Conli· 

. den e: !.cvdJ) supplicd by thc uscr are uscd 10 
defir.c thc paramctcn (mcm'variancc) oC tbe 
Poisson dislribution. 

DATA PREPARATION 
The data are prcparcd using programs offcr- · 
ing a variety of modcs of opcration. including 
batch or interactivo. Thc importan! opera· 
tions are asfollows: 

Matrices - Matri• manipulation pro­
grams may be uscd lo modify individual cclls 

-,r rangcs of cclls. This pcrmits confidencc 
levels 10 be sctcasily to global or individual 
values. 

Tripends-Tripendsmaybedetcrmincd 
cither by rcfcrcnce to an cxi>ting malrix, sur· 
veys (e.g. or parking),or thcy may be calcu· 
lated from cquatJons. and suitablc programs 
exist for this. 

Net,.• rKS and trame counts- Cinphic 
netwnr... :diting is o fE en used for pn:paring 
netwou.s. Traffic count information is input 
into •volumc field' storage areas associatc:d 
with each link. A command Janguage facility 
provides a convenient method lo input con­
fidcncc levdJ. 

Scncnlinc - Scrccnlincs are dcfincd to 
minimise the errccts of assignment crrora. A 
scrcenline is a group of traffic counts thal 
form a set which intercepts traffic flows 
betwecn particular seiS of zones. A useful 
typc of scrccniinc is providcd by a rivcr ora 
railway line that hos only a few crossing 
points. In this case all traffic must be routcd 
through known points, so therc can be no 
ossignment error associatcd with the scrcen· 
line. . - . · n.e· conccpt of 'partial scrcenlincs' is 
uscd. Thcsc are 'partial' in thc sensc that thcy 
do not extcnd bctween thc boundarics of a 

Eilh•rfrom e prior panial matrix tN bued on rrtp coat informa don ~&,) 
Trlp c:oatlnlormallon lc,J 
Unks counts aulta K, or normally lho MI of lit u K { • k 1, k2,-1 

The Maximum Ukelihood tcchnique il 
used to define an •objcctive function'. con­
taining input data and thcir cquivalcm csti· 
·mated valucs•. This objcctivc fundion hu 
the property that the modcl ~ valucs 
which com:spond lO a. minimum fcw thia 
objectivc function are thc statistically ,_ 
likely vaiues. Thc method for ftnding thia 
minimum vaJuc uses a Quasi-Newton opti­
misalion proccdurc for scarching. 

The estimation modcl (Equation (1)) may 
·be obserYCd to be a coml¡ination of sevcral 
typcs of modcl and reduces to conventional 
model typcs (i.e. 'FumcssiCirowth Foctor' 
and 'Ciravil)l ) when ccrtain paramctcn are 
ignorcd. This can be simply done by 
M VESTE to rcstricting paramctcr valucs to 1 
or 0, as appropriale. 

'ForClllllple.lhc Cllimatcd trip cndo are lhe sum 
or lhe """ and columns or lhe cstimll<d nwriL 
Ellimated link counts may be simiwty c:alcalalcd 
from lhc: rDIIri& 1111111 R.,. rou&cins inlormalioo. · 
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study arca, but thcy intcn:cpl all tripa 
bcswecn. al lcast, c:ertain dcftncd pain of 
zones. r 

Thc method ror dcfinin¡ such scrcenlincs 
is basc:d pallly oa jud¡mcm and thc avail· 
ability of COUIIl dala lites. but graphical aids 
are providcd 10 asaiat usen. An assignment 
program is uscd to acncratc a sct of 'rcuon­
able', multi-route paths bctwccn each 0-0 
pair''. This routcinl ioformalion. which 
may also be Yicwed p2Pbically, is uscd 10 de­
fine scrcenlioca and thc sct of 0-0 paul 
whosc mutes thicy intcn:cpt. 

Thc graphics facilities allow lhc uscr to 
Yiew which'().O pain use •pecaficd links or 
sct1 of links, and whicb linla form routa 
bctwcen spccificd ().DI. 11 also allows thc 
uscr 10 define saaaiiDe positions on thc 
computerscseen. 

••Nomaally-- cal Bundl pathln 

.· 
Part·lrip data - Pan-lrip dota ""' sur· 

veycd in tcrm, of travci bcl- :s 01 

points. which n-.ay.., may noc com:Spond te' 
the ocaual ongtn and dcstination and are 
thcn:forc. fundamcntally a ~.of lriJ 
rccan1. cw ma1111. Howcver. --. 
pc,.,scd by a prognm. MV i 
form el( link nows. or special relevancc •• 
public trans¡aoCl ÍS the capabiiity lO distin­
guish diffcrcnt sct1 of P.art-lrip data through 
groupinp callcd ·une Groupo'. These Une 
Ciroupsenablc accountiO be taken, forexam· 
pie. of survey differcnccs bcl- buses of 
different companic:s. 

TIIE ESTIMA nON PROCESS 
Having preparcd the data, Hule furthcr intcr· 
vention il required of the uscr to nan 
MVESTM lo estimate thc malrix. The opti. 
miscr hu bcen demonstratcd to be cspecially 
robust in achieving convergence. 

The valucs or prcviously-calcula . nodcl 
parametcrs are savcd in a file . ~ese. 
togcthcr with some othcr output in: :ion, 
may be uscd as thc initial huis for ' .·.ain¡ 
a ncw malril on altcrcd data. 

UNDERSTANDING AND 
INTERPRETING RESUL :·;; 

The cstimalion proccss providcs se: o : :um­
mary statistics. and the uscr may ft:p< · a the 
contents of the estimated matrix in .1 ..ncty 
of ways through: 

- scnsitivity analysis 
- comparison · 
- statistical infqrmation 
- indiccs of cell rcliability 

Thc ability to produce tcxt an.. • •• --• 
rcports in many diffeR:nt formats and with 
considerable uscr conuol and informcd 
selcction providcs an importan! mcans o( 
gaining confidcnce and undcntanding in ttic 
n:sults. , 

ScllllliYity llllal)'lis 
The rclevant data cntry programs allow casy 
factoring and adjustment of (selecta· .. c; data, 
e.¡. 10 invcstigate assumplions about con­
fidencc ICYels. 

The facilities for 'warm-startill1', t 
on previously-calcuiatcd modci ponmecet 
Yliues and a 'gradicm scorch' matrix detcr­
mincd by tbe optimiser, cOnsidcnbly specd 
thia pi<ICCIL 

Comparalift llllal)'lis 
Tbcsc are cxtcnsivc facilities ror makin¡an 
ISICSIIIIelll or lhc cslimatc by compuins il 
witb othcr informatiOCL This may be c1i1ect 
comparison with input information so lhll 
thc input pricw matril, lrip cnd, COUDI and 
part·lrip information may be dircctiy com­
parcd with the rcsuitin¡ oulpul matrix via 
a varicty of rcportin¡ programa. Modclli"' 
may be uscd 10 cxtend thc anal )'lis by usip­
ing the c::~umated metris. 

Slalistlc:l.l anaJ,.a 
Thc approach uscd by theg· · J~-.. 
thc MVES're program to 
cman usociatcd with lhc cstimali .,.,.. 
modei paramcter. Usins thc link witb dala 
indicatcd .in Tablc l, it is possible 10 dctecl 
problems with input data, both rcprdin1 
quality 11111 quantity. 
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u -Dlstricls (1arge zonas) . 

-.automalic calculaüon districts from zonas by MVESlZ 
(using routeing data), may be amended by the user -- Fil J. Di'stricu Glld Ztmrs. 

r-

Prtor -

M u 

Note: Matrices usually 'non-square' 

RoW F~ IIIIRc w 

To 
ROW 

mq 

L 

"::::;:---,.. Dis01cf 
Trtp Enda 

+ C¡unta 

Fig 4.&timDtt Di1trict Matrú. 

r- ,; 

(SmaD) Zane Trtp EnO 

/ 

.. 
RoW- 'rest of world' from Local MatriX are a Fir S. EsiÚII<It< LDcol MalrU. 

_l_ L -
,- ~ 

Bulld up full Detallad MatriX 

Indica or c;,ll refiability · 
Wbile MVESTI; n:pons on the standard error 

. anoci"ed witb each model parametet tba1 is 
calculaled, and tbese panme1ers ditectly 
detemtine the value or estimated cells, il is 
not matbemalically valid 10 combine these 
standard enon directly. lnslead, MVES'TE 
calculates a Scnsi1ivi1y Matrix which indi­
cates the 'cenainly' with which tbe optimiser 
identifies each estimated cell.valuc • 

These SCIS of infonnation can be uscd lO 
determine quali1y suengtbs and wcaknesscs 
of an estimated matnx, and lo guide tbe uscr 
in improving the estimates. 

HIERARCHlC ESTIMATION 
Thc cstimation of very large matrices uses a 
hicran:hic approach in which a matrix is first 
eslimated bascd on larger {i.e. fewer) ;z:ones, 
which ari: tben uscd 10 control tbe estima1ion 
of detaifed travef patterns as a SCI of ver¡ 
much smallet estimation problems. In this 
way, detail is progressively added lo the 
initial broad estimale of the study IRlL The 
approach is distinguished by tbe facility ror 
automated grouping of many small :z:ones into 
fcwer lar¡c 'districts', based on routeing 
information. It also cnsures that any estima­
tion, whetbet 11 • small or • large scale or 
detail, always considers the full sct of input 
data. altbough the focus changes .aa:ordi.ng to 
which pan of the estimalion problem is bein¡ 
solved at the time. 

This processis schematically illustrated in 
Figs 3 to 6. Figure 3 shows a study orea di­
vided into many small :z:ones (denoled by i¡). 
These are divided inlo fcwer large :z:ones 
('Dislricts' denoted //)by the MVESTZpro­
gram. Figure 4 indicate.s thc cstimation or 1 
District Matrix, typically containing 1 O 10 20 
:z:ones. One cell of tbis malri• is refuenced as 
Mil' Figure S shows a 'Local Malri•' being 
estimated; the cell(s), refuenced as m,. 
conapond to small (detailed) :z:ones, but 
otber elements of tbe matnx. 'RoW', conc­
spond lO infonnation on the 'Res& of the 
World' as calculaled by the District eslima­
tion. The total number of trips in tbis Local 
Mauix is M11 from thc District estimation. 
Figure 6 indicates the consU11ction of tbe full 
delailed matnx from a sct of Local Matrices.. 

Applicalions using this sctofhientchic es­
timation process have included 1 study orea 
with some 4 500 :z:oncs (coneapondin¡ to 
small clustus ofbus-stops and individulll'lil 
stations) in tbe Binningharn(West Micllmda) 
orea of Britain. The sccond applicalion wu 
for 630 :z:ones in Singapore. 
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PARKING: Conclwledfi'Onlpage419 
All camcru are linked ID a new cenlnl~ 

c:onual ,_,. in 1M T!""" Hall by cableltoss 
microwaft tri.IWruSsiDII eq_Uipmenl maft1loo 

factuml by MicTOWaW! Madu{ts (U.IC.J Lid. 
Boumcmoudt having becn one or 1M fmt 
counc:ils to adopt m1aowave as sl.lft!lard for 
lhcirsutveiJI:anc:e schemem 1987. W­
conuol rooin. picturel from aJJ SS 
an: monilored 24 houn a day 011 12 
and m:ordcd on video. Microlink. 60 and 
MTV 8000 microwave equ1pment1S used to 
lr.lNmil 1he pi<lu"'s from lhc cameras and 
conuol signals (pan/lill/zoom) in 1M oppo­
silc dirccuon from 1heconuol room opera1ors 
as "'qui"'d ID idcnlify, (ollOW Dr 'honie in' 011 
a dcvciDping inciden!. 

Newn from the parking lnduatry 
Uni•enal Parking Systems Lid of Ent~r· 
pris~ Houu. Cheney Manar. SwinliDif. Wrll .. 
shire SN2 2PG (Ttl:-0793-541\)80: ~ar 
0793-495595) un lhis mDnlh begtn dcb..,.. 
ing IIIOIIuction quantilics or lhc PA·2 '!'Y· 
and·'Display mac:hine undcr !Mir marl<euna 
agrcement with Mann~sntDnn·Kietlz)e. lbi 
PA-2. ay UPS. combines innovative ~ 
Slnlction wilh novel feaiUta. T- ~ aluminium 
plallk OOIIIII'Uelion is lousJI. o: ·.o and envi­
ronmenlally rriendly. beong :c~·,clable. lf 
vandalised • .componenr.s of thc .::1.\Cwork can 
be casily replaced. lnsulation cavities within 
its uniquc build mean that even in the coldest 
weather a heater is unnccessary. This ~ 
longs baUety Ji fe and allows lhc use of solar 
power unita. · 

All e•lenlal slo,. ror coins and tickets are 
covORd. giving prolcclion against both 1M 
wealhcr and .lhe vandal. A> motorista lakc 
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OtiQillOestination Travel 
Surveys in the 1990s 
Using Microcomputers 

\J"i\.: v .. 

BY DAVID MUNTEAN JR. 

T.aditional methods of collecting and 
analyzing roadside origin·destina­

tion travel survey data are being 
replaced. New microcomputer technol­
ogy-a significant enh;mcement to clip­
board: pencil and paper-is now avail­
able to conduct roadside interviews. 
Since Junc 1991. these new techniques­
were employed successfully on five 
major origin-destination projects for 
169 roadside survey days in Florida 
(se e Table 1 ). Collection periods range 
from four hours to 12 hours on various 

. intcrstates. expressways, state high· 
ways and county roads throughout the 
state (see Figure \.). Transportation 
planners and engineers will b.enefit 
greatly from these new micrucomput· 
cr-bascd procedures. 

This article highlights the use of 
computer hardware in conducting 
more than 90.000 roadsid~ int~rviews 
with the basic objective of obtaining an 
acJequate sample size of useful data 
with minimal dri\'Cf delay. Data accu .. 
racy and the corresponding percentage 
o( valid interviews are improved vastly. 
without compromising the safety of 
surveyors and traveling motorists. 
Significan< cost savings are realized 
through introduction ol the fol\owing 
fivc concepts into the origin·destina­
tion data collc:ction process: 
• Real Time Data Entry-Each roadside · 
~urveyor is providcd with a notcbook· 
sizt: compÜt!!r (ahout 7 pounds) to entcr 
anU sa"c survcy responses and record 
thc tune [or ~;u;h 111lcrvicw CllRductcd. 
• On·Sit..: Ed1t1n!!-Buill·in logic 
chl!.:ks o1nJ manual cdits c¡m he pcr· 

ronned instantaneously as the inter\'iew 
proceeds and. ir needed, aftcr departure · 
of the vl:hicles. Corrections to sur,·ey 
responses are made at anytime. 
• A u toma tic Geocoding-By · precod­
ing logical place names (such as resi­
dential locations. buildings. landmarks 
and roadway intersections.) into equiv­
alency table liles, with their corre­
sponding traffic analysis zone (T AZ) 
numbers, automatic geocoding of ori­
gins and destinations is accomplished 
while the interview is in progress. 
• Core Survey Crew-The same core 
unit ol survey personncl conduct all 
surveys to improve quality assurance 
and maintain the desired rate of 25 <o 
30 interviews per hour per surveyor. 
• Mobile Field Office-A small 
motorhome serves as a field office to 
optimizc use of travel time to further 
edit and geocode survey data. 

Extensive preparatory work is nec­
essary to establish the planning. pro­
jec:t control and key decisions needed 
to accomplish new procedures for col-

lecting. surveying and geocoding ori­
gin-destinatlon survcy information. 
With the appropnate computer hard· 
ware. field equipment and trained sur­
vey personnel, data needs can be met 
with accuracy and dficiency f<?r travel 
model development in any study a"rea. 

Data Needs 
The roadsidc interview origin-desti­

nation survey is a primary data collec­
tion procedure for refining urban··"·" 
<ransportation planning models and 
providing information on intercity .• 
travel. The proeess of determining 
existing travel patterns is critical to -
forecasting choiccs that drivers will 
make in the near future. The enact· 
ment ol <he lntermodal Surface 
Transportation Elliciency Act 
(ISTEA) for 1991 and the Clean Air 
Act Amendments (CAAA) of 1990 
call for strong regional. multimodal, 
long-range planning capability for the 
future. Current a~rate data on exter· 

Table 1. Roadllcle Survoy Ptojec:ts Conduetecl Slnc:o Juno1"1 

Projeet CUent 1 I.OCollotl6 ISUmty 1/lo«bbde 
Doyl SuMyo 

Statewldo 0/0 Fto~do Depl. 60 60 16.260 
olliU\SPOtalai 

Trotllc crd-..., Sludy BoyCounty 3 10 12.860 

Trotllc crd-..., Sludv Sonia Rooo Cou1ly 3 9 15.560 

High-Speed Roll Sludy FDOTik KPMG 17 34 24.000 

Externo! 0/D Study FOOT 56 56 22.060 

139 -169 90.740 
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Figure l. Loation or su .... ey sites. 

nal trip-making characteristics during 
normal 24-hour wcckdays are nccdcd 
lo produce or updatc stalcwidc, 
regional and urban arca travcl dcmand 
modcls. Whilc SOI!I" dcvcloping urban 
arcas throughout thc country will be 
cvaluating trip charactcristics for the 
first time, many jurisdictions are faced 
with ouldatcd travcl information, duc 
lO factors such as thc foTiow(ng. 
• Thc perccnta!e o! houscholds wit)l· 
out vchicles drc· r ·d from 20.6 perccnt 
in 196910 9.2: :cnt in 1990 while the 
pcrccntage of ': . "seholds wilh three or 
more vchicles quadrupled. 
• From i9691o 1990,thc perccntage o! 
two-adult houscholds wilh two or more 
vehicles increascd from 30.3 percentto 
76 pcrcent. 
• From 1983 lo 1990, trip rates for 
women increased 49 perccnt for week· 
day travel, primarily due to a substan· 
lial number o! women seeking profes­
sional job opportunitics. Women led 
lhc growth in tripmaking while mcn 
led the growth in trip length. 

lntroductlon of 
Mlcrocomputers 

~ilh the demand for travcl survcy 
inCurmation c:xpcctcd to incrcasc dra· 

. nuuic¡,lly in magnitudc during thc 
l'J90s. statc-of-thc-art daaa proc:cssing 
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technology merits attention by the 
transponation profession for increasing 
accuracy and dccreasing cost per sam­
plc. Keeping abrcast of the dynamic 
changes in travel dcmand modeling 
chaf!lcteristics is esscntial to being bet· 
ter prepared to serve future demands. 
With tbe completion of an cxtensive 
data coUeaion cffon. five new conccpts 
havc been introduccd into iheorigin· 
destination travel survey proccss. 

Real Tune Data Eatry 
Each roadside surveyor was provid­

ed with a notebook 386 computcr 
weighing about 7 pounds, supponcd by 
a hamess or belt designcd spec:ifically 
for data collection (sce Figures 2 and 
3 ). Thesc microcomputers made real 
time data entry possiblc; thc magni· 
tudc o! data collection rcquired on thc 
fivc reccnt projcc:ts-threc o! which con­
tained schedules overlapping within 
the samc wcck or month·madc it a 
ncccssary tool for survey data managc· 
ment. 

Primary bencfits resulting from this 
dircct data entry proccss are: 
• Each completed survey is saved 
aulomatically to the microcomputcr 
hard drivc and cntered immcdiatcly 
in1u summary tahlc Cormat in prcpara­
tion Cor furtht:r ccJillng cand logi(. 
chccking. 

• A huih·in ci•Kk fcature record~ \he 
lime each 1ntcrvic"' ~~complete:..!. 
allowing for \UC\'C)'S conUuctcd ··::r 
hnur to he mnnnnrcd. 
• Data is cntcrcd dircctly int, ,., 
organizcd data file, climinaling~ _ 
nccd lo record data unlo camputcr 
files in the orricc. This applicatoun is 
augmcnted by thc trcnd in decrcasong 
computcr costs (and ancrcastng com· 
putcr power), which hclps offset con­
stantly rising labor costs. 
• Thc time requircd to survey cach 
vehicle is rcduc:ed. Data entry is shon­
ened aftcr a bnd training .pcriod. as 
each intcn·icwer hccomes familiar with 
thc computcr data enuy proccss. 

On-Site Editing 
Quality assurance is thc primary 

reason for introducing the use or 
microcomputcrs for collecting roadsidc 
survey data: By loading qucstions from 
the tradilional survey papcr form inlo 
the dBASE computer program. sur­
veyors can selec1 one of several 
response options for each speciric 
question. The surveyor sclects a single· 
digit entry for choosing the appropri· 
ate vehicle type: other questions are 
thcn displaycd in succession. rcqucst· 
ing travel information such as ve.,· 
occupancy. trip purposc, employ 
status and out-of-state arrival modc. 

For each data entry performed by 
the survcyor, the computer program 
-~nstantancously executes validity ~· 

·"ecks to acccpt only th~sc responses 
.: duded on thc computcr scrcen. 
·.::uld a~ ·ncorrect data entry occur. a 

bcep sign&fics data as illogical or out· 
of-rangc. and immediate re-enuy is 
rcquircd. This data collection tcch· 

Darid ,.,,,_ 
Jr .. P.E .. is Jtnior 
projtCI man11ger 
wilh Trt~nspor• 
ltltion CunJIIIItnl 
Group rn Ta/111· 
hasstt, F/a. lit 
r~cei11ttl hiJ B.S. 

in civil e11gi11~tring fronr Virx,un 
Polyttch11ic ltutillltt ,,,¡ Stutr 
Univenily. lit i.r ubo tlir«tm.t: ,, .,,. 
gin·dtJtitlution .r111d~· (,, tlu· 
KC'trlll("kitmfl N.:~imwl 1'/rmm"i:' ,,,¡ 
Dt•t:C'io¡,,,., Agr"m·_,. ;, '·""'",u,·. A.' 
1 le i:r u M~mbC'r ~~r 1'1'1:·. 



niquc allow!; potcntial fauhy interviews 
to hccunu: uscful ~urvc)' in(ormation . 
and climinatcs thc chancc uf skipping. 
qucstions ur cncountcnng illegible 
handwrllten data. 

To cnhancc nc,.;o,lily or th.e com­
putcr prngi-am·s cdumg capabililies. 
input dolta rc:cci,t.:d ror cach 1ntcrvicw 
can be rc,·i'icd ca~ily nr rc-cntcrcd at 
any lime. E:ach ·mtcrvi..:w is assigncd a 
record numhcr anO a compleuon lime 
hascd on thc comrutcr'~ Interna! dock. 
Edits may he pcrforn1c..J at thc cncJ of 
thc: intcr.-·icw by spcc&fying the ques­
tion number. or aher saving the mtcr­
virw on thc computcr·s hard disk by 
specHying thc r..:curd nUmbcr. Editing 
also can occur any time arter leaving 
the sue by d1splaying the cntirc file of 
survey responses in the on-screen cdit 
mode in tabular [orm. The majorily or 
edits are per[ormed during the brier 
period between the time vehicles exit 
thc interview arca and the next queue 
or approaching vehicles arrives. TheSc: 
editing procedures result in a program 
1ha1 is very user-[ncndly. 

Automatic Geocoding 
The most significant cost savings 

are realized lhrough the implementa· 
tion of microcomputers to automatical­
ly assign T AZs to ,ttip origins and des· 
tinations identifled in each interview 
response. For decades, the traditional 
clipboard, pencil and paper rorms have 
been lhe primary tools ror conducting 
face-to-face interviews with traveling 
motorists. The simple aspects or or&a· 
nizing field data. manually precessing · 
survey responses and assigning TAZs 
to origins and destinations one at a 
time consumed significant project 
resources. At the office, after data col­
lection is complete. virtually no oppor· 
tunity C:<lSlS for S.:IVIOg f.;¡ulty intCC• 
views smce the automobih: and its dri· 
ver are no longer avallable to the inter· 
v1ew team. 

The iniual step for preparing the 
automatic geocoding process is to 
develop a place n;t~e equivalency 
lable bdore begmning field data col· 
Jection activítics. By using various 
maps and conducting sorne field recon­
naissancc. the dCSlrcd level of detail 
ror a ::.pcc1fic prOJ\!Ct co1n he achieved. 
SpCClfic typc!io or lnc;uions include 
namcs nr uo,·..:rnmc.nl hulldines. rcsi· 
dcntial n~.:-•ghhllrhotlll'i. cnm~ncrcial 
c~t;ahllshnh!nb. ::.dwuls ;uu.l pMks. 
\Vhcn po!!.Sibl..:. thc t:l¡uiv;.1lcncy tablc is 

Figure 2.. A microcompuler is supponcd by a harness and attachcd al lhe waisl. 

developed by the roadside interview 
team leader t'o maximtze familiariry 
with the táble's contents, increase 
knowledge or the study area and 
improvc overall accuracy. Once the 
equivalency table is complete. it is 

. incorporated into the computer pro­
gram. 

The dBASE compuler progrom 
provides a look·up capability [or iden· 
ti[ying eacb origin or destination by 
per[orming a place name search 
througb tbe database. By entering the 
rirst rour letters or the motorist's 
response, the specific place name is 
searched and selected and the corre· 
sponding TAZ is entered into the 
appropriate lield or the survey record 
(see Figure 4). In the event a respon· 
dcnt's place name response is not 
included in the equivaleney table, the 
surveyor enters the place name or 
detailed description to [acilitate trartic 
zone eoding at a later dale. Ahhough 
this automation is not expected to 
geocode 100 percenl o[ lhe records. a 
significant percentage-between 75 
percent and 95 percent-is geocoded 
with a relatively brie[ applicalion in 
lhe field. On three or the five projects 
mentioned in Tablc 1, automatic 
geocoding was accomplished ror more 
than 90 percent or all survey responses. 
Overall erticiency in the T AZ a.Sign· 
ment process is improvcd grcatly sinc.e 
the computer scarch module of thc 
dBASE program con!;ume!; (C!;5 than 
'"'0 scconds of thc total inlcrvicw tun..:. 

Ahcr cach inlcr\'icw. thc survcyor 
rcvicws thc di!Oplaycd sunun:1ry scrccn 

for completeness. As vehicles are exit­
ing the interview area, success of the 
gcocoding process is observed adjacent 
to each origin-destination response on 
the computer screen. The datab~se 
retains the recorded place name and 
assigned TAZ and instanlaneously tab· 
ulates the information in fields for fur­
ther analyses. including survey [actor· 
ing and expansion. 

Core Su"ey Crew 

. To maximize quality or survey data 
collection. the concepl or a core survey 
crew is established as the [undamenlal 
innovation for all origin-destination 
field work. lnstead of the typical heavy 
reliancc on temporary pcrsonncl in the 
rield, and due to lhe e~tensive and 

l·i~un~ J. A 'ni~• hclt i~ an illlcrn .. lr 
mclh~td oC ~Ul'IJUrtin¡: micrnt.·untiH.IC'"-
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rc!Jf!tilive na1urc: oi data coll~..-ctiun. u~ · 
of thc core survey crew approoch n1ini· 
mizcs training time and suh~c4ucn1ly 
mercases accuracy and CHicicncy. rhzs 
conccpt takes advantage of th..: le:~rn: · 
ing curve o( a fi~ unit or pf:rsé:1nnd 
who bcuer understand opportuniti..:s 
anJ challengcs of roadside intcrvicw 
Jata collcctlOz:1.13Sks. Bascd on thcs~~: 
rccenl ongin·dcstination projc:cts. 
cxpcricnce gamcd evcn aftcr severa! 
day~ of survcy work is cxtrcmcly valu· 
able. Th• qualily ol linoshcd survcy> 
mercases dramatically when these 
same people are on the roadside da,· 
aftcr day. Supervismg the core survc;. 
crcw is the roadside intcrvi.:w tcam 
leader. who is responsible ror continu· 
ing 1ntense on·site trainmg until corc 
survey crew members achieve the fol· 
lowmg traming goals: 

• Ask survey questions to retru::vc 
meaningful responses. Crew members 
are observed continuously in a con· 
trolled manner to maximize data accu· 
racy. 
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Figure 4. Entcring the first rour lelten produces a pop·up menu ror searching ori· 
gins and destinations. Upon compleling the iate"ie"·, the ~•atus or trame analysis 
zone assignments is known. 

POWERFLASh 
Solar Powered School 
· s·pe.ed Zorúi ·s·l9ña·f 
Break Resistant Solar Panel 
Fully Programmable Timer 
Annual Programming 
Leap Year Compensation 
Automatic Daylight Savings Time 
Modular Voltage Regulator 
Heavy Duty Solid State Flasher 
Standard Traffic Signal Heads 
Low Cost Operations 
Minimal Maintenance 

CALL TODA Y FOR DETAILS 

800-383-0077 
Midwest Construction Services, lnc. 
P.O. Box 4185, Bartonville,IL 61607 
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• r.1dmtotin <~lcrtncss rnr pcrs<",nal safcty and safcty of othcr 
~.:rcw 1ncmhcrs. Crcw mcmt'lcrs are instructcd and remindcd 
to :1vo1d ~h:pping backward toward trarric and to be aware 
of trUI.:k .1nd hus sidc vicw mirrors. 
• Pcrsonalitv traits must be adjusted to be compatible with 
various dnvcr attlt!:!.!:!c~. Crcw 111cmbers are to rcmairi cour~ 
tcous aru.l rcsponúpos•tively l<i uÓph:asant motorists. 

Pcrsonn~J traimng also involves discussion of thc pro­
jcct's purpos..:, •mportancc of 1eam erran. safety. equipment 
sct-up. and survcy qucst1ons. Succcssful implc:mentation of 
thcse traimng conccpts Wlll help to achievc the most accu­
rate survcy data. 

Mobile Field Office 

During the field survey data collection period, daily trav­
el time to and from survey locations averaged nearly two 
hour> throughout thc 22-month doto collcction period. The 
mobile rield ofrice, a 2J.root motorhome, served the core 
survey crew asan orficc ror processing survey data and per­
formmg administrative duues. Data prccessing tasks occur 
immediately upon leaving the survey site, and include 
revlewing each interview record on-screen to search for 
uncoded e~ttriC:s and. makc appropriate revisions. Other 
advantages of the mobile field office include charging bat­
teries using an electric generator, providing appropriate 
restroom facilities and provading refuge during adverse 
weather conditions. 

Conclusion 
Innova ti ve computerized methodologies for ,conducting, 

origin-destination interviews are meeting the cballenge to 
provide more accurate travel models for anticipated studies 
related to Florida's transportation systems. The initial 
phase o! this project, introducing automated geocoding 
designed for application to any origin-destination project, 
has preved successful on several major origin-destination 
projects in !he state of Florida. 

Based on the experience o! conducting more than 90,000 
microcomputer bosed interviews conducted from June 1991 
to March 1993, it is' apparent traditional paper surveys will 
best serve as a backup procedure should computen not be 
available. 
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Estimating origin-destination matrices 
from in~omple~e data 

.• 
by Henrl DIJkman, Transport Research Centre (AW}, Dutch Mimstry of Transport, Public Worlcs and Water Management 
and Arnaud Burgess, NEA lnst/tute• . 

• 
Introductlon. In most transportation swdics 
the availability of data on transport nows is 
of cruciill imponanec. In panicular. origin· 
dcstination (0-0) data are needed to c:my 
out such studies as costlbcnefit anJ.Iyscs of 
planncd inflilStructun:. · .1 gcncr..;. within 
Wcstcm Europco:~n coun· :s, 0-D ..iJ.tl bc­
twccn adminislr.ltivc n:¡;;:;ns within a coun· 
try are availablc with an acccptable lcvel of 
accur'ilcjt. In the case of fn:ighttr.msport, on 
which we will focus in this aniclc. r.hcre is 
usually a brcakdown by modc or by com­
modity group. 

In contrast to domestic data. the availabil· 
ity of detailcd data on intemational transport 
fiows is usually ver¡ poor. Now that the Eu· 
ropean Union has been established, this lack 
of data is incrcasingly fclt as a problem in 
border-erossing studies. This problem be· 
comes cmincnl in a !itc:idily-growing r:mge 
of rcscarch projccts. both in majar studics, 
e.g. thc Channcl Tunnel ¡irojcct, and in stud· 
ics on a somcwhat smallcr scalc, c.g. thc 
costlbcncfit analysis of the Tw<ni<·Mill<l· 
/andchanncl between The Netherlands and 

Eurvpean transport data: 
tho EUROSTAT stalisUcs 
A!; mcntioned in the lntroduction, the only 
consistent data source on transpon availablc 
for the whole Community is published by 
EUROSTAT in lheir 'Caniage of goods' 50• 

rics'·'. In this series thc thrcc inland modcs of 
m<1d. rail and inland wonerways are trea.tcd 
se: .:-:ucly. 

·om EUROSTAT no complete 0·0 
fn;¡~nx is available for bolh intcm:Ltional and 
domcstic transpon. brokcn down by com· 
modity and modc. What is available will 
be clarified in the next scctions. in order to 
und<ntand the argument of this papcr. 

The sharpcst distinction is bctween do­
mcstic and intemational transpon. There· 
fono, the estimation of thc domes tic and in ter· 
national parts of tho databasc will be treated 
scpar.~tely. 

' . 
EsUmallng domcsUc transport nows 
For domcstic flows. basically thn::c distinct 
tablcst are available in the EUROSTAT 
statistics for caeh mode. Thcsc are: 

_ _ Gennany. - 0-0 tabl< between regions, all com-
- modity groups taken together: ~ - -

- dispatch by rcgion, broken down by 
commodity; and 

- anival by rcgion, brokcn down by 
commodity. 

~~--- -- In lhis ·papcr we Will pi"CSCnt·a methodol~--- -
ogy to taekle the abo ve data shortage, by con·. 
verting rudily available statistical data from 
EUROSTAT into a complete region·by· 
region 0-0 table for the whole Europcan 
Union, broken down both by mode andcom­
modity groups. The methodology to be de· 
scribc:d in the ncxt scctions C4U1 be vcry use· 

For each modc, !he domcstic 0-0 table 
should contain thc dimcnsions origin-dcsti· 

' nation..commodity. lt can be scc:n that thc 
avUiablc statistics covc:r pairwisc only two 
dimensions of the total thrcc-dimensional 
matrix. Graphically onc could considcr these 
tablcs as thrce planes of a cube that defines 
!he complete 0-0 table. 

\~. 

fui in projcct.s in dcvcloping counuics and in 
Central and Eastem Europcan countrics aa 
wcll. becausc hcre availability or data is the 
exccption n.thcr than the rule. Thc authors 
sucecssfully applied (parts oO the methodol· 
ogy in sever.~l studies. The validity of our 
approach has bcen tcsted and is reportcd oo 
in thc papcr. 

1t has bcen our intention to dcvelop algo- . 
rithms that are simple to undcr>tand and easy 
to implement, so that they can be used by any 
consulWtcy finn worlting on transportation 
projccts that cover only a short time-span. 
We are wellaware of the fact that algorithms 
ha ve beerrdcvelopcd more advanced that the 
oncs dcscribcd h<rc. HoweV..., implement· 
ing sueh algorithms is time-demanding and 
usually requircs spccifie data. 

0Thtttlddtu~ofMrDlj1cmtm:AVV-Ad'li•JdiCJVI 
~rk•r en ~I"WM'r (T"""'J'If R~1mtdt CMtN). 
Mlnwry af T,..,.,.,rt. Public llb..U and _, 
M_,.,..lll. Postbw IOJI. JOOO IIA Rott<rrlllm. 
77ut Nethei'ÚIIIdJ: and n/ Mr Burress: NEA /tUti• 
'"'"·· ~~~ 1 J. 22# GG Rijswijlc. The Neth,.. 
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So, an algorilhm is ncccssary that dccom· 
poses the summariscd EUROSTAT tablcs, 
and adds the missing dimension to cach of 
the tablcs. For this purpose. • tri-proportional 
algorithm has bcen uscd. which is bascd 
on the slalistical conc:cpt of Muimum 
Enuopy'. For rudcr> unfamiliar with the 
entropy concept. • brief dcscription of its use 
will now be given, aftcr which the algorithm ' 
will be discussed. · 

The maximum·cntrÓpy ·(ME) conccpt re· 
lates to statistical distribution. A!; • simple 
cumple. consider the tluowing of f:lir dice. 
Without prior knowledge, the probability of 
cach suñace coming up, 7j is 1/6. In fact, 
withoutlllly additional infonnation tite prob­
ability distribution is uniform. i.e. cach sur· 
face hu the same chance of showing up. In 

tlalla-rc¡ionaltraiT'ac: by c:ommodilJ is n:poncd in ·-labio. 

the case of fair dice. the average value of the 
numbcrs thrown is 3.5 (6+5+4+3+2+1• 
21°1/6). Now assume that additional infor· 
mation is givcn uying that the average valuc 
is found to be4 insteadofJ.S. This additional 
infonnation can be secn as a constraint on the 
probolbility distribution used to describe the 
outcome or throwing thc dice. 

The ME formalisation now statei that thc 
distribution. closcst to thc unifonn distribu· 
tion. can be found by solving thc following 
optimisation problem: 

MIN (7j·7j•ln(T,)), s.L 1:'., ;•T ,-4 
Maximum likelihood deseen! or dual aseen! 
algorithms can be applied to solvc thii prob­
lem. 

The problcm describcd heno can be statcd 
as follows: assume that thc cell entrics of 
thrce planes of a eubc ano given, then find 
a maximum entropy solution for the ccll 
cntrics within thc cubc. ' 

1ñc ccll cntrics within thc cubc an. 
led T,"' wh<rc the indiccs nofer to the nog10n 
of origin (i), thc n:gion of dcstination Ul and 
thecommodity group(k). 

- - --Thc maximisation of enuopy can be scen 
óiS a minimiSiltion problcm undcr a numbcr of 
constraints: 

MlNr.,. (1 .. -T .. •In(T ;¡o)) 
Suchas: 

1::,1 .. •00 ,I.¡T.,.=D~ .l:,T;¡o•P• 

whcre 0 0 : Origin total from nogioo 1 of 
commodityk 

D11 : Dcstination total to regionj and 
commodityk 

P• : 0-D total from nogion i 10 
regionj 

Tho tri-proportional algorithm applied to 
sol ve thc problem is an t:lltcnsion of the well· 
known Flll1li!SS algorithm, an iterativo proe<· 
dure which stops whcn o ccrtain oa:uracy 

. levd is n:.ched. 
To find the ME solution of the problem, 

balancing factors are addcd to cach ccll on 
the planes of the cube dcscribed above. ,,,~ 
the valucs of the balancing facton are d<' · 
mincd itcrativcly as: 

Po= o. 
LCJJt"P.•y¡t•DJI 

'll'- De 
Ir a.• P~jlo•Oa 
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Unlil lhc difTcn:ncc betwocn lhc obscrved 
An<l CAiculoted totals an: undct • ccnain valuc 
epsilon. . . 

The voluí: of thc ce lis within the cube ore 
now cxplicitly givcn os: 

T ,;o=CJ,¡oPq•¡l..•O•• Y" o DI' 

Estimatlng lntcrnatlonaltransport nows 
As mentioned in thc prcceding section on 
Europcon lnlnsport dato, the intemotionol 
lr.lnsport nows ore ovoiloblc on • country­
by-country lcvcl only from thc EUROSTAT 
data. An cstimation of regional fiows is made 
by combining the domcstic nows obtaincd 
with thc tri-proportionol olgorithm with thc 
country-by-country data. 

As in most transpon modcls. it is assumed 
that thc vol u me of trnnsport bctwccn regions 
can be dcscribed by a gravity modcl of some 
J'unctional fonn. Thc gravity modcJ Statcs 
that thc intcraction bc:twc:cn two cntities is 
dctcnnincd by their rclativc weights omd thc 
distancc betwccn them. In geography ond 
lr.lnsport, the gravity models usually hove 
the following ronn•: 

ty=p1oq1of(d¡¡) 
where /is a function of thc distancc betwccn 
i andj, which in general ha'i an cxponcntiill 
ronn like: 

flduP.rM 
The (Jll!'>meter gamma is the deterrcnce pa­
rametcr of the gravity model. Somctimes. a 
tcrm is addcd 10 the detcm:nce function, for 
instancc in modelling short-distance utban 
1r.1nsport. In that case thc value of j( dq) first 
incrcascs, oftcr which o decrcosing intcr­
aclion takcs place wilh an increasc of di.stancc. 

In our case the simplcr distancc function 
givcn hcre is sufficicnt. Once it is acccptcd 
that transport between regions can be ex .. 
plained by gravity models. the cstimation or 
thc paramctcrs or thc gravity model can be 
dcrivcd. Of course. thc Uistancc bctwccn lhe 
ccntroids of thc various rcgions should be 
available to make the neccssary calculatians. 
Thcse can be obtoined by using short-path 
algorithms and digiti:;cd nctworb. BecalL'\C 
such data will not be availablc in many cnses. 
we simply adoptcd •crow-Oy' distancc asan 
approximate of the real distance. . 

Naturally, the observcd tronsport volumcs 
should coincide as wcll as possible with the 
modcl cstimates. So thc e.,timated problem· 
can be written as an op1imisation problem. 
which aims at minimising lhc diffcrcncc 
betwccn cstimatcd and obscrvcd nows. 

As statcd abovc. thc modcl cstimatcs thc 
following nowst,: 

l;=p,·q~~ .. 

Thc difTen:nce betwccn 1,1 and thc obscrvcd 
nows r, should be minimiscd. This can be 
done by using severa[ minimisation critcria. 
one of which is the minimisatioñ of sum of 
squarcs: . 

MIN~•"E{tq-T,¡)' 
Thc mínimum of this function is found whcn 
the derivativos or thc function ore u:ro, i.c. 

•In lhc COIIICXl ol thia lludy, for eodl ICplnlO 
c:ommodity -lUid tnnsport mode inctudcd in 
thc model. 11M: indu ror lhc commodity aruups il 
len oul hcn: ror cxpo5iuwy rca\OM. 

564 

whcn thc gradicntofthc funclion is u:ro. Thc 
derivativos in all dircctions can be calculatcd 
rothcrcosily by applying thc ~n Nlc: 

~ _d<l> .JI¡¡.~~ ,dlq .~~.<&. 
dp, dlv dp1 dq1 di, dq1 dy dt, dy 

The mínimum can now be found by applying 
a simple - but slow- steepest-dcsccntal­
gorithm taking small stcps along the gradicnt 
in thc dircction of the minimum: 

<!>'·' = .. ~.<!>' 

Altcrnotivc approachcs likc quasi-Ncwton or 
conjugatc olgorithms havo not becn adoptcd 
becausc or thcir much highcr computational 
com~lexity. Howcver. u the •steepest .. 
desc:tnt' algorilhm was found to converge 
too slowly. an heuristic acccleration schcme. 
derived from ncural nc:twork. tcchnology, 
was introduced. For this. each paramet.er has 
been ¡iven an individual stepsize cpsilon. 
which is incrcascd by 20 pcr ccnt aftcr cach 
iteration as long as thc algorithm converges 
and decrcascd lO 80 pcr ccnt of its fonncr 
valuc when the algorithm tcnds to bccomc 
un.stablc. In this way, the convergence rate of 

· · lhc 01lgorithm is improved considerable. ólnd 
ap~ to be comparable in spccd with the 
mon: complex quasi-Newton algorilhm 
mcntianed abovc. 

Thc gravity model acts as a distribution 
critcrion for the tr.msport flows bctween 
regions. dcpcnding on the rclative 'wcights' 
or the regions and thcir respective distancc. 
Howcvcr, finding the best-fitting gravity 
modcl is of little intcrest when thc flows bc­
tween regions are airead y given in thc data. 
as is lhc case with domcstic data. Thc main 
intcrcst in fitting the gravity modcl is in find­
ing a regional distnbution of flows whcrc no 
data are available, as in thc case of inter­
national transport. 

AJ explainc:d in the prcvious scction, 
thc domcstic flow~ within c:ach country are 
cstimatcd by usong thc tri-proportional 
al¡orithm. Thc intc:rnational flows are only 
available as country tot.als and not on a re .. 
gion-by-region basis. So. finding thc region­
by-rcgion distribution or thc intcmational 
transpon flows is the aim or the current cxer­
cise. This dislribulion or intcmational nows 
is detcrmined by using thc outcomc or thc 
gravity model that bcst cxplains the domcstic: 
transpon flows. 

Tablc 1 shows thc problcm of cstimating 
lhc intemational n:gion .. by-rcgaon flows bc­
tween two countrics A and B. As can be sccn. 
within both country A and country B oll re-

~gion-by-rcgion ccll valucs ore govcn, os all 
toaJJand bllto bJJ rcspco:uvcly. Thctrans­
pon volumc betwocn A and B is givcn on 
counuy lcvcl only, howe-. 

Thc bcst lit or clc>..-ic tnnspon in the 
two countrics taken to¡cthcr is catcubtcd. In 

Tablel The partlaJ matrtx pt-.o 

a1.q1 a2.q2 
a1-p1 al1 at2 
a2-p2 a21 a22 
a3-p3 a31 o32 
b1-p'4' 
b2-p5 11-A 
b3-p6 

: 
tcnnS of thc gravily modcl, thc p¡'• and thc 

. ~¡'srclalctolhcpoolcddataof twocountrics. 
Howevcr, lhc bcst lit can only be cstimatcd 
on thc region-by-region data ovoilable within 
country AAn<lcountry B. So in thccstimation 
proo:css. lhc cclls from A to B and thosc from 
B 10 A are not takcn into accounL 

Now cstimatcs for all p¡'s and q¡'s, as wcll 
as thc detcrrcncc paramctcr, ate availablc. 
Howcvcr, calculaling the intcmational rc­
gion-by-region nows from thc gravity modcl 
straight away lcad..¡ loan overcstimation of 
actual lnlnsport nows, becausc or the fiCI 
that domcstic volumcs ore in general highcr 
than intcmational interaction over compara· 
ble distanccs. • · 

Thcrefore the outcome or thc gravity 
modcl is uscd 10 calculatc a probability dislri· 
bution for thc part of thc O-O matrix dcscrib­
ing thc tnnsport betwccn A and B and via 
vena. This is done by first nonnalising thc 
outcome of thc sravily modcl for thc intcr­
national rclations. As a last slCp thc obK.rvcd. 
bu~ aggregatcd. flows betwUn lhe lwo coun­
trics ate dccomposcd ovcr thc regions by 
multiplying thc total flow with thc proba­
bilitics found fmm thc grnvily modcl.ln facl. 
thc gravity model is spatially 'cxtr:opolatcd' 
towards thc intcmational rclationships. 

Valldatlon ofthe n:sults 
lbe implemcntation and yalidation runs re­
portcd hcre wcre all carricd out on a stand­
alonc PC using a Pentium S.OMHz proccsoor. 
The programming was carricd out in tutbo­
Poscal. 

To tcstthe validity or lhe tri-pmportional 
algorithm, thc French OEST domcstic daL> 
wcre takcn as a tcsl-cosc. Thc OEST data are 
complete, i.c. oll ce lis of thc O-O 'cube' ore 
· givcn in thc originolsoun:e forthe ycor 1990. 
Starting from thc OEST data. tablcs compa­
rable with lhc EUROSTAT tablcs wcre com­
pilcd. Thcn the tri-pmportional algorithm 
has bccn applicd to estímate orsynthcsisc thc 
original data. 

Thc rcsulting two databascs (thc origilllll, 
lNC. matrix ond the synthtic databoscl ate 
comparcd on ;i commodity ¡roup levcl. On 
average. the corrclotion appcarcd to be 
highcr than 0.9 for all commodity groups cx­
ccpt for commodity group 4, ores and metal 
waste. where a correlation cocfficicnt or 
0.87 was obtained. Thc com:lation cocffi· 
cicnts are summariscd in Tablc 11. 

In thc case of dnmcstic tr:onsport thc 
validation proccdure i• quite cosy whcn on 
originalsourcc is at bond with a highcr levcl 
of detail than thc EUROSTAT data. How. 
cver, for intemalional rcgion-by .. rcgioo no 
such refcrcnce data material is available. 11 
thcrc, thcn, ony woy to validatc the outcome 
of our procedurcs? In fact thcn: is noc. Thc 
only data 10 compare with are avoilablc at thc 

a3-q3 b1.q4 b2-q5 b3-q8 ' 
a13 
a23 A·B 
a33 

b11 b12 b13 
b21 b22 b23 
b31 b32 b33 
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NEA lnstitutc, which has builta sta~f-the· 
art European freight-Hows databanlc on 
~UTS-11 regioiiDI level, distinguishin& be­
twecn sorne 1 SO regions within Eumpc. 
Highly-detailed data sourecs fmm thc vari­
ous statistical bun:aux hove been used 10 
compile this so-called NEAC dalllbase. 
which has been constnl&d (or the EC. The 
rcsuhs of the simplified mcthodology pro­
posed hcn: havo bccn compan:d with thc 
NEAC databasc. Thc rcsuliS an: shown in 
Tablclll. 

As could be cxpcctcd. thc com:spondcnce 
betwcen domcstic Hows rn thc NEAC and the 
optimised EUROSTAT dota is higherthan in 
intcmational trnnsport. Funhennore lhe re­
sults are vcry good on an aggrcgatcd lcvcl for 
road and inland wntcrways transport. Be­
cause of the low total volumcs of rail trans- · 
port. the resuliS are vcry diffcn:nL 

On thc levcl of commodity group, prod· 
ucts for final consumption- c.g. foodstuffs 
and final produciS (NSTIR 9) - show thc 
highcst corrclation. 

Condudlng remorks 
In this papcr we hove summarised a method· 
ology to build an 0-D database by using 
incompleto data sourecs. Thc mcthodology 
aimcd at simplicity and cOISC of program­
ming, so that thc ideas prcscntcd can be uscd 

i• in vOLrious studics whcrc similar data prob-
lems are enco.untcred. • 

Onc of the tmponant aspcciS of any pmcc­
dure is thc validity of ÍIS rcsuiiS. Thcn:fore. 
thc res u liS of the domcstic O· D nows hove 
becn compan:d wth that of thc original data· 
soun:c. Thc results wcrc 'vcry promising. as 
high corrclation cocfficicn\S wcre found. 

In the case of intemational transport. no 
data sourec can be found that has the same 
levcl of detall as thc one built with our 

-.-.. --appnfa,Ch:-The only available source· 10 
compan: with is the NEAC database, a state· 
of-thc-art regional Europcan database. Com· 
pared with this databasc. it appcared that on 
an aggrcgatcd lcvcl thc corrclation is quite 
good for road and inland watcrways trans­
porL On adisaggregatcd lcvel-soy, forone 
commodity group - thc rcsults are too 
unreliablc for analytic purposcs. We fee~ 
however, that givcn the modcst cffon necded 
to program :md implcmcnt the algorilhms. 
thcy can be vcry uscful in anoalyses whcre a 
global indication of intcmalionoal transpon 
flows bctwccn rcgions is ncedcd. 

Tablall. Peanon correlollon coelllcient per com­
modity· 910UP between original and -
French data, using a trl.proportlonal algorilhm, 
allmodels 

Commodlty group 

Agricultural producta 
Foodstulla 
Solid mineral luols 
Crudaoil 
Oros. metal waato 
Metal produclo 
8ulkllng rniner8a and materiall 
Fonfllzel8 
Chornicols 
Macnlnoaandothar 

monufaotunldp­
Potrataum p-
~~-

A 

0.955 
0.983 
0.943 
0.910 
0.865 
0.919 
0.969 
0.929 
0.1143 

0.988 
0.1101 

· REFERENCES 'OimiZAa, J. DI! O. Símplifitd Transpon Dmvmd 
Modtlli"l. PTRC Paspr:ctiva. London. 
1992. 

'EUROSTAT. O.rri<q< tJ/ roodl 1990, tuiL 70RrUZAL J. 01! D .• and 1...0. Wlt.l.UMSEH. Mod<l· 
Luscmbour¡. 1992. linr r ... n.spon. John Wiley & Sons. Olich-

'EIJROSTAT. Carriart of goodl /990, IDt1d. tslcr, 1990. 
LuxcrnbourK.I99l. IW~UJ.UU, l. A comparison of sorne calibration 

'EUROSTAT. Carriart t1{ rOoi.: 1990, inlartd tcchniquea for doubly._...,.;ncd • 
Wttlltf'WIIYS. Lu.wnboUr¡..'l9~2. · wilh an exponential cos& funclion. ]¡ 

'EvAHS. S.P_ and II.R. Ktaar •. ~ thrcc-dimcn- R<s..l0,1976.91·104. 
sional Fumeu IIIOCCdun: ior calibraung 'Wil..SOtl, A.O. A lllllillical ~ of spolial di!llri· 
gravity models. trruupn Rts .• l. 1974. lOS- bution modcls. Trruupn Rts.. l, 1967, 253-
122. . Uh. 

'Kluv. H.R. Partial matril tcc:hniques. Tm6. 10Zl.rRADA. J. M. lntl"t11ttÑÑctitM to Atti/icitd N~ural 
Enrnr Conuo~ 20(118). July/Augu¡t 1919, N.rworU. West Publishin¡ Company, St 
422-428. PouLMN,I992. 

TableiU. Poarson conalallon between tho NEAC databaso and EUROSTAT ~ databaso 1990 R..,. RaU tntand _ ___, 
lnttmallonal Domeatlc lntemlltlon~~l Domullc ·lnternellonal Domntlc 

Agricultura! 
Foodstufts 
Solidluet 
011 
Oru 
Metal 
Buüding materials 
FertiJizers 
Chomicals 
p-
Total 

0,75 0.91 0.34 0,65 0,52 0,43 
0,75 0,88 o.so 0.24 Q.83 0,40 
0,38 0,55 0,01 0,44 0,65 0,11 
0,08 0,77 o.os 0.62 0.92 0.58 
0,25 0,55 0.01 0,35 0.21 o. 78 
0,69 0,90 0,06 0.07 0,57 0,70 
0.20 0,83 0,18 0.12 0.75 0.11' 
0,19 0,84 0,53 0,34 0,87 0.23 
0,79 0.91 D.32 0.18 0.95 0.68 
0.110 0.93 0.81 0.79 0.67 t 00 

0,66 0.87 0.45 0,37 0.96 0.98 

The au.lhor ~plits: The questions r.~iscd by 

L tt t th Ed"t Susan Jourdam in hc:r tener an: firstly con· e e r o e 1 o r cerned with thc "dispcrsion factor' prcscntcd 
in thc graph (Fig S) on pago 364. That factor 
l'nCólSUn:s the degrec of variability of traffic 
nowsaround thc mean valuc: it is thc "disper· 

TRAFFICFLUCTUATION ANO sion amund thc mean·. Thi.• is exploincd in 
TRANSYT FIXED· TIME PLAN S the text on the sorne page. The valucs of the 

Sir. ' • dispcrsion factor (which <arr also be callcd 
In his anicle 'Handling traffic Huctuation 'Variability lndcx', see Rcfcrcnce 9) . '1 

with fixed·timc plans ca[culatcd by TRAN· figure are cquivalcnt to valucs of c01 
SYT' (June 1994 issue) Pauto C.M. Ribciro ofvariotionofthetraffic Howdrom . 
has becn very clcvcr in getting TRANSYT to ccnt (dispcrsion factor df ~ 0.25) 10 23.-._ .,.:r 
optimise plans for a rangc of traffic demand. ccnt (df a 1.50). The as.ociation with Huctu-
Hc docs not, howevcr, divulgo thc typc of ations tn traffic dcmand is direct and thcre is 

. dispcrsion he used in his cxample: it is noL 1__ __ no.rclation with variations in thc balance of 
suppos.e. therlatoon dispcrsion as defined in -connicting nows:- --- ------- - - -
TRANSYT. expect that thcn: will be benc- Anothet que."ion reaards the Huctuation 
:,ts for all variauons, but most ifthc balance oftramcon FridaysorWcdncsclaysand their 
e; dcmand changos ata critical junction dur- inHuence on the plans for the week. ibe 
ing the pcriod of opcration of a single plan. graphs in Fig 2 (pagos 362 and 363) prc. .. nt 

In London, there is a common incrcasc of the tRfflc How profile in Porlt Way (Central 
trame dcmlllld from Monda y lO Friday or London), nonhbound. The day-to-day varia-
about 1 O por ccnt. This is general. howevcr, tion during a wcek (Monda y to Friday) at that 
and a plan optimised for Friday will givc sitc wascalculatcd to be near S pcrccnt (and 
aood offseiS for the whole wcek. Thc only not 10 pcr cent). The plons calculated with · 
foss will be fmm an ovcr-long cyclc time for the tcchnique prcscntcd in the orticlc (VITA· 
the first fcw days. In the central an:as of a MYN) are ablc to handle a widc ransc of 
conurbation. lhe tnffic demand is controlled nuctuation o( the traffic flows. using 01. Single 
by the copacity on the approach roads and set of trame now., collcctcd on a spccifte 
docs not var¡ vcry much, cvcn ot midday. day (e.g. Friday). ibe pcñormancc of such 

In 10wns with • marka on Friday and pl11111 is bettcr than the jx:ñormance or pl11111 
'early closing' on Wcdnesday, thcn: will be Calculatcd with tnlditioilal TRANSYT. This 
vcry substantial vuiations in total dcmand isoncofthemajorbenefiiSofthe VITAMYN . 
and in the balance of conHictin& Hows. Since tcchnique. 
peak nows tcnd 10 be or .... than an hour's As was pointcd out. the tcchnique colcu-
iluration, the delay penalty of OVCISOlUnllÍOD lata timing plons that an: ablc lO hanclle 
for a few minutes is not so vcry hidt. both day-to-day ond within-day voriotiDIIL 
Ribeim's compromiso plan will shan: out ihe Within-day vonation occun when. for esam-
queueing to thc mili wttb the highest unusual pie. thcre an: changa in the balance of con-
dcmand. Thot is as ncor to 'foir' as one can nicting trame Hows. ibe normal (!l"8dicc for 
· · "CCL · . handling such vruiltions is adopling sevcnl 

'igure5(pagc36ol)lwadispcrsionfactor spccific uming plans. With the tcchniquc 
. ; m 1 10 1.5, but no indication of the change dcscribcd in the article Íl ÍS possible lO USO 

of trame dcmand.lt would be intcresting 10 asingleplan-thotisonadvantageofVITA· 
hove a perecntage or absoluto change for one MYN. · 
factor value. ora mcasure or the variation or ibe tralfte demand al an intcnecll-ai• 
balance betwecn conHictins. Rows. When is a controlled by the capacity of the 
chango bigenough and predic:tablecnough 10 roods llfiPC'lD to bcacascoftramc •~ •. 
hove a plan chango? in the appm;aches. ibe timin& plans cal-
Susan Jourdala culatcd by TRANSYT and VITAMYN are 
160 Pavilion Rood insulftcient to resolve, by themsclvcs, such 
London SW 1 X OA W situatiOIIll. 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE 

MODULO 11: PLANIFICACION DEL TRANSPORTE URBANO 

' ' 

TEMA: ARTICULOS A FINES A LA MODELACIONDEL 
1RANSPORTE 

PRESENTAN 

ARQ. SONIA LIZT MENDOZA ING. ROMAN V AZQUEZ BERBER 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba S· P PRIMA VFRA 1997 06000 M. . D F p nmer piSo "lleTeg. Cuauutemoc · ex1co, . . A DO. Postal M·2285 
T elelonos: 512-11955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



--

FACULTAD DE INGENIERIA U N A M 
DIVISION DE EDUCACION COÑTiNUA 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE 

MODULO 11 : "PLANIFICA~ION DEL TRANSPORTE URBANO" 

TEMA: 

ARTICULOS AFINES A LA MODELACION DEL TRANSPORTE 

* PC SOFTWARE FOR URBAN TRANSPORTATION PLANNING 
Autores : Erik Ferguson, Catherine Ross y Michael Meyer 
APA JOURNAL, No. 238 Primavera, 1992 

* THE USE OF U.K. TRANSPORT MODELS IN DEVELOPING COUNTRIES 
Autor: Waldo Yanaguaya 
Traffic Engineering + Control, VoL 34, ~o. 1 O, Octubre 1_993 

* STRUCTURING EXPERT SYSTEMS AND OTHERS COMPUTERIZED MODELS IN 
TRANSPORTATION 
Autor : Ardeshir Faghri 
Transportation Research Record 1283 

* MUL TI MODAL MODELLING IN CONGESTED NETWORKS : SATURN ANO 
SATCHMO 
Autores : L.G. Willumsen, J. Bolland, M. d. Hall and Y. Arezki 
Traffic Engineering +Control, Vol. 34, No. 6, Junio 1993 

* POST·CAUBRATION AND ADJUSTMENT OF TRA VEL DEMANDS MODELS 
Autor : Anthony A. Saka 
ITE Joumal, Septiembre 1993 

* EVALUATION OF THREE INEXPENSIVE TRAVEL DEMAND MODELS FOR SMALL 
URBANAREAS 
Autores :- C.J. Khisty y M. Y. Rahi 
Transportation Research Record 1283 

* TRAFFIC ASSIGNMENT IN PRACTICE: OVERVIEW ANO GUIDEL/NES FOR USERS 
Autor : Said M. Easa 
Joumal ofTranspórtation Engineering, Vol. 117, No. 6, November/December 1991 

* EXPERT SYSTEM FOR SELECTION OF NETWORK·BASED TRANSPORTATION 
PLANNING SOFTWARE PACKAGES 
Autores : K. Nabil, A. Safwat y Khaled EI-Araby 
Transportation Research Record 1283 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnme< piso Oeleg. Cuauhtemoc 06000 Milico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Telelonos: 5!2-8955 512-5121 521-7335 521·1987 Fax 51~73 521-4020AL26 

1 



-. 
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PCSeftware 
for Urban 
Transportation 
Planning 
Erik Ferguson, Catherine Ross, 
and Michael Meyer 

--

The long-range, regional travel demand forecasting 
tools that professionals use in ui'ban transponation plan· 
ning (UTP) are traditionally based on a four-step process, 
which describes travel behavior decision making at ihe 
individuallevel in a highly simplified yet reasonably flex­
ible manner. This process typically forecasts future travel 
demand by employing separate forecasting submodels 
for trip generation, trip distribution, modal split, and route 
assignment, usually on a regional basis. The pri:lcess de­
scribes the transportation system in terms of a simplified 
network of links and nodes. The models employ projected 
land use pattems, generally defined in teíms of the dis· 
tribution of population and employment by trallic analysis 
zone, to forecast future transportation demands. 

Until quite recently, forecasters used only mainframe 
computen for these applications because of the relative 
complexity of these models. Today, most UTP profes­

This article reviews nine PC·based urban trans· sionals use personal computen (I'Cs) that are as powerful 
portation planning ( UTP) software packages, all as the mainframe computen of the past and ofTer a num­
of whicb are relatively complex and require sig· ber of distinct advantages. Their lower cost, smaller size, 
nificant education, training, and experience to and increased case of use make them highly suitable for 
use properly. Inappropria~ use o!UI'P ~~eling . UTP modeling (Skabardonis 1985). ~ore organ~ations 
software can result from msuffiaent trainíng or now have access to 1hese toóls, whtch has contnbuted 
data, improper model calibration, inappropriate somewhat to the development of new analytical capa· 
model application, or from the black box syn· bilities and types of analyses (Roden 1988; Shea and Aeel 
drome, which often plagues complex modeling 1986). __ ...., -
efforts. Recent UTP modeling innovations in· Nevertheless. lhere are many unresolved issues in us­
ciude new developments in the areas of subarea ing Rticrocompulers in place of mainframes for UTP 
focusing, site impact analysis, the eyaluati~n of modeling. The interface belween lhe two is nol yel well 
travel demand management strateg¡es, the m te- developed, even though many microcompuler·based UTP 
gra~on of UTP models ~th g~phic infor- programs are adapled directly from older mainframe 
matton systems, and tbe mtegration of Iand use programs. Security may also be a problem because of 
and activity modeling with the traditional four· the grealer accessibility thal microcompulers afTord lo a 
step UTP process. wide range of users. Portability from one operating en-
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vironment lo another can be a problem for sorne usen 
(Bower ~d Abkowitz 1985). 

PC-Based UTP Software 

Although olher commercial PC-based products are 
available, the nine UTP software programs reviewed here 
ma~p thé-l);Jik ofthis highly specialized productline. 
All of thc-programs run on JBM personal computen and 
compatible systems. 

• The Highway Emul~tor (1HE): TIIE_is by far"ihe most 
basic of the programs, providing ~~Fither graphics nor 
lraining and very little technical support. The program 
requires relatively little lraining, however, because of 
its simplicily. The program is available for free from 
1he developer. lts primary use is for site impact analysis. 
mosl often as applied 10 developm~ntt ol regional sig· 
nificance in &maller urban arcas or in lhe outlying sub­
urbs of larger cilies. This package is one of lhc few 
1ha1 can be used lo dcvelop synthelic origin-<lestination 
lrip tables, based on exisling 1rallic counts. This ap­
proach works best when origin-destinalion data are 
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could serve as ~rmodel for Dn"improved AHS. Beginning 
with the 1987 HVS. data on rents, control status, physical 
condition of the stock, as well as a wealth of demographic 
and income data, were tabulated for fifty-four subbórough 
areas. As a time-series of this data is built, it will pro vide 
an invaluable too! for early identification of problem areas 
in the city's housing stock. Of course, the enhanced geo­
graphic detail is facilitated by a sample size that is larger 
than that of the AHS by a factor of six.-

1imeliness is another chronic problem. By the time 
census tract data is available from the 1990 census, sorne 
thirteen years will have elapsed from when the 1980 
census was conducted. Whole urban neighborhoods have 
been known to disappcar orbe rebuilt during the course 
of thirteen years. Hence the importance of the AHS, at 
least for the forty-four metropolitan areas covered on a 
rotating quadrennial basis. Here again, New York's HVS 
can serve as a standard. The 1987 HVS was released by 
mid-1988, whereas the 1987 AHS covering the New 
York metropolitan area was not available until mid-1990. 

Just recently, a state s11preme court judge held th1'" ;""· • 
city is responsible for providing appropriate housing for 
all released mental patienu who do not have a suitable 
home, cven though care for the mentally disabled has 
traditionally been a state responsibility. Also being liti· 
gated in a state court is the appropriate leve! of the state's 
shelter allowance for AFDC recipients (of which the city 
pays a 25 percent share). 

In fact, it is almost understandable that city govemment 
is increasingly reluctant to promulgate plans. A recent 
suit brought by a housing advocacy group charged that 
Ed Koch's vaunted ten·year housing plan was properly 
subject to the city's intricate comm!Jnity review anden· 
vironment::i ·:view procedures. The city was forced to 
argue that r::: ten-year plan waa,not a plan at all, but 
merely a buc5etary policy staterrient. A ruling in favor 
of the plaintitfs, which would ha ve provided a basis for 
further litigation if the city sought to adjust its housing 
priorities in the future, was eventually overtumed by a 
state appellate court. 

The crisis atmosphere sun-ounding urban ho1J$ing 
problems also undermines the commitment to long-i'ange 
planning. There is immense political pressure on David 
Dinkins and other big city mayors to "do something" 
about the homeless that fiU our streets and j>ublic spaces. 
As importan! as a solution to that problem is, it is not 
always the most effective strategy to apply resoun t 
the point where problems are most visible. 

.. 

Ms. Nelson's piece also raises the more general ques­
tion of the role of the CHAS in fostering sound metro­
politan housing strategies. Certainly HUD has a legiti· 
mate interest in monitoring how federal dollars are to be 
spent, and the community participation requiremel'!u do 
tend to encourage open discussion of what a municipal· 
ity's priorities should be. Nevertheless, the imperatives 
of litigation and crisis politics may have supplanted long· 
term planning as the driving force behind urban housing 
policy. 

- - Housing policy in-New York City is now determined _ :r::r~sisc::'-al~tÑewtoY~!~e_<:~ti~ns Housin¡¡81ld __ _ 
more by litigation than by strategy. The city operates iu 
homeless shelter system under a consent decree that binds 
it to provide shelter to all homeless singles 11pon demand. 
The terms upon which the city must house families it 
admits to iu shelter system are" also set by a court arder. 

• 
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lacking and vehicle counts are available for all or most 
of the key route segments in the study are a (a common 
enough occurrenee). _ 

~ Quick Response System (QRS) II: QRS Il is based on 
the Naliona/ Cooperalive Highway Research Program 
Reporl /87. which outlines the quick response system 
developed by the Federal Highway Administration for 
sketch planning and si te impact analysis in small urban 
and rural arcas. While QRS Il has been greatly ex­
panded since its introduction, it is still mainly a too! 
for smaller UTP applications. Because ORS Il includes 
defaults for all model settings based on accepted in­
dustry standards. it is perhaps the easiest package to 
leam and use. 

• TRIPS: TRIPS is a British product, more widely used 
in Europe than in the United States. TRIPS's primary 
distinction is its.fairly robust dynamic route assignment 
algorithm, · which explicitly considers intertemporal 
changes in traflic congestion at specific intersections. 
This make TRIPS particularly useful for modeling 
highly congested or saturated fi~w networks. TRIPS 
also includes many additional features, which are 
available at additional cost. 

• TransCAD: TransCAD was the first PC-based UTP 
software program to combine a true geographic infor­
mation system (GIS) with a fully integrated UTP model 
T ransCAD was also the first UTP program to olfer a 
fully integrated set of menu screens. ]be network , 
building facility in TransCAD can be .11uite challenging . 
to master, even for experts. · Lv' 

• MINUTP: MINUTP is based on a variety of UTP util­
ities developed over the years by the COMSIS Cor­
poration in response to client needs. For example. 
COMSIS recently developed an elasticity-based TDM 
(travel demand management) evaluation utility for use 
in conjunction with MINUTP. 

• TMODEL 2: TMODEL 2 is one of the older PC-based 
UTP programs. The program treats networks for dif­
ferent modes separately, assigning mode split prior to 
trip distribution. The program calculates intersection 
delays with intemal variable formulae, rather than 
having the delay definitions fiXed as constants intemally 
by the modeler. 

• TRANPLAN: TRANPLAN is one of the most com­
monly used PC-based UTP soñware pro¡rams in the 
U.S. TRANPLAN may not be the?a;í"cjast program, in 
terms of olfering multiple versionl-·óf advanced route 
assignment procedures, but it does provide all of the 
options normally associated with the traditional four­
step UTP process. TRANPLAN is often favored for 
arcas in which trip estimation and assignment have 
legal implications or when state planning agencies re­
quire stand8rdized model outputs. 

·• SYSTEM Il: JHK and Associates developed the com­
mercial version of SYSTEM Il quite recently. This is 
the newest UTP model on the market, although JHK 
based it largely on utilities it has developed over many 
yean. SYSTEM II includes sorne elements of a GIS, as 
well as a variety of fairly new features designed spe-

cifically to accommodate its use for subarea focusing 
and site impact analysis. 

• EMME/2: EMME/2 is a Canadian product that is in 
ma~y~spects the Cadillac of UTP software. The price 
lqaves;tlinle doubt about this. EMME/2 provides the 
besrilocumentation of any UTP package, way beyond 
the usual perfunctory references to the literature. 
EMME/2 does not include default settings for any pro· 
cedure, refiecting a philosophy that the user should be 
able to specify an appropriate model form, understand 
what the model represen !S, and be aware of its potential 
limiiations. EMME/2. not designed .for beginners, is 
appreciated by more advanced UTP modelen. 

Consumer Considerations 
Factors to consider before buying PC-based UTP mod­

eling software include cost, size. special features, model 
components, equipment requirements, and documenta­
tion (see Table L). 

Cost 
PC-based UTP models are almos! always expensive. 

The direct cost of a single-site, single-machine UTP soft­
ware license agreement varies from as little asfifty dollars 
to thousands of dollars or more. The major cost associated 
with UTP models, however, is generally not the direct 
licensing cost, but rather the associated expenses of labor, 
set-up, and peripheral equipment. All of the models re­
quire extensive education, training, and experience for 
proper application. Most commercial vendors provide 
on-going technical support, individual tutoring and group 
training. and profcssional development workshops. These 
are all highly recommended because none of the pro­
grams is designed for olf-the-shelf amateur use. 

Size 
These programs are generally adequate for most UTP 

applications. THE and QRS ll, bowever, are fairly re­
stricted in the size of the networks they can handle. Many 
of the other programs discussed here are available in 
dilferent configurations for analyzing networks of dilfer­
ent sizes; the capacity depends on the price. 

User lnteñace 
Until recently, UTP software olfered little in terms of 

graphics support or menu-based command screens. Thi1 
has changed dramatically In the last fc.w yean. All of the 
programs olfer·significant graphics capabilities, with the 
exception of THE. All olfer sorne form of menu screen 
interface, with four of the nine now fully menu-driven. 
Reporta may be customized, though often with sorne dif­
ficulty. Most of the programs provide formats for im· 
porting and exporting data to a number of standard for­
mats and other UTP software programs. 

Moclel Components 
All of the programs olfer network building facilities. 

Mo11 are limited, however, in terms of the number of 
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T ABLE 1: PC·~?_ased lJTP.M software features 

Feature THE CASa TIUPS TronsCAD - TMCOEL2 - SYSTEMI E-. 

.........,_, 
CommooaM-· S50 S1!l5+ S2.2CO+ 12.99$+ $3.000+ s:uco 13.1100+ SUCIO $9.000< 
EducatiONIIcenM. S50 sso S220+ - S500 StSO S800+ uoo $300 
T-' -- S200 A- S1.CIOO S500 S210 S250+ - $300 
T ec::thclil "CCPP't• -- S72/t<. S330+ - S500 13<2+ 5051+ S1.000 S1.010+ 

Munuon ~~~e• 

....... 3.000 4.800+ ._._.... 200.000+ 32.7CIO 10.000+ 32.000 32.767 32.0004 
Nodos 2.000 3.200+ 9.9!111 . 100.000+ 16.380 2.500+ 11,000 32.7&7 10.000+ 
ZOnoo 300 .585 2.000 --- 2.000+ 1.0004 :1.000 2.000 1.(100+ 

u .. .,trrt.ace 

e;....,.. N;.f-1 Y es Yoo ·voo Yoo YOI Y es Y os Y es ...... ,.,.... &,;. •. ~ - Somo M Somo M M M Somo 
'trnponjexpott' A ,. ,. A. U. O A. U A. U, O A. U A. U. O A· 

Mocllll ................ tl 

............ H H.T H. T H.T H. T. O H. T. o• H. T. O H. T. O H,T,O 
Tnp gwa'ation1 e A.C. O A.C. O R. C. O A.C. O A.C A. O A.C c. o 
Tnp ddtri:lulian' G G.O G.F O. F.O G.F O. F.O o. F. o• G.F O. F.O --· -- ~ O.L o.~ o D D. L. O D. LO D. L. O 
Roule eu'c .... at l. O A. S. LO A. S. ~o A. S. LO A.S.~O A. LO A. S. LO A.S.~O A.L9 

PC 'l'll '; ••tt• 
CPU 0288 0286/0388 028e,IOC8e - 0211 uzee,oc11 DZ! ¡f(WII - -....... 6121< 5121< 64ClK+ 8oiOKI2M8 '. - 256IC¡'84GK + -- 640Ki2MB -Dial< o- 1MB 5121( 40MB _,OOMB 1.5NBJ6.5MB 20MB . 8MB+ 4CIMBJ100M8 60MB 
Grool*:o- -- CI3MIGA EGA/VGA ~ EGA/VGA CGAIVGA EGA/VGA EGAf'IGA =-- -- - - Rcw:w:codld - -- - -Ollw -- -· -- ...... - - TOX1- --

L -purd\Ueprlee(a- .............................. ~--....,.---~--.......... __ ., __ 
r;. Per ~- Nonnllr olend In~ wtlae uwidW&iCC a:1ntract tÑt ~ tiW ~ ..._, tt1e..,..,... praor.-n IS .,. • ..,~ 
d. For h hiQNst caat ft'll:ldá .......... _I>Y_.......,. ___ Ior __ 

t. A • ASQI, U • UT'PS. 0 • aa-o. 
g. H • Highw8y, T • T...,..._ O • Olhw. 
h .. In prepwata'\ IOr ........ 
L R • ReQra1i0n. e • o *' 7 

•• .. o-ce.. 
¡. G • ar.v.y, F • FraW, O • OO.. 
k. D•~L•Logtt.O•OO.. 
LA·Mo"~s-st ' ' ¡'pi ··~o-ocr.r.· 

... -
links and nodcs. the typea ol networla, and the connec­
tions they provide between networks servintPiilfuent 
travel modea. M!llt o! the programs adequately handle 
trip generation and crip diJtribution. Severa! treat modal 
split cursorily: lliE is suitable only for highway analysia. 
Most o! the programs focus on highly detailed, very ac­
curate route assignment as the primary-if notthe only­
analytical objective. This emphasis makes-seme for mod­
eling travel behavior in a world dominated by private 
automobiles experiencing large and growing levels of 
traffic congestion. · 

PC Equipment 
Hardware requirements vary widely, mainly u a func­

tion of the maximum network sizc and the graphics in­
terface provided. The minimum required conliguration 

is generally an 80286 CPU, with 640K RAM, a math . 
coprocessor, a 1 O_MB hard diJk. and an EOA JI'8PhiCI 
monitor. For moat applicationa. bowever, biger and 
faster is delinitely much. mucb better. Higbly recom­
meóded are an 80486 CPU, al least 4MB of RAM, a 
40MB or larger hard disk, enhanced V GA grapbics, and 
a mouse for interactive network building on ~en. Sev­
eral vendors are experimenting with Windowa versiona 
of their software. Using UTP software in a Wmdows en· 
vironment will facilitate tbe transfer of data to and from 
. other programa but may degrade computational speeds 
slightly. · 

'Doc:umeotatioa . 
UTP modela are complex. lf they provided t J. 

men:ial procluct doc:umentation. ihe manuab mignt be-
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come so long that general reader accessibility would still 
be diflicuh, if not impossible. This underscores the need 
for adequate mo,4eler prepa)'l1tion, prior to the devel· 
opment of any full-scale UTP application. Fortunately, 
there are two national centers thal assist in selecting UTP 
software and providing technical aid: the McTRANS 
Center at the University of Florida and the Transportation 
Center at the University of Kansas. 

Modeling Problems 

Cook, Lewis, and Mine ( 1 989) suggest that the main 
problems in using existing UTP models are practica!, not 
theoretical. While this may oversí¡¡te the case for most 
UTP models, it is an importan! cohsíderation in evaluating 
the effectiveness of PC-based UTI1 models. Practica! 

.-. r ' , problems a nd. , . ";·A 11· r • ,r.<·l 
... , '( . (• :, .. ~'.1(~,~-

Insufficient Training 
Researchers often complain that practitioners are un· 

receptive to new ideas and improved models for travel 
demand forecasting. Commercial model developers claim 

Inappropriate Model Application 
F.orecasters sometimes use UTP models at inappro· 

priate scales of analysis, either too l~rge or too small. 
None .of these packages is well suiíé.~/for site impact 
analySIS ata very small scale, e.g)f.or·a single intersec­
tion. The first two packages are inappropriate for detailed 
regional modeling in small urban areas, or even for sketch 
planning at the regional level in larger urban areas . 

. ",. ·¡ ji: l \/' 1 ·.1 / "" V. ( { 
Tbe Black Box Syn!lrome ~t",V· 

Closed model structuri:s may h~~;neral data prob­
lems or specific progfamming errors. However, opening 
up model struc,¡u~s for complex software programs such 
as these is hard,W the solution to the black box syndrome 
~~~ntinues to plague UTP modeling efforts. In this 
~· the new easy·tO·usc, mcnu·driven. interactive 
•nterfaces, increasingly popular in ~C~as~d UTP pro· 
grams, may prove to be a mixed bl~si¡;¡g' if increased 
user-friendliness contributes to the cÓntínued misuse of 
these complex modeling procedures. 

Recent Innovations 

to be market driven, yet ignore much of the rcsearch that Recent innovations in PC;based UTP modeling s0ft. 
has been conducted over the past twenty years. Educators , ware programs include (1) new or substantially rcvised 
continue to provide only the most basic instruction to i ca'pabilities for subarea focusing and site impact analysis; 
students in the use of ·UTP modeling programs. Most (2) the evaluation of travel demand management (TDM) 
agencies and firms require little or no prior educatjo,n strategies; (3) the integration of UTP models with GIS; 
and experience )l(ith the UTP system, the UTP process, (4) simultaneous transportation-land use interaction 
or particular programs as a condition of employment. To modeling; and (5) the introduction of user-fiiendly, menu­
address these issues, it is importan! that improved driven, fully integrated, graphics interfaces. 
professional standards be established for using UTP Microcomputers are excellent tools for site impact 
modeling programs, based on adequate levels of training, analyses, which focus on a limited geographic scale and 
education, and experience. Many UTP model users do must often be completed quickly. Spreadsheet models 
not understand the UTP process, or its inherent limita· such as the SITE model (lnstitute for Transportation Re­
tions. As a result, the range of professional expertise in search and Education 1 987) allow the analyst to input 
handling UTP models is uncomfortably wide. land use data directly. 'IHE. QRS, and SYSTEM 11 are 

specifically designed for use at smaller scales of analysis. 
lnadequate Data Large-scale regional travel demand forecasting models 

There is a generallack of adequately detailed, current, can also be used for si te impactanalysis by dividing large 
or even relevan! data for UTP modeling. Detailed regional analysis zones into smaller ones, and adding more net· 
data on travel behavior, needed as UTP model input, are work links in the immediate vicinity of the study site. 
nearly twenty years old for most large urban areas in the A comparison of severa] PC-based UTP software pro­
U.S. The exception is work-trip data, which continues grams found that identifying the boundaries of the study 
to be collected as part of the decennial population census .· arca had a greater inOuence on overall model results 
in large urban arcas. Unfortunately, work trips have been than the particular modeling program (Swindler 1991 ). 
declining in significance for over twenty years, and cur·. · Model results · were ·more reliable at the center of the 
rently 'constitute only 20 percent of all urban trips. The · study nrea than near the boundaries. lt is therefore crucial 
effect of using old or irrelevant data is unknown, but to loca te the study site in the cente.r of the modeling arca 
presumably detracts from overall UTP model accuracy. to reduce these.boundary effects. In general, PC-based 

UTP software packages become increasingly unsuitable 
lmproper Model Calibratioo as the size of the proposed development decreases. 

Quite often, insufli~ient effort is made to calibrate UTP TDM normally attempts to reduce the number of ve· 
models accurately, This is probably because few if any. hiele trips to or from a site at a particular time of day 
professional standards are available for determining (e.g .. rush hour). This is usually achieved by increasing 
whether a particular model calibration is adequate for average vehicle occupancy pr by spreading vehicle trips 
planning purposes. Professional judgment is the most around the target time period (Ferguson 1 990). The in· 
common evaluation standard and retrospective analyses creasing popularity of TDM has created a need for esti· 
are rarely if ever conducted. mating vehicle trip reductions associated with the im· 
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plementation o! diiTere~rÍt~ TDM programs, projects. or 
policies. One approach has been to link softwa~ pack­
ages that use ~lative time and~ccist elasticities to estímate 
changes in travel demand with more traditional PC-based 
UTP packages. TDM e va luation capabilities may also be 
incorporated directly into futu~ UTP models. 

Relatively few combined GIS-transportation (GIS-T) 
models currently exist. However, many state transpor­
tation departments are developing GIS-T models. either 
in-house or in collaboration with GIS vendon (V onde­
rohe, Travis. and Smith 1991). The use ol GIS-T models, 
when combined with digitized spatial databases like the 
Census Bureau's TJGER system, will provide additional 
modeling capabilities for site impact analyses. GIS will 
also make it much easier to subdivide traffic analysis 
zones and to integra te small- and large-scale activity and 
travel demand models into simultaneous tr:m:o>ortation­
land use interaction models (Ferguson and Drummond 
1989; Pattenon and Ferguson 1990) .. 

The japanese (Aoyama 1989) and Europeans (Webster, 
Bly, and Paulley 1988) seem to be making mo~ progress 
in developing integrated transportation-land use inter· 
action models than the United States. These models may 
be of g~atest use in developing countries experiencing 
rapid urbanization where financia! ~sources are in short 
supply and m~ive transportation and public utility in­
vestments may ~ad urban expansion along inappropriate 
paths (de la Barra' 1989). E ven in the U.S., integratéd 
models may be needed to portray accurately transpor­
tation and land use equilibria (Be~chman and Gordon 
1986). -~ 

UTP models used to be slow and cumbéPol'lie, pro-
-ducin¡fresults that we~ ohen quite inscrutable. On bal-_. 
ance, this was probably beneficia! for maintaiiüng the 
accuracy and precision ol model results. given the limi ted 
availability of appropriate data and the simplicity of the 
methods within these models. Today, slick packaging and 

. easy-to-use menu sc~ens and grapltics icons a~ making 
UTP models mo~ accessible to an ever-widening audi­
ence. Ensuring that these changes improve model per­
formance and provide better information for planning 
and policy analysis ~quires equally significan! improve­
ments in the underlying data and UTP modeling proce· 
dures. Without these, the quality ol UTP modeling resulta 
will almost inevitably decline, in di~ct opposition to our 
hopes and dreams. 

AUTHORS' NOTE 

The authon would like to thank Kevin Olinger, Rod 
Swindler, and the software vendon for their assistance 
in pn!paring this ~view. The authon ~ responsible lor 
any erron that ~main. 

THE UTP SOFIW ARE REVIEWED 

EMME/2; Mail Orden: Barton-Mchman Associates, lnc., 
1 00 Park Center Plaza, Suite 450, San lose, CA 95113. 

Telephone Inquines: William B. Davidson, 408-280-
6600, 408-280-7533 FAX. 

MinUTP. Mail Orden: COMSIS Corp., 8737 Colesvil. 
Rd .. Suite 1100, Sil ver Spring. MD 2091 O. Telephone 
Inquines: Victor Siaurusaitis. 301-588-0800, 301-588· 
5922 FAX. 

QRS 11 (Ouick Response ·system 11): Mail Orden: AJH 
Associates. 4845 N. Newhall. Milwaukee, WI 53217. 
Telephone Inquines: Shirley Horowitz. 414-963-8686, 
414-964-4417 FAX. . 

SYSTEM 11: Mail Orden: JHK and Associates, 4660 
Kenmo~ Ave., Suite 11 OO. Alexandria, V A 22309. 
Telephone Inquines: David Roden. 703-370-2411. 

THE ('lñe Highway Emulator); Mail Orden: Central 
Transportation Planning Sta!T, 1 O Park Plaza, Room 
2150, Boston. MA 02116. Telephone Inquines: Daniel 
Beagan, 617-=·n-7090. 617-973-8855 FAX. 

TMODEL 2; M~ .. Orden: Tmodel Corp., 17520 Vashon 
Hwy.- SW, Su.:e 221. P.O. Box 1850, Vashon, WA 
98070. Telephone Inquines: Robert Shull, 206-463· 
3768. 206-463-5055 FAX. 

TRANPLAN: Mail Orden: The Urban Analysis Group. 
375 Diablo Re!., Suite 110. Danville, CA 94526-3430. 
Telephone Inquines: Jim Fennessy, 510-838-1363, 
51 0-838· 1372 FAX. 

TransCAD; Mail Orden: Caliper Corp., 1172 Beacon SL, 
Newton, MA 02161. Telephone lnquiries: Howard 
Slavin, 617-527-4700, 617-527-5113 FAX. 

TRIPS: Mail Orden: MV A Systematica,' MV A Ho•· 
Victoria Way, Woking, Su=y. ENGLAND, Gl 
1 DO. Telephone Inquines: Martin Bach. 44-48~-
728051, 44-483-755207 FAX. 
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.....------1LETTER TO THE EDITORSt-----·--, 
The Commuting Paradox: 
A Reply 

When transportation within a 
metropolitan area deteriorates a ra· 
tional response of the market system 
is to move sources of employment 
and residence at the fringe of the 
metropolitan area or outside of the 
area. "The Commuting Paradox" 
(Autumn 1991,57,4: 416-20) high· 
lights this long·term theme of Peter 
Gordon. As a description of what ac­
tually happens, the analysis is fauh· 
less and really obvious to even a ca­
sual observer of American cities. 
Detractors of this phenomenon long 
ago named it "urban sprawl." 

The fact that this has happened is 
not in dispute. The much more ínter· 
esting question is what are the costs • 
and benefits of this kind of land de­
velopment. Nowhere is it more ob­
vious than in Southem California. lt 
was made possible by a tradition of 
low density residential zoning, mild 
climate that makes long commutes 
feasible evcn in the winter months, 
and availability of land. Historically 
the willingness of govemment lo in· 
.tervene in the.tranSJ><lrtation system 
by building an extensive ñetwork -of 
roads between cities. and directly into 
cities; was a major intervention into 
the free market that was indispensable 
for this kind of land dcvelopmenL 
Rather than transportation serving the 
needs of the region, development of 
the region and land use adjusted to 
the paucity of public transportation. 

One difficulty with this type of de· 
velopment is that land is one factor 
of economic production whose stock 
is fixed. According to our legal sys­
tem, land is owned by priva.te parties 
or the govemment and is sold for use 
in developmenL The sale and devel· 
opment of land represents a flow of 

land as an input into the production more efficient transportation syste 
process. The flow of this newly de· and land uae. 
veloped land is a substitute for other In Los Angeles many people feel 
factors of production, primarily cap- that the most desirable place to live 
ital in the form ofhigh-rise buildings, and work is at the westem IÍinge 
and rapid b ansit systcms. Thus, in closest to the ocean. The prevailing 
order·to escape congestion you can westerly winds from the Pacific blow 
move yourplace o! business and res- . the pollution generated by excessive 
ide!lce to the edge of development. · use of the automobile eastward to the 
As more people move in, the area of neighborhoods of lcss affiuent resi· 
development continues lo increase. dents, who cannot afTord to pay the 

An altemative to unlimited urban extremely high housing costs of the 
sprawl would be lo make greater in-· west side of town. ' 
vestments in mass transiL This would People familiar with citie~ w·:n 
require more man made capital and more adequate public transportac · ·•· 
a less prolific use of land. Any given are acutely aware of the loss of u,-- tn 
population could in principie be amenities and sense of commu:''!'f 
spread out to the greatest possi~le duc to poor-transportation within :;;e 
land area, or, with a more efficient city. These negatives result in poor 
mass transportation system be ac· job growth in thc downtown, dele· 
commodated within a smaller geo- riorating real estatc values, and eco­
graphical area. Since land is. as the nomic stagnation.· Eventually the 
classical economists noted, an orig- whole metropolitan area becomes a 
inal "gift of nature," it was tempting less attractive place to live and work 
to encourage the greater use of land than it would ha ve been with ade­
in lieu of developing a more sophis- quate transponation. Economic stag­
ticated public transportation system nation, urban blight, bad air qualito· 
within the city. Ultimately, however, and poor job growth help to reli 
urban sprawl aggravates rather than the congestion, but this is no "e<.. 
solves the transportation problem. muting paradox" as the anide sug-

Land is a gift of nature, but it is gests.lt is the economy's rational re­
not in unlimited supply.-As the·pop-- sponse.to .inadequate trªn_sportation 
ulation of the metropolitan area be- infrastructure within a majur ciiy: lf 
comes greater, and oceupies a greater the article's authors are correct in 
and greater land arca, costs appear their prediction that congestion is not 
that were not immediately evident at likely to get any worse, it is for all 
the beginning. Auto congestion rises the wrong economic. social, and en­
and automobile travel time increases vironmental reasons. The relaxation 
due lo slower traffic and greater dis- of congestion due to the disecono­
tances. The cost of traveling from one mies of urban sprawl is in no sense • 
part of the metropolitan area lo an- a positive devclopment. nor a ra­
other JUes, in terms of time, mone- tional excuse to funher neglect pub­
tary expense, and environmental lic transponation, as the anide sug­
degradation. Moving to the edge of gests. 
developmentto avoid the congestion David S. Herskowitz 
stillleaves you isolated from the po- Planner, Southem California 
tential benelits of urban living that Rapid Transit District 
would have been possible with a Los Angeles. California 
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The use of U.K. transport models 
in develó-p.ing countries 

by Waldo Yanaguaya, Frank Graham Transportation • 

Transpon models play a key róle in representing existing as well as tuture traffic 
conditions when planning a new road scheme, a traffic management measure or 
simply a new site development. In the U.K. many transpon models have been 
developed which are used for scheme design and evaluation. Furthermore, the 
modelling techniques have been adoptad in many developing countries without 
paying m u eh attention to their validity in such different conditions. 

This paper considers the appropriateness of these modelling techniques in 
the Third World, and highlights the main difficulties encountered in this transfer 
oftechnology. 

process. namely the bose·year model valido­
tion (SACTRA·'). 

In spite or'rlíe many cririquc.r. transpon 
models hove exten.ively bcen' used for 
scheme planning ond dcsign in thc dcvclopcd 
world. Funhcrmorc. lhc tcchniques havc 
bcen adupted in thc le:<• developcd wurld. 
During the 1980. ond 1990•. howevcr. lhe 
developmcnt of new techniques. couplcd 
with the improvements in computcr power. 
ho.• lcd to a grcater confidenee in modelling 
lhan in che prcvious lwo dccadcs. 

l11c papcr anolysc:• thc applicability of thc 
U.K.'s transpon modclling methods (and 

•Tit~ lllllilnr':r 11ddr('.tS: Fnmt Gmlmm Trmu­
pnrtalimr Lid. E:lgur Hmu~. Sllru/1 Hill. \Vm·,·~st~r 
WR49EN. 

We•tcm model• in general) to Third Worl 
cilie•. Thc feo.•ibility of thi• tran•fer or led 
nology is discusscd on the ha.'is of lhe 50Cir 
eeonomic ood political differcnccs of bot 
environments. In the first part. lhe rrn1in dil 
fercnees in the tr.mspon cnvironment be 
twecn developcd and le:<• .Jevclopcd coun 
trie• ore •ummarisc:d. In the sc:eond pon •. 
rcview of sorne sclected applicalions o 
transpon models in Third World citics i 
madc. Finoally.technnlngy transfcr issue.' an 
discussed in the la.'t pan. 

Tite author cmpha.,iscs here thatthe ~pe 
docs not intend to denigrate thc tran5por 
modelling tcchniques usc:d in thc U.K .. bu 
only 10 highli~hi the main diffieulties en 
eountered when adapting thcse melhod., h 
·diffcrcnt environmcnL' such a.' tho..¡,c of tllt 
l11ird Wurld. Alihough thc papcr eon.•idct 
thc applicability of thc U.K. tran.•pon mod 
els. thc moin conccpts should apply to an: 
other Westem country. 11~erc(orc. teml! 
cmnmunlv used to refer In lhis lypc of coun· 
try (c.~. industrialisc:d wnrld. ele.) will b<. 
uscd thnmchuutthe discus.,iun. 

For pu.P.,sc:s uf discus.•ion tran.•pon mod 
crs may be Oivadcd into two ,;roups: 

( 11 Tmj]k En,t:iiiC'C'rill,t: MtHirls which in 
elude juncliun design models and nctwnrl 
analysis modcls such a,, Arca Traffic Con 
tml (A TC) techniquc.•: ond 
( 2) Tmll.f(HJrt Plumtill,t: Modr/s, e.g. lri~ 
gener:ation. trip llistribulion. modal split 
a.\.,ignmcnt. discrctc-choicc modcls. cte. 

lntroduelion. Transpon planning. as known 
in its modero form. is thc rc~lt of a contin­
uous socio-economic. political and tcch· 
, .... : ... =:~;.;.! change cxpcricnccd. first. in the 
~cvelopMI world and. more rcccntly. in thc 
~orld. This proccs. bcg>n in the corly 
ycorsoftheccntury. Until thc 19JOstran.•pon 
planning dccbiions wcrc ba.~cd on politicill. 
stratc.:ic and C\'Cn intuitivc consit.lcr:llions of 
sclecicd peoplc. Durios thc following 
quancr-ccntury thc fir.;t ~tcp in improving thc 
cstimation nf the futun: dcmand for tr.mspon 
was madc whcn trnrlic \'olumcs un cxisting 
roo1ds wcrc uscd for dcvcloping somc carly 
forccasaing lcchniqucs. Only in the late 
19SOs did a more scicntific appro:u:h emerge. 
whcn thc dcmand for travcl wa.' rclatcc.l to 
socio..cconomic factors such a." land·u.~ 
and modal choice of tr:avcllcrs. These new 
mcthod."· initially pioneercd in Nonh Amcr­
ica. wc~ soon adoptcd in In311Y Europc::m 

.citics. 

Ullrt!,Jlllltll~d drit't!r brlun•irJur mrd u di•·~r.til,\' iu th~ mrffic compr1Silitm mote tire opplir:tltion DfWmm 
mndds ;, dct·do¡Jillg cowurit!s qut!slirmnblc. · 

1t was in the carly' 19605 1hat • ncw ero of 
tran~Jltlrt pl;.mning hcgan: comprchcnsivc. 
lung-tcnn lran'l'"nt múddling ap¡un;.u;hcs 
wcn: inillillct.l m thc indu~tri<~li~cd wnriJ. 
Thc tc~o:hnhJIK'.' wc1c h .... nl ,,n phy~lll-lllillhc­
lll.IIH:.d llhl\h_·J, Willd\ 11'1\.'d 111 n,:ph\,.'illl" lhl.' 
mh .. ·r;h:tuln lx·t\\'l..'.cn l.mll u~c .llh.l th\.' tr.m~-

. purt;uu'n 'Picm. Lc"\.'1' ol~.:mplnymcnt. in­
cum..: ;.mU c01r nwner~hip wcrc u~cd lur mnd­
cllin~ cxa:-.ting cnm.hlltms: ;,111d ;¡s:-.um¡ninns 
ill~1u1 grmvth uf th1..'!'o1..' fm.:tor.-.. wcre m:.ulc 
wh~.·n ftlfl.'l"OJ:-.tinc (utun: \.'tllll.lit 1\IIIS. 

lnthc mid-llJ70s thc iii.:Cur;,u.:y. cnmplcxity 
;,uul pul'fl''~ 1lf thc tran:-.t'-'rt phtnnins. moUds 
wcrc !<ol"\'crely critici:-.cü lq;. Atlin"11: thc 
f;.ulurc ,,f nu'llcl lr:aflic ftlrcc;,t\IS wot' dcmnn­
'tr.u~.:d \\'llh uhscr\':tuon:-. n\'er lime le.~. 
M:H:lmtlcr ;m~.l E\·m,,: 1. E\·cn nn.: nfthc mu,.t 
,,n.,mi .. inc L'.K. ntntkl' uf thc llJ7n,- thc 
f't·~u,n:•l~lli;:h\\';t\' Tralfi•: \ln¡(,·I•I~IIT\11 
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Thcsc two gmup5 nf mndcls an: CPmplc· · ·Tabla l. Ruraland urban populalion growth 
mcnted by • third gmup: thc Ro;¡d Trar.c.oon _____ .;,.;;..;_.....;;.;.:;:.:.;.:.;.:..::;..::;.:=::.:._-;;;;:;;;::;::;;:::;-=:=::::::-;=:=:-:-_.;,---
lnvcsul\cnt models. Howcvcr. hccousc :he 

(bii:;d~•\fthe subject.this third group •·.nuld 
'need"a ~parotc di5Cu~sinn and thcn:forc will· 

not he referrcd lO funb.er hcre. Nc~a:nhcless. 
there do cxi>l rood lr:mspnn investment mod· 
els which hove spccially bccn dcvelopcd for 
Third World conditions IC.~. Watanotada (1 

al~) and thcy are wtdcly usC'd for estimating 
road maintcnancc prosr;unmcs as well as 
~chcnu: cc:onomic aMcs~mcnts. Thcv ha\'C: 
bccn derived with data collccted from vari· 
ous dcvclnping cnunlrics and. cnnscquently. 
providc good tlexibility nf adaptation to thc 
diffcrent condiuons of Third Wurld coun· 
tries. 

Thc trnnsport cnvironmcnl 
Whcn .!-.hould we considcr a cnuntry a." part of 
the Third World?Thc:rc is no universal de fin­
ilion of thcterm "Third World". However. for 

' thc purposcs ofthe papcr.thc main character· 
istics of Third World coumrics can be sum­
mariscd I:Jndcr four'hcildings (Dimitriou'): 

- dcpc:ndcncc on thc industrialiscd 
world; 

- rapid growth phcnnmcna in major 
socio-economic trcnd.': 

-a dual economy with widcsprcad in .. 
cqualitics: and 

-a dominant róle by the public sector in 
national dcvelopmont. 

Thcsc characteristics givc risc to ;¡ vcry pe· 
culiar tr:msport cnvironmcnt. di ffcrcntiated 
from that of thc devclopcd wnrlu. The main 
diffcrenccs may be. diviucd into two groups. 
ahhough snmc difrcrcnccs relate tn hoth: 

_( 1} Sucio_·~t"Uilf!IJI~L' _ m~cl ¡mliti<'o·rdat(d 

i.u~.~~C~ of c~onnmic rcsou~:cs~- - - - - -

- dc1iCient road infra."iotmcturc rc.~uhing 
in high accidcnt rau:s: 

- incrcasing migratinn frmn rural to 
urban arca,. rcsultins in a fa't rote of 
JlOpulation and spatial growth whicf¡ is 
agJ;rnvmcd by inadcquatc binh control: 

- fa.'it growth of car uwnc~hip. albcit 
only among5t localiscd social groups: 

l 

Country group 
Aver•g• •nnu•l percent•ge incre•u 

1950.1980 1980-2000 
Urban Rur•l Urb•n qural 

All developing countries 
(exctuding China( 3.8 1.7 3.5 j .1' 

Low-income 
-Asia 4.4 2.0. 4.2 0.9 
-China 2.5 1.8 
-India 3.2 1.-8 4.2 1.1 
-Africa 7.0 2.5 5.8 1.5 

Middle-incoma 
- East Asia and Pacific 4.1 1.8 3.1 0.9 
- Middle Eastand North Africa 4.4 1.6 4.3 1.6 
- Sub-Saharan Africa 3.1 1.0 2.9 1.7 

--- Latin America and Clribbean 4.1 0.8 2.9 0.4 
- Southern Europa 3.8 0.5 2.9 -0.2 

Industrial countriaa• 1.8 -0.7 1.0 -1.1 
Notes:- Notavailable 

• Excludes East European non·market economies 
Source: Tabla 4.3. World Bank. 1984 

-low and uneven incomc lcvc:ls with a 
markc:d diffcrencc:: bctwecn afflucncc 
and povcny. which. in many cases. is a 
n:suh of thc socictal implication..¡ of 
post<olonialism: 

- scareity of appropriotely·trained tr:ms· 
port profcs..~ionals: 

- high depcndcncc on public tran.<pon: 
- abscnce of effeetivc institutional 

frameworks for transport planning: 
- high lcvels ofillitcracy resultin& in low 

standard.< of driver education: 
-lackofland-u.<econtroland regulation, 

etc. 

(both formal and infonru>l publie tran.• 
pon) as wcll as non·moloriM:d vehi 
eles: 

- imponant proponion of lrip5 made b 
foot· 

....: prolifcration of strcct vcn<io .... cte. 
Not nccc55arily all of thc!.C char.lCtcri.uic 
will be found in any p.nicular dcvelopin 
country. Atthc .ame time. varying intensiti• 
of onc char:actcristic nr anothet are lo b 
cxpccted. 

Rcgording transpon deman< le 
convcntional U.K. mcthods an: oa.'\ea o: 
nbscrvcd rclatinns uf sucio-ccononlic factor 
for gmups uf trnvelle,. or nn ovcroge reh 

(2) Troflic·rdai(d i.uiiiis: -··; .tions al a lOna)~e.vcl. Thi•-•.pproach ~ (Lkcl 
- lack of reliable data togcther with stan- to be crrortP.':'~~ 10 dcvclopmg ~ountncs dv 

dardiscd mcthod.< fortheir eollection; lO lhC largc dovc ... Uy Of SOC:U>-e<:onoml 
- dcficicnt road fumiture with poor road· group.<. . . 

marking. si¡¡nin¡¡ond lighting: A revoe)" of ~he U.K. technoqucs ror tr.tv< 
- poordriverbehaviour. d~ma~d analys<S (Batcs,aro_!i Da.<gupta'l rn 
- indiscriminote on-strcct parking: h<ghhghtcd many "(Caknesscs ~fthc. convco 
- lack of adcquiltC tr:affic cnforccmcnt: tlnnal ~~ur·~tagc madc!l5. ~1r rcv1cw cot 
- divcrsity of traffoc eomposition with eludes. 1ñc m"'!-1•.= cahbr.tted on ~ 

high levcl• of public transpon vehiclc.< sccuonal data wh1eh tn gc~r:tl are 1101 SUIIC 
to s1mulaung changc ovcr tame: the tw~w= 
intcractions betwccn transport ond lond w 
are not reprcscntcd in thc modclling ~ 
only a limited rnnge of thc more gc:ncri 
long-term dcterminanta of lr.tvcl (such .. "' 
mogrnphic and socio-cc9nomic faclont) 11 
reprcscntcd; ihc plonning dala ror f­
years (such as population ond employiiiCII 
are input cxogenously. making lhc mndcl 
c.otcc.~~ivcly Ocpcnt.lcnl nn c:..tcmally-detcl 
mincd (qrcc<L'il:or.: in mn:o.t ca."-""S lhc mntlcls U 
not repn:scnl 1hc full r:mgc u( mndc clu•ic1 
In parucular ·w;tl~ing' i!'l usually nmillct 
puhlic and ¡nil·mc 1rnnspnr1 nclwnrL., ;u 

usually rcpn::or.cnlcU :o.cp:troah.·ly :or.u lhtll th~.·rc · 
no nucr.actmn hclwccn ~,.·nn~c~liun :uu.l ht 
••!'tl'roali••n; f,,, puhlic lr;m~p••r' · ·c,lh·a~,. 
ntcchomi:o.1n:or. hctw"·cn ••pcr.ui 
~r,·kc lcvcl!~o muJ pollrt•no•~c Oh 
n:pn:!<oCnh:d ...... 

:' 11 ""' 1 

From a mutll:llin~ puim uf ,·acw. thc: 
\\'COilm:!I.M!:o. hccnmc ~.:rili~,.·;~l in ll1inl \Vnrl 
cili .. -x. ll"-· rapad ~rtt\\"lh "' pnpuloaii•Mt e~ 
Tahlc IJ and c01r ••wm,:r,..hil'· c••u¡1lcal wuh i1 
;adct¡uouc l;,nu.l-u!<-C lc::i,..l:.alu•n. mal~o: thc l••r· 
-~-.:~ .. -r·"-~·•··- .. - t4< ... u ... -•--•· ... -
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The extreme: povcny in which many Third 
World countries are immcr!'c:d brings 'about 
that a high proportion of trips are madc on 
foot. Conventional mudclling usually omits 
this mode of trove!. In addition. thc unrcgu· 
latcd and l:u-gely informal forros of public 
trnnsport cannot be neglc:ctc:d whc:n. in most 
of the cases. ll is thc only motoriscd mode of 
lr.>n.<pon acccs.<iblc to lhc majority of the 
population (sce Fig l). 

When looking al ihc mathcmatical side of 
modelling.the paniculartrafflc cnvironmcnt 
ofThird World citi" makcs thc U.K. modcls 
c:ithc:r obsolc:lc: or unusablc withoul signifi· 
cant rcformulation nf ba.<ic principlc:5. For 
instancc. the most sophisticated lraflic as· 
signmenl models a.<.<umc whcn modelling 
movcmcnts at junction!ll a 'lanc-disc:iplined' 
troftic behaviour which ;, aot always true in 
the traffic cnvironmcnt nf thc dcvcloping 
world. On thc: contrary. thc: r.uher chaotic 
trame bchaviuur at juncuons inc:ludcs vchi~ 
eles quc:ucing wc:ll ahc:ad of thc stop--line al 
signalised junctions and linlc priority obedi­
c:ncc at roundabouts whcrc the 'first come. 
lirst scrved' rule is :1pplic:d. In addilion. 
policc-controllcd junctmns are no1 uncom­
mon in many Third World citics. lndiscrimi­
nate on-strcct parking and the proliferation of 
strcct vcndors a.< wcll a.• high pcdcslrian in­
tcñcrcncc diminish coMidcrobly lhc capac­
Hy of thc road nctwork. Thcsc facts :u-e not 
takcn into account by any of thc c:xisling 
compu tcriscd mode 1~. 

TI1c high pmponion of public tronspon 
vchiclc."i i~ _thc, .urban traffic c:omposition 
(bu.~. m&n&-buse."i. !'harcd Haxis and any 
othcr infol11lóll public l17Jnspon vchiclc:s)c:an­
not be modcllcd by cxisting mcthods. This 
char:1ctc:rislic is aggravatcd by the unregu­
latcd public tronspon syotcm whcrc no fixcd­
stnp ~itcs cxi51 (bus drivc:D usually stop any· 
whcrc: ulmost on dcmand). . 

Sorne orthe applicalion.• 
Whilst thc urban tr:m.<pnn problem in its 
mnOcm rurm wa." pc:rcc:h·c:d in thc dcvc:lnpcd 
wnrh.l wcll hcfurc thc Jl)~Os. it w:L' hardlv 
n.·~o·u!!ni't:ll in thc d.:\t:h'J'I11!! ,,·.,rl,l unlilth~ .... " . . - . . 

problcm carne to rc:alisation in many Third 
World citics. Howc,·cr. only a vc:ry fcw 
govcmmcnts put forward transpon planning 
proposals for improving the aggrovating trof­
fic conditions. The lack of qualificd local 
tronspon professionals forccd thcm to look 
for consuh~ts from more cxpe:ricnced coun­
trics likethe U.S. and the U.K. Methods orig­
inoted in thc developcd world werc then ap­
plied to Third World tronspon plans with 
Hule adjustmcnts by Westem pragmatists 
(and later by the localengincers) prcs.<uriscd 
by time and budgct con.<troints. TI1e tcch­
niqucs which wcre severely c:ritici~d in thcir 
own. place _of origin werc widcly uscd for 
planning thetronspon systcm of many dcvcl­
oping cities. 

Trove! demand models such a.< lrip genero­
tion (c.g. category analysis). trip distribution 
(e:g. grovity model) and modal choice wcre 
calibrntcd on the basis of obsc:rvcd bchavinur 
of travc:llcrs. and ::~.SSumptions about gmwth 
wcn: molde for forecasting purpo.,cs. As ~­
g:u-ds route choice models. thc wcll-known 
"behaviour·based' methods of drivers' pcr­
ception of mínimum times and costs havc 
bccn adoptcd. 

A review of thc literature revcals. how­
evc:r. that there havc been sorne: ti.ln."ipon 
planners who hove tried to adaptthc Westcm 
mcthods 10 the pcculi:u- Third World condi­
tions by using somewhat novel approaches. 
For instancc. Mogridgc' calibr~ted a modcl 
which included trips madc by foot and bicy­
clc in the Nairobi Tronsponation Study: and 
Timberlake' used demogrophic and socio­
economic: parametcn in calibr:uing a log· 
linear direct demand model for the Y emen 
Arab Repoblic Master Plan. Still. thcse stud­
ics have extensivcly becn depcndcnt on 
Wcstem techniqucs. 

In U.K. practico; basc-yc:ar (cxisting trof­
fic conditions) modcls an: con."itructcd nn 
the basis of observations of trovellcr behav­
iour under existing supply condilions. aftcr 
which thc forecast demand (futuro lroftic¡ is 
prcdictcd by applying ¡¡roW1h factors csti­
malcd fmm nhscrvcd gmwth rntcs nf car 
'"''"cr-hir and CiD P. In thc: Thinl Wurld. tlll.· · . . . . 

ropidly..:han~inG econotny makc thcsc me: 
ods vcry unrcliablc. 

The use of Westem models. howe' 
appc:u-s more hopcful in thc field of Trol 
Engincering. Arca Troffic Control (A 1 
techniques have becn lested to sorne dcg 
of succcss in many Third World cilics (e 
Willumscn and Coeymans'. Quinn'">· ·1 
inclusion of local saturotion nows and ' 
modification of TRANSYT platoon e 
pci-sion formulac in such a way that the b 
friction effccts :u-e bener rcprescntcd can 
decmed to be key .issues for this relat 
succes.~. 

Be:u-ing in onind thc widc diversity 
tr.Jflic conditions cncountered across : 
11tird Wnrld citic~ thcmsclvcs. il would 1 

be advisablc to say thal if atechniquc pro' 
lo be adc<¡uatc for a ponicolar city. il shot 
be so for allnthcrs. As Tyler11 ;u-gues: 1'e• 
nology 1ransfcr :;¡hould not be simply the 1 

plemcntation of an cxisting finished prodl 
but il should be thc transfcr ofthe knowle< 
of thc relationships betwcen thc fundameo 
principies involvcd in iL"i design ... Ty_ 
defines a 'sourcc cnvironmenl" whcre 1 

technology has beco dcvclopcd and a 'lar. 
c:nvironmcnt' whcrc it is hoped to be appl: 
in thc futurc: an in-deplh "!'aly¡is of l> 
cñvirunmcnt.~~¡ is crucial if a succ:essful te1 
nology tr-.msfcr is to be achievcd. 

Tcchnulugy lransfer issues 
Tronspon nccd.< of devcloping countries ' 
coonpa.<S a widc rongc of socio-political. 
wcll a.• tcchnology-rclatcd issucs (apari fo 
thc tmnspon infra.<tructurc nccds). On · 
socio·¡>nlilical siUc. is."iucs such as dri · 
cduc;niun and in.<litutional planning frot 
works nccd to be improvcd. On thc te 
nological sidc iMue.• such as training ne. 
for lcchnology devclopmcnl and adaptot 
are critical. Pcrl>aps onc of the most b: 
tcchnological necd< of Third W orld co 
tries is thal of adcquatcly troincd tron.•r 
pmfcssionals. 11tis rcality hindcn thc de• 
opmc:nt of in-housc: tcchniques. 

Ovcr thc ycars. no real attempt has b 
madc hy Wc.,tcm organisations to cany 
tran.<pun onodclling re.carc:h in the TI 
World. Thc few rcscarch' cffons havc b 
limited to .rccalibrotirig sorne basic por:u 
ten on cxisting Wcstcm model'-

With the advent of new tcchniques in 
dcvclopcd world however. thc scopc 
rcscarch in thc dcvcloping world scems ' 
lainly much widcr. The new bchavi01 
approachcs for modelling tron.•pon dcm; 
and forcca.<ting sccm ponicularly appro¡ 

· ateto thc Third World. 
A panicular lypc of bchavioural mo< 

:u-e the .w-called disaggregate demand m 
els. Thc.<e models :u-e bascd explieilly or 
plicitly on individual choice theory so 1 

thcy can prcdict the bchaviour of indivic: 
trovcllcrs (thc pnmbility oC an indivic: 
choosing a given nption ia a runction of ti 
socio-cconomic characteristia and the fl 
ti ve attnictivcnc:.u ur the option). 1bc sr, 
samplcs uf data rcquircd for thcsc 11101 

mnkc thcm cvcn more aur:ac:tiYC ror Tl 
Wurld ..:cnnnmi~ whcn: lhnilcd n=M1Ut 

o:&rc :l\·:1ih•hlc. r=unhcmmrc:. thc intruduc:: 
•"" ... : .. : .... ·'·· 



notivc•l sccm.• to provide funher potential 
foro behoviournlopproach . 

. ~ goud dfon ror impro\'ln!; thc untlcr· 
,¡;,mtlinc uftr~l\'dh:r..' hchan,•ur in thc U.K. 
w;a~ thc~IIATS !ooiUÚV '-";IITh.'lilllll hv Oxlord 
Um,..:r~ll\' Unm.·~ ,.,-,,,:, lnth;Ú "ll~t.h~ tr.l\·· 
cJkf!<o \\'CrC ,1)<.1-.CÚ lll ((Cp ,1 fi,.'I,:'P~l) ~~r lhCif 

t..lolily ólcli\'itic:"'. im.:lml111~ tlu"c n:latcd 1n 

tr¡¡vclling. Thi~ o.tctivity-tro.wd Jiary prn\'id..:d 
a r••nicular rcpn:~t:lllatinn 11r cn:ryday bc­
h;wiour cnahling widcr mcthnds ul ;m;,¡Jysis 
to Oc lll'\!d. :\ simtl:1r approach 111;.1\' he uscll 
for SIUt.lying thc hcha\'lllllf ,,f tr;¡~·dJcrs in 
Th1rd Worlll citu:s and thi:"' m;,ty :;i\'c ;,¡ :;_u,l\.1 
hil:"'l:"' l'í.1r nullk·l ;¡d;¡pt;lliPn. 

·n,~..· :,!CIH:r;¡J appro,l\.:h 111 h:~o:hnolt·:;~ tr;uu.­
fcr hith~,.·¡1u ha:-. hccn th;at ,,f th1..' ·dcdurlo·c· 
i1pj11U;h.:h. 1.~. d...:vdPJlllll! lll••lkl' 111 thc 111• 
du,tri;lli~..:d \\'Prld ami tr;m~f..:rnnt:. th..:m tu 
th..: Thir,l \\'nrld hy 111..:-:m' ni ,¡mpic: \.:alihr;l­
lltlll w• .: llm1: •lhcn·L·d d.•t:1. 11' an cfkc-
11\'C tc,,;imolo~· ,!ll~li:r '' lllll'thk-d ;mmt/,,·. 
Úl't' ~tppru;¡ch · ·•ah..l 'ú'lll 11\nt..: promi:-.IIH!. 

1.c. col\c..:tim: ucw Uo.Ha 111 thc Thud Worid 
traftic ..:nvirOnmcnl omU thcn mlcrrinc ncw 
gcncr;¡J rules: ... 

Summary and conclusions 
In this popcr. thc trnnsfernbility of Westcm­
devclopcd irnnspon models to Third World 
cities has becn discussed. The peculiar ehor­
acteristics of Third World countries such as 
the loek of qualified transpon professionals. 
in:J.dcqu:J.tc institutiona.l. framcworks. rapid 
urboni50tion. thc high pmponion uf publie 
tr:J.nspon vchiclcs in thc traffic mix. uncvcn 
socio-cconomic lcvcls. etc. ha ve bccn argucd 
to be thc main rc:ason for thc inappropriatc· 
ncss ofWestcm tcchniquc:'i. 

TI tese W este m tcchniquc'i. howcvcr. sccm 
to ha ve bccn uscd to varying cxtcnts by both 
loc;al cnginccrs and Wcstcm consultants with 
limitcd local calibrotion. 111C:'iC mcthod."i are 
considercd to be bio.•ed and unrcol for the 
Third World trnffic environment. 

Real tcchnology. trnnsfcr should encom­
po..s on in-depth under.uonding of the 'torget 
environment • (where thc techniques are to be 
implcmcnu:d) as compoucd lo thc ·~ourcc en· 
vironmcnt' (whcre the tcchniqucs have becn 
developcd). Once this is ochieved. appropri-

. ate teehnique modificotions should be modc. 
Altemotively. ond pcrhops more odequately. 
new teehniques should be developcd. 

Without o doubt. rc.•eorc:h i• nccdcd to 
invc..tigote the transfcrnbility of We..tem 
lcchniquc."i to lhc Third World. Howevcr. 
this rcseorch should not ju.•t oim to a simple 
rccalibrntion of thc cxisting modcls but 
should provide • ctcar underotanding of the 
advanlage.s and wc:lknes.llic."i-3."i Wcll a."i lhe :~p-­
proprioteness of the exi5ting tcchniques. 
Hoving done this. funhcr rcscorch should be 
eorricd out in order to impmve ond odjust 
lllOSC modcls whieh sccm to be mnst appro­
priate forThird World trnffic conditions. 

Fin:Uiy. bchaviournl techniques oppcor to 
be more odcquate thon eonventionol mcthOO. 
for thc unprcdictoblc Third Wnrld coodi· 
tion.•.1ñc rcccnt techniqucs dcvclopcd in thc 
Wc.•t (e.g. di50ggrcgate mcxlelling. discrctc· 
choicc modcllin~ with SP data ilnd the activ· 
i¡,·.~:lscd :IJ1Jnn:u:hcsl '..:'l'111 tu ,,r,n-idc :1 

Clwo.f c/uc· 10 /Jtll!iC' lod..m~ 111 ,, .\l~nul·t·untrnllt•tlmw•driiHmt. thc J\u· M•mt·ur ,.,,,¡,¡,,111m J,tl.arw. 
bttltmcsw.tSmul.·c: ),h,,ual'oft, t\¡ml/99~.) 

REFERENCES 
1ATKII<S. S.T. Tron.•portotion plonnin; -ls there 'MOORtDGE. M.C. Tron•pon pl.,niri~ in NainJIIi 

• rood ohC<~d? Trnff. En.~n.~ Cmctml. 18. 19n, Tro.ff. En.~~~.~ Cumml. 16, 1975.40-16. 
58·62. "l'c.,or,aLAKE. R.S. Tr•ITI< mock:llin; u:o:h...,.., 

'MACKINDER.I.H. and S.t;. I;VANS. Tite predi<tivc ror thc Oevclopin; Wnrld: C..'IC·Siudics 
· :.ccuracy of Brimh lr:.nspon sludics in urban Trmrs¡n1 Rt.T. Rtt•. 1167. Tr.u15(KW1atior 

01reas. TRRL SJJ!')plcmcnlary Rcpnn SR 699. Re.~h BoanJ. Wa.\hinc:lnn. OC. 1987. 
Tr.mspon and RuaU Re::.c;m.:h LJ.boratory. "WIIJ..UM5F.N. L.G. and J.E. Ci)f.\"MANS. Rcscarc~ 
Cmwllmmc. 19K l. intn thc valuc nr arca lr.alli ... ml · 

'STANDING AuVLIIi.ORY co~u.um:E nN TRUNK mqueo¡ in a d.:vclupin¡; ..:nunl RL ' 
ROAD AssE."iS~IENT (SAcrRAI. Furct'tl.'ilill,~ lr.telor Repon 99. Tro~nlrlpnrt a lad .te· 
lraffk tm Tnmk Hmu/.,: A ICfHJrl mt ti!~ scarch l..lhnr.atory.Cmwlhnm.:.I'JMK. 
Rc,r:imwl /li,elnmy Tn!tfic: Mutlcl Pmjc-c.·t. II'QUIN'III. DJ. Prnhl..:ms in llll: u~ nr TRANSY1 
HMSO. Londnn. 1979. in dcvclopin8 ..:nunlnc:.. ~C WnrL5hnp •• 

-4WATA~ATADA •. T .. etct/ .. 11u: hishway_dc.\ign and_._ ·-. _ Traf~i~ E.l_ts,tncc~ns, T ..:~hnolo~y. Univcrsil) 
mamtcn.ancc ~il;~ndards mu,Jcl: Vnlumc 4a. Cnllccc LOndwn. 19'JI. ·- · - · 
HDM 111 MOOcl De~ripttnn; and Vnlumc 4h. IITYI.ER. Ñ.A. TcchnnklSY lr.m,rt.•r: Hi~h~Oipal: 
HOM 111 Uscr"s Manual. Transpnrtalion De· ity hus ~Y"ICm dc5tgn. EC \\o'nñ~•P un Truf 
partmcnt. World Oan&i.. Wa:-.lungton OC. lie Enginccnn~ Ta:hnnlnn. Univcr.oaly Qll 
1987. lc~c l..undnn. 1991. · . 

SOtMrTRIOU. H.T. (Ed.J TnllnJH111 J•tmmiu.r: fur I~JONES. P.M .. M.C. OIX. M.J. Cl.ARtm and I.G 
Tllird lVrtrld Citto (01aplcr 4. Tr.~nspnn and HEGC"df- Uudtntcmtliii.C Trtn·cl 8.-lltii'ÍIIUI 
Third World cuy ..Jcvclupmcnu. Roualcdgc. Gower. Aldcnhol. 1910. 
London. 11J90. •·'TI.lRtrfER. J.M. 1ñe appli~ilil\' of ~a..-..1ed tr..f 

68ATES. JJ. and M. OASCiUI'TA. Rcvicw ur lcch· lic:cng,inccnnp_suttwarefnr"u!rleindcwlnpi~J 
niqucsuftravcl fklltanc.J oanaly:-.as. TRRLC,ln· cnunlric:s. TRRL WctrL.in¡_ Poapcr WPIOU 
lrac:tnr Rcport 186. Trolnlrlporl ami Ruad Re· 270. Tr.aruopon and Road KOe:ar..:h Uhnr.l 
Ktli'Ch Ut'K»Qiory. Crowthornc. 1990. tory. Cruwthnrnc:. 19'10. 

OTTS abre~~·· rst ~eers From its foundotion OTTS has cnjnycd : 
Tite O a¡Íisation' of coche . o Transpon n:ci lorrnngcrncnt with the Univeroitic: 
Studi s. formed'ot • ccting"hel ot Leicc.•ter ,./'Trn pon Study Group,... ich WM sct up • 
U ni crsity i 1972. tcW}'"' ofan :t.w:t.rc~Y :t. t lhcs:~mc timc.AO th tmcmbcl":'ufcacl 
th therc'l,rc nuqt ro-uf pc9ple cnsase.din o oni50tion con ,benefit~m l>Crvice• pro 
111nspor:t educot¡ón ond troining. sco¡tcrcd ., ed by.the uthtr. é , 
widcl)"omong ~niveroitie• . .lind enllcges ond / orrs weleomes pe le whojnin fRJm al 
\'h ttuming dcqartmcnls iri thc industry. Alii ,1 a."ipcclsoftr3ining.an<J. uca1inn1nallmnde: 
w~l' as ac:tins. as a (orumlnr dcvclóping bcsl j or tr.~MpnÍ1. f'nr furt.hcr infurm;aliun. cnntt&C" 
prncticc it ho.• from thc·iirot hado social pur- ( Mr Show. c/n Trnno¡lnn Tutoría! Cnmmiucr 
pose. k~cping pcoplc in touch who would 01ortcrcd ln.•titutc.<>fTron•J?f1'l Ponlan. 
othcrwise find thcmsclve• isolated rrmn col·! Place. London 7N 4DP. ' 1 
leogues in theirown spcei~liy. .! .' 1 

orrs has hod • idistingui•hcd series of / / 
Prcsidcnts. scrving.for,rwo ycOlll and drnwcr·• Bucherellt / • 
olterruucty from m~J17tcment ond-cdueation. urban trenspo.,- proJBft / ,. 
Tite currcnt choinn:an of OTIS i• Stcve Show Con.•ulting cngcnccro Halcrp.r Fox .háv.o! ._, 
of thc Univcroity of Nonh London. lt hold.• """ialcd with Trr111surh. •lfirm."f~~i"' 
on onnual rc.•identiol conferencc in thc sum- con.wltont5, on o World Banl-fundc !i« 
mer ond o "'minar eoch yeor ot thc end nf , on beholf ofthc Municipality nf Buc . h 
Nn\'Canbc:r. Occa.~iunal ancctiu~s are ht;ld tn pm,·idc advicc nn 1rnflic tnanaycdu:m a~t~ 
c.li~cuss i~~uc~ ,,f imm..:dialc: Cl'lt~crn. l,;tpcrs hiyhw;~y maintcn;mcc J'tCW-.:cllun .. ~ o111d J11'0k" 
lll'\:'"..:"111\!d .11 .:11 OTT~ U\o'l'llll'"' .1ra• ,uh'\"• ¡¡,.,-, \\"hil-h m:n· h.• ''""'1''' ... ¡,,, H1U,I'•" ,. •!' 



,_.1/SI'ORTATlON RESEARC/1 RECORD IW 79 

, __ ·structuring Expert Systems and Other 
Computerized Models in Transportation 

ARDESHIR FAGHRI 

: A thorough analysis is presented of how expcn syste~ and eXist­
ing simulation, evaluation, and optimiution models in traffic and 
tr.msponation enginecring can be combinc:d. Thc problcms and 
shortcomings of thc currcntly availablc computcrizcd modcls are 
discusscd, and potcntial applications of cxpcrt systems in cur· 
1ailing thcsc shortcomings are analyzed. Difrcrcnt tu:onomics 
and c:onfigurations of how cxpcrt sysu:ms and othcr computcrizcd 
modc:ls ~ay be combincd are shown. and thc advantages and 
disadvantages of cach configuration are statcd. Finally, an appli· 
conion problcm in transportation issucs dcaling with disastcr cvac­
u::nion and response planning is prcscntcd. It is concludcd that 
c:xpcrt systems and other computcrized modcls work best when 
combincd togethcr to crcatc intc:lligc:nt corttputcr progr.1ms. 

" For the past20 yean, the U .S, Dcpanment ofTransP9rlation 
through the Federal Highway Administration (FHWA) hu 

. sponsored a number of c:omputerized models in traflic and 
transponation engineering (1). These pówerful models, lhough 

- IScful, havc had signific:ant limitations: 

• User c:ost~most modcls wcre originally dcsigned for 
mainframc computen whosc c:osts impaircd thc effcctivcncss 
of thcse programs, 

• U ser aa:ess-, tumaround timcs wcrc oftcn lenglhy, sharply 
rcducing the productivity of thc profcssional. Funhermore, 
sincc traffic and transportation models are data intensivc, 
thcir use oflcn mandatcd oncrous input·prcparation cfforts .. 

• lnterprctation of rcsults-modcl output takcs the form 
of extensivo statistical tabulations, Skill, insight and c:onsid· 

' crablc knowlcdgc on thc pan o( thc user are nceded in order 
to cxtractthosc rcsults which can providc a basis for decision· 
making. 

• Models are cvaluaton-these models do not dirc:ctly offer 
guidancc for the decision maker, lt is neccssary for !he skiUed 
profcssional to execute thesc modcb repetitivcly, wilhin !he 
contcxt of a well-dcsigncd experiment, in order to asscss !he 
relativo bcncfits of candidato solutions and to select !he bi:st 
approach. 

• Dcsign modcls-mcidéls such as TRANSYT (2), MAX· 
BAND (J), and PASSER (4) do provide rcsults that can be 
uscd for improving traffic performance dirc:ctly, They must 
be uscd by the traffic professional, are subjcct to similar user 
acccss difficulties, and are limitcd to componcnts o( a corridor 
systcm. · · 

For thcse reasons, thesc cvaluation and design tools have 
no'. fulfilled their potential. There have bcen sorne recen! 

KLD Auociatcs.Inc.,JOOBroadway, Hua1'aatooSwioo.N.Y.ll746. 

dcvelopments, howcver, which are amcliorating thesc shon· 
c:omings: 

• These modeb ha ve bccn "poned" to personal computen 
(PC.), thus providing improvcd aa:ess to the planning com· 
munity, Morcover, PC. are bccoming faster, lcss costly, and 
are now equippcd with adcquate memory. 

• Uscr-interactive input intcñaces have bcen developed and 
c:ombined wilh data base managemenl systcms (DBMSs), These 
greatly case the input preparation activity, allowing techni· 
cians to replace cnginccrs (or this c((ort. Furthermon::. thc 
DBMS greatly reduces the extent of lhis clfort. · 

• A user output inteñace is cum:ntly under developme.nt 
for the NETSIM (5) model, using interactivo c:omputer graph­
ics (ICG) for PC. and workstations. This "Fifth'Gencration" 
technology, which requircs no familiarity with computen on 
the pan of the user, will greatly reduce the effort and cost 
associated with analyzing the model rcsults. 

While !bese recen! advanccs represen! significan! improve· 
ments lhat enhance !he appeal (and, hopefully, usage) ofthese 
models, they lack the ability to providc the decision maker 
wilh a direct response to bis nceds. Funhennore, lhcrc rcmains 
the need for highly skiUcd professional enginccn to intcrprct 
the rcsults and translate thcm into dcsign or policy dccisions. 
Final! y, !here is prcscntly no organizcd and rcadily ac:ccssible 
inventory of curren! knowledgc and expelicnce which can be 
used .to guide the dccision·makcr. 

POTENTIAL ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
APPLICATIONS 

Advanccs in anlficial intelligcnce (Al) offer thc potential for 
solving or ameliorating !bese shonc:omings and producing a 
new generation of traffic and tramportation managementtools. 
One of the major strcngths of Al is that it can proc:ess knowl­
edge, judgment, and opinion for application to such arcas as 
game playing, theorcm proving, general problcm solvin¡, 
robotics, naturallanguage c:omprehension, and expen probo 
lem solving. · 

Some potential applications that cmploy anlficial intclli· 
gence tcchniques might improve !he limitations or cunenl 
traffic · and transportation management methodologies aDd 
evaluation modcls. lbese techniqucs can provide: 

• Knowledge bases; 
• lntelligence inteñaccs; 
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• Knowledge-based traflic and transponation.man.agement 
decision systcms; and 

• Real-time traffic managemenl tools. 

A "knoWiedge base"· contains facts, or rulu that use !bese 
facts as a basis for decision making.' The core of all expert 
systcms (ESs) is a knowledge base thal contains information 
describing a specificd '~domain." 

An "intelligence interface" can funherrelieve thc user from 
tedious chorcs of data prcparation, inpul·outpul, and model 
interfacing, ilnd po~ibly help !he uscr sclect appropriate ana· 
lytical models for a given problem. For any panicular lraffic 
management strategy,the "intclligenceinterface" can (1) check 
the data rcquircmcnt and data availabitity, (2) assist with data 
preparation if nccessary, (3) do retrieval and preparation if 

:data from the knowledge base is available, and ( 4) suggest 
analytical models appropriate ID !he problem. 

The lack of dcterminacy (i.e., closcd·form solutions) in 
many traffic managcmcnt problems is beyond the capabilities 
of present algorithmic traffic management tools. Know odge· 
bascd ESs offer a new approach for analyzing and ho:ving 
nondetc:rministic problcms for the highway corridor trans· 
portation manager. Such an ES would include an cxplanation 
module, knowlcdgc acquisition module, context'(also called 
workspace), knowlcdge base, and inference machine. 

Traffic management cxpcrtS can store lhcir knowlcdgc about 
any panicular implementation of traffic managemcnt nrategy 
lo the lcnowlcdgc base using the lcnowlcdgc acquirition mod· 
u/c. This information can be divided into lwo classes: ( 1) the 
factual or causal knowledge of !he lraffic managcment, and 
(2) the empirical associations, rules, or expericnccs. The 
knowledge base can also contain long·term historical traflic 
data, as well as nctwork information. All information in the 
knowlcdge base is organized so thal il may be effectively 
utilized by the other components of.lhe system. _ -.-- , _ .. _ 

The contar contains all !he information that describes the 
problem currently being solved, including both problem data 
and solution status. The uscr can gel access to thc context 
through the explanation module. The traffie problem data 
may be divided into facts provided by the user and those 
derived or implied by thc problem. Thc use of knowlcdgc· 
based transportation managcmcnt dccision ES begins with thc 
uscr cntering some known facts about lhe problem (e.g., traffic 
corridor nctwork configuration, traffic data. and other related 
information). 

Thc inftrcnct cnginc is lhe knowledge processor. lt oper· 
ates on facts containcd in lhc knowledge base and in the 
context, utilizing rules in lhe knowledge base to deduce ncw 
facts, which then can be uscd for subscquent infercnces. The 
objective of the inferencc engine is lo arrive at a global con· 
clusion (goal), and the process continues untileithcr lhe probo 
lem is solvcd and the context is transformed into the desired 
goal state, or whcn there are no more rules remaining to be 
invoked, 

Many ES inference engines can dcal wilh imprccisc or 
incomplctc knowledge. Associatcd wilh lhe data may be "cer· 
tainty measures" indicating a lcvel of confidence in thc data. 
Rules are conditionally invokcd, based on the ccnainty of the 
premisc. The infcrence mechanism can lhen propagatc ccr· 
tainty aboutthe inferenccs along wilh rcsults of lhe inferenccs. 
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The up/IJIID/ion module provides ·rhe traffic manageme 
decision ES with the capability to explain its rcasoning 11 
problem-solving strategy 10 the uscr. Al any • 'b· ··• 
may interruptthe systcm and inquire whal it is' ._ . 
il is pursuing lbc curren! line of rcasoning. In addition, d 
systcm can explain how any fact was dcduced and how kn"" 
edge was applicd. 

The lcnow/cdgc acquisition module is providcd lo facilita 
the knowledge input process. Thc information in lhe kn"" 
cdge base is in rigid formal, and the translation of knowlcd¡ 
obtained from cxpens lo the rcquired intemal formal may 1 
tedious. Although it is dcsircd that evcntually the hunu 
expert be able to entcr' knowlcdgc directly into the systea 
this goal is currently not achieved. 

In addition, a uscr intcr/t~cc can be added. The uscr ac:ccssc 
·the system through a friendly interface, oflen using a problen 
oricntcd subset of English or computer graphics. Thc inteñac 
providcs capabilities for thc uscr to monitor the performanc 
of lhc system, volunteer information, reque$1 cxplanatiDII: 
and redircctthc problem·solving approach used by !he expe~ 
systcm. 

With a knowlcdge·bascd traffic management decision sr. 
tcm; everi a'n incxpericnccd trartic manager can sit down i 
fronl of a terminal and statc his goal for a ccrtain traffi 
highway cOrridor. Thc manager will then cnt~r some fiCI 
aboutthc highway corridor undcr considcration, such u pcü 
hour traffic volume, highway arterial configurations, and Olhe 
relevant information. Thcn thc ES would rccommcnd feasiblo 
transponation managemenl str,ategies and lhe neccssary pro 
cedures and additional rcsources rcRuired to imlent !ho 
suggested management strategies. The solutions b: 
the traffic managemcnt decision systcm are de ccci tron 
knowlcdge obtained from a varicty of expens, bascd on cxpe 
rienccs from both succcssful and ill·fatcd previous simila 

--projects.- -- -
Altcchniques may also be use fui in real·limctraffic control 

For cxample, curren! computerized urban signal control sys 
tems are bascd on the ideas of eithcr minimizing vehiculll 
delays or qucues al signalizcd interscclions or maximizing dll 
progression band width of ancrial stgnals. Thesc ideas worl 
well for an undcrsaturated nctwork bul nol for congeste< 
networks. Currcntly, somc rcscarchers think thal two simpk 
principles-(1) kecp interscctions clcar of spillback vehicla. 
and (2) givc right-of·way to the dircction in which traffie can 
move-might work bcuer for congestcd networlts. Thc ES 
type of program is ideal for either Ibis simple syslem or 1 

dccidcdly more complcx rule·based system. In addilioll, traille 
divcrsion and·simulation capabilities can be added. The trallic 
manager can then havc a real-lime traffic managcmcnl det:l­
sion tool which will suggest trafflC congcslion or incidesll 
diversion schemes. This lype of system can aid t!lc trallic 
manager in making human decisions lhat requirc lhe cxercisc 
of ccrtain modcls, only much faster. Such an ES was dcvd­
oped rcccndy in Francc (6). 

Finally, thcr: are advantagcs to dcvcloping appücation pro­
grams in ES stylc. For a good conventional application pro· 
gram, it is a major undcnaking lo establish all lhe causal 
relationships, algorithms, or rules. Thc rules wilhin a good 
convcntional application program must be compl~· · ,., 
and corrcct. Thc program dcveloper has lhe res.,.. . 10 



- in>UIC that these three criterio are met. Dueto the c:omplexity 
· · -•. ,,r the transportation congc>tion problem, it is almost impos· 

·· .iblc to attain thcsc tt!rce criterio .. This makcs conventional 
prugram developmcnt cxpcnsive. Additional costs are incurrcd 

~ .. -!ten programs are updatcd, becausc major cede modifica· 
lll1ns are gcnerally rcquired in order to accommodate new 
rules and loeate thc affected rules. For an ES program, it 
... uuld be much easier to add more or ehange existing capa· 
hilities. New traffic control 1ncasures, such as inciden! diver· 
,;un. demand/time-of-day tolls. on-board vehiclc guidancc 
)'istcm. and roadsidc twoaway communication s~tem, might 
t~ more easily incorporatcd into an existing ES piOgram. The 
m:w trartic control mcasurc would be first trapslated into 
appropriate rules, and then the new rules would be added to 
thc cxisting rules. No algorithmic logic would need to- be 
rcszructurcd and no cxisting codc would necd to be modificd. 

EXPERT SYSTEMS AND SIMULATION 

Rcscarchers and pr~ctitioncrs in thc ficld of simulation and 
thosc in Al havc had to race similar problems in crcating 
models of complex and sometimes partially understood sys· 
tcms. To á large extent, solutions have been developcd inde· 
pcndently in each arca, leading to techniques and software 
tools that differ markedly in terminology but often overlap 
in tcrms of concepts. Thc rccent stress on knowledge rcprc· 
sentation in Al has emphasized a common ground, modeling 
of rcality, but each group maintains a slightly different empha· , , 
sis: dynamic behavior for simulationists. and logical inferencc 

' for Al workers. 
The purposcs of simulation models and of ESs are similar: 

to provide a computer model that aids decision making. Thcir 
mcthods are similar in that they are both based on modular 
rcpresentations of physical systems and on "infercnce mech· 
anisms" that drive thcse rcprcsentations. 

An inference mechanism, as opposed to uscr-programmed 
control structure, works with any number of modules, and 
these modules can (in theory at least) be prcscnted in .any 
ordcr and are entircly indepcndent of other modules. For 
instancc, the infcrence mechanism of an event·based simú­
lotion is indcpcndcnt of thc number of evcnts and their order 
within thc simulation. Thc infcrencc mechanism, for simu­
lation models, includcs next-evcnt·scheduling algorithms and 
intcrval-scanning proccdurcs. For an ES, the infcrence mech· 
anisms includc backward andlor [orward chaining with sorne 
form of uncenainty updating. 

Thcre are differences betwecn tbcsc two disciplines: 

• Simulation applicatióris involvc an iterativc proccss whe~in 
a model is designed, inputs are specified, an expcriment is 
executcd. thc results are analyzcd. a new run is designed, 
executed and analyzed, etc .. until suffident insight is gained 
to rendcr a decision. In ES, on the other hand, the modeler 
construets a knowledg~ basc; the uscr defines the goal and 
lets the computer work to identify the decision rules. 

• In simulation models, thc data base is intcgrated with the 
· program logic. For ES, the knowledgc base is dist¡nct from 

the inferenoc cngine that controls thc logical Oow. 
• The data base for simulation modcls is genenlly numerie 

and formally structured. In an ES, the koowledge base is 
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symbolic and rcprcscnts facts, rules, judgment, and cxpcri· 
encc (i.e., heuristic knowledge) about a narrow problem arca. 

• Simulation employs algorithms; ES employs symbolic 
inferencc·. 

• Simulation languages are proccdural or impcrative (FOR· 
TRAN, GPSS, SIMSCRIP1j. ES may use shells (OPSS, 
ROSIE. Expcrt·Ease) that, in tum, are usually written in 
functional or dcscriptive languages (LISP, PROLOG). 

lt has been well documented that knowledge acquisition is 
slow and costly due to the need for large amounts oT knowl· 
edge. Simulation models. propcrly applicd and intcgrated with 
infonnation provided by expcrts, offer the potential for 
expanding the traffic engineering and transportation planning 
knowledge base and affecting important savings in cost and 
in time. Tbc ncxt section explores approachcs that can both 
cxploit the similarities bctwecn simulation and ES and accom­
modate their differenccs. · 

Structurlng an Expcrt Systom Simutatlon 
EnYironment 

Figure 1 shows a taxonomy for combining simulation and 
expert systems. Pcrhaps thc most obvious way in which !he 
two can be combined is by embcdding an cxpcrt system within 
a simulation model as in (a), or vice versa as in·- (b). lt is 
arguable that many simulation models already use knowlcdge, 
as opposcd to data. For instancc, a queue priority rule is 
knowledge. lt may be pcrtincnt to keep such rules in a knowl· 
cdge base, rather than cmbeddcd in cede. lt may be ncccssary 
to cmbcd a simulation within an ES for two reasons. Fint, 
the ES may need to run a simulation to obtain so.me results 
for the user. Second, and 1110re important, thc ES may use 
one or more time-dependen! variables, and thus needs a sim· 
ulation to update their valucs. This situation has occurred in 
sorne real-time military applications, whcre the system needs 
to know the position of ships, aircraft, cte. 

Simulations and ESs that are dcsigned, developcd, and 
implemented as separare software, in parallel, may interact. 
A simulation model could interrogate an ES, as in (e). This 
may be uscful where a simulation is developcd for a complcx 
system, and an ES alrcady cxists for part of the decision 
making within that system. The simulation can then aocess 
this, rather than mimic or encode the decision rules. ESs that 
e.xccutc and use the rc.sults from simulations. as in (d), are 
of increa.sing interest to knowledge engineen. Rather than 
test an ES on a uscr ·ot a real environment, thc ES can be 
testcd on a simulation. Not only is dcvclopment ti~e rcduocd, 
but abo testing can be more comprehensivc. Furthcr, if thc 
simulation is a valid modcl, then an ES that adequately con­
trols or rcsponds to the simulation is, pcrhaps, valid itsclf. 
Application domains where this approach may be uscful includc 
real-time conuol, where an ES dcvelopcd to ultimatcly con­
trol the proccss can be tested on a continuous ~imulation of 

· that proccss. 
Whercas in (a) through (d) the uscr of the main tool doca 

not have direct aocess to the other, in many instanccs both 
an cxpcrt system and a simulation will be uscd together lo do 
some task, as in (e). Each maywcll share sorne data; in effcct, 
the simulation and ES will cooperare in the task. Givcn the 

/fJ 



/ 

·. 

.. 
1 

·~ .. 

'. 
i 
1 

' . ; 

IZ TRANSPORTATION RESEARCH RECORD¡; . 

-® S ES 
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(e) (f) 

(9) 

nGURE 1 TUGR0111J for comNnlna ••port IJSiciDI (ES) - slmuladon (S). 

increasing trend lo hand over simulation models 10 useB who 
may be inexperieneed simulation useB, there is a growins 
need lo support lhe use, and guard againsl lhe misuse, ol 
suéh modcls. · · 

Thc eooperativc simulalion and ES may be surrounded by 
a largcr pieee of sofrware, as in (1). Each may be put of a 
simulation cnvironmenl or part of a large decision suppon 
system used directly by decision makeB. New tools bucd on 
botb simul~tio~ and knowledge-bascd melhocls fall in.lo this 
catcgory, lor example, as does lhc Rule Orienlcd Simula <ion 
System (ROSS) dcvcloped by lhe Rilnd Corporation (7). 

Onc of the mosl importan! application arcas for knowledgc· 
bascd methocls is intelligenllront ends (!FEs) or user ínter· 
faces (g). This generales lhe nec:cssary instructions or code 
lo use the package following a dialogue wilh !he user and 
interprets and explains rcsults lrom !he package. Simulalion 

prggrams, including TRAF (8), perform some oflhe function 
of IFEs, aiihouib they do nol adually exccute !he simulaiÍOI 
and interprel lhc results. Uselul intdligenee lor an ESSl 
would include: 

• Dialogue handling (a naturallanguage interface or atleu 
user-directcd free formal input); 

• Somc modd ollhe user, so thatlhe systcm adjusu it 
requirements ollhc user, ¡jvcn cvidcnce lhat !he user is inex 
pcrienced, apcricnccd. or whatcver: and 

• A modd of lhe targel package, so lhal somc clccision: 
can be laltcn by !he !FE rather Iban referred 10 lhe user. 

In considcring how simulation and ESs can bt,a¡lt · d 
lhe abovc taxonomy is uselul. For evaluating ~ " 
cons of different simulationlexpen systcm conligurations, seY. 
eral philosophics must be consid~red: 



• The ES employs the simulation model lo generate results -
---- thal are addcd to the knowlcdge base, as requlred lo respond 

. 10 a user's needs, in th~cvcnt this additional data is requircd. 
Here, the simulation modcl is exccuted as a precursor activity, 
prior to thc intcractivc scssion bctwecn uscr a.nd ES. 

• The ES and simulation model are "cooperativo," in that 
bnth may be cxccutcd during thc session. Dcpending on thc 
taxonomy sclectcd, thc uscr may communicatc directly with 
thc simulation model, or the ES will determine thc necd for 
thc simulation modcl, prepare its input strcam and cxccutc 
it to genera te thc required "knowledge." fn the_lattcr case, 
thc simulation model is transparent to thc user who com~ 
municatcs only with the ES or IFE. 

Note that the software system can be dcsigned to accom­
modate both approachcs, depcnding on thc skills and objec­
tivcs of thc user. For cxamplc. macroscopic simulatlon modcls 
may be cmploycd "on-line," while microscopio models used 
"off,line" to augmcnt the knowlcdgc base. 

lntcgration or Expert Systcms and Othcr 
Computulzed Modds 

i• Expert systems may also be combincd with othcr computer­
ized evaluation or optimization modcls. An examplc of this 
type of intcgration in traffic cnginccring is thc dcsign of _an 
cxpcrt system and thc rcquired interface to complcmcnt thc 
cxisting intcrscction dcsign models such as EVIP AS (9). Scvcn 
potcntialcnginccring iicsign cases for thc intcgration of cxpert 
systems and othcr computcrizcd models are depictcd in Figure 
2 and discussed below. 

In Case l, the cngincering modcl controls thc uscr interface. 
Thc graphics package (if separatc from the modcl) and thc 
ES shell are bOth run in a bac~ground modc and thc uscr 
would not dircctly intcract with them. Thcre is onc consisten! 
interface. lf thc chosen model is very robust, casy 10 maintain, 

CASE 1 CASE 11 

CASE V 

nGURE 2 Uscr lnterr..., case. 
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and has a built-in graphics package that is uscr friendly, thcn 
thc cxpert systcm sbould run in background modc behind thc 
modcl. Howcvcr, thc modcl must be ablc to handle graphics . 
The 80386 machines ha ve a batch mode capability. The model 
must be multitasldng, able to run itself (for hours as rcquired), 
and still be available to the uscr for othcr tasks. 

In Case 11, the graphics package (if separate from the engi­
neering modcl) controls thc user interface. Thc modcl and 
tlic ES shcll run in background modc, and thc uscr would not 
dircctly intcract wit~ them. This case would be most appro­
priatc if thc desired modcl wcrc vcry unfricndly to a casual 
uscr and had no acccptablc built·in graphics capability. Again, 
thcrc is onc consisten! interface. U thc graphics package intc· 
grates wcll with modcl and ES, this may be thc most appro­
priatc uscr interface. Howcvcr, thc graphics package must be 
ablc to handle tcxt and draw tables of output from the modcl. 

In Case lll, thc ES shcll controls thc uscr interface. Thc 
graphics package (if separa te from thc modcl) and thc cngi· 
nccring modcl run in background modc, and thc uscr would 
not dircctly intcra~t with them. Therc is onc consistcnt inter· 
facc, but cxperiénce has shown that it is oftcn nccessary to 
disablc the ES- tool graphics capability, and coding must be 
done in a graphics tool. Typically, cxpert systcms havc prob­
lcms in thc graphics (othcr than simple business charts) P..'"' 
sentation area. 

In Case IV, thc graphics package and ES jointly participatc 
as thc uscr interface. Only thc cnginccring modcl runs in 
background modc, and thc user would not dircctly intcract 
with it. This arrangcmcnt offcrs thc uscr poteptially bettcr 
control ovcr thc graphics andES. Howcvcr, thc user also has 
two scparatc interfaces to handlc. Only if thc ES can control 
thc modcl and all tcxt from thc graphics package will an 
acccptablc solution of a tcxt and a graphics fórmat be prc· 
scntcd to thc user. 

In Case V, thc ES shcll and cnginccring modcl jointly con· 
trol thc uscr interface. Only thc graphics package runs in 
background modc, and thc uscr would not dircctly intcract 

CASEIII CASE IV 

CASE VI CASE VIl 
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with it. The user has .potentially better control over the ES 
and modcl, but still has two separa te text interfaces to handle. 
This oe.tion assumc.s thatthe modcl or thc ES can completely 
control the graphics package. That assumption is valid only 
if the graphics package is built into the model. 

In Case VI, the graphics package and engineering model 
jointly control the user interface. Only the ES sheU runs in 
background mode; and the user would not directly interact 
with it. This offers the uscr potentiaUy better conUDI over the 
graphics and enginecring modcl. The user still has two sep­
arare interfaces ID handle. Hawever, if the graphics package 
and model are built rogether theñ _this reduces 10 Case l. 

In Case VII, the graphics package, cngineering model, and 
ES shell all directly interact as the user interface. None of 
thc systcm componcnts run in background modo. A very 
knowlcdgcable user will be able lo mosl free:· 1nteract with 
thc systcm, but thc uscr must contend with .:1rcc separare 
interfaces. For example, "Help" may be 'H, Fl, Dr H, depend· 
ing on thc cnvironmcnt. Thc uscr prcscntation would be vcry 
choppy, bccause the screens would all be differcnt. Based 
upon thc ability of thc three scparatc packagcs to run together 
and thc potcntial conrusion to thc practicing traffic cnginccr 
user, this may not be a viable option. 

In thc next section, an applicatiDn problem-disaster evac­
uation and response planning-is described,the shDncomings 
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of the existing simulation models in this arca are dis 
and ways in which apcrt systcms can be C' K" -"e 
ing models are analyzed. 

APPLICATION 

The state-of·the·an mcthod and tcchniquc for dcalh 
higl!_way nctwork cvacuation undcr disastcr is 10 ap 
available computcr simulation and cvaluation modei 
Sorne of the most popular models thatare in use are: N• 
Emergency Evacuation (NETV Aq simulation mock 
EVAC PLAN PACK (12), and thc Dynamic Networl 
uation (DYNEV) and its derivativo IDYNEV computer: 
(13). These models. in general, have been designed 1 

ulate the traffic fiow and estímate the vehicular traffi, 
uation time around a nuclear powcr pli.nt in case of 
active lcaks similar ID the Thrce Mile lsland accident. 

The statc-ol·the•an in cvacuation modcling is m· 
(/4). Table 1 summarizes thc mcasures of cffectivcncss 
by JOYNEV and also prcscnts the input data rcquil 
simulation. Thc mcasura of crfcctivcncss output d~ 
provided for each network link and are also aggrcgat< 
thc entire network . 

TABLE 1 MEASUR.ES OF EFFECTIVENESS OUTPUT BY IDYNEV (U) 

Measura Unita 

Traval Vahicles miles and vehicle trips 

· - -- --- -·v&hiC:ia iDiñlitas- --- · · Movinq Time 

Delay Tima Vahicle minutes 

Etticiancy: moving tima¡ 
total traval time Percent 

Mean traval time ~ vahicla 

Mean dalay par vahicla 

Mean dalay par vahicla aila 

Mean apead 

Mean occupancy 

Mean saturation 

saconds 

Seconds 

Sacondsfaila 

Milasfhour 

Vahiclaa 

Parcant 

Vehicla stopa Percant 

The 1nput data raqu1rad for IDYNBV ara suaaar1zad balov: 

• Topology ot tha road-y aystaa. 
• Ga.,..triaa of eacll roadvay componant. 
• Channalization of traffic on each roaclvay coaponant. 
• Motoriat babavior tbat, in aqqraqata, determinas tha 

oparational performance of vahiclaa in the systea. 
• Spacification of tha traffic control davicaa a_nd thair 

oparational cbaractariatica. 
• Traffic voluaaa antaring and leavinq tha ~oadvay ayataa. 
• Traffio c:oapoaition 



\ 

UmitaUons of Curren! Procedurcs 
-~·. 

,udwan et al. (/0) have_!evicwed thc aforementioned models 
and note several importan! fcaturcs that the existing models 
lack. Among the dcficiencies are: 

' 
• Since most of the models have been designed and tcsted 

ror nuclear power plant accidents, they lack the capability of 
handling difieren! disastcr types, particularly natural oncs. 

• Thc shclter arcas are dcfincd as anything beyond the 
hazard arca boundary linos, with no capacity constraint. 

• The evacuation routes are trcated solely onlhc traffic 
Oow conditions, with no risk factors attached to them that 
,-.n be inOucnced by the available cvacuation time, the direc· 
tiÓn of disaster propagation, and the route topography. (IDY • 
NEV is an exception; it takes into account time and route 
10pography.) 

o The models are not capablc of tcsting different population 
~cns_ity sttategics. 

o Thc models cannot be uscd for futurc land use manage· 
rncnt planning. 

Anothcr potcntial problcm of applying the currcnt models is 
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professionals often lack thc expertise of running thc simula· 
tion modcls and interprcting thc output rcsults. 

Experl Systems AppllcaUons 

The concept of a knowlcdgc-bascd cxpcrt system (KBES) can 
be applicd in conjunc:tion with thc current simulation modcls 
(in this case IDYNEV) lo curtail sorne of thc deficiencics 
dcscribed in tbe last section. A complete technical dcscription 
of how a suitable ES. can be built to interface wilh' thé IDY • 
NEV model has been presented elsewhere (/5). In brief, the 

.. -- dif!ercnt disastrous events are presented in a frame·bascd 
representation formal in the ES, as shown in Figure 3, and 

. the expcrtise of how 10 control traffoc during each event is 
presented as a rule-based format. The decision-making pro­
cess for dcaling with the specific emergency evcnt starts at 
the "appropriate actions to be taken" slot (shown in Figure 
3). Thc slot contains appropriate hcuristic knowledgc in the 
form of rules in dealing with specific disastcrs. 

· thc laclt of communication between emcrgency management 
'• .. profcssionals and transportation profcssionals,. which has 

This process is accomplished by (1) going through the framc; 
(2) having the _frame automatically revise the local nctwork 
(thc If·Addcd procedures accomplish this); (3) fecding the 
rcvised network to thc simulation model; and (4) combining 
thc rcsults of the model, the featurcs of the network, and lile 
features of the disaster, so that the expert systcm can make 
the final rccommcndation of what to do. The lf-Needed pro­
ccdurc within thc "appropriate action to be takcn" slot trig· 

! 
·' 

' .. 

resulted in an incompleto integration of resources. Transpor· 
. tation profcssionals usually lack thc knowlcdgc and cxperi· 
cnce of cmcrgcncy managcmcnt, and emcrgcncy managcméní 
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gcrs Ibis chain of cvcnts. Figure 4 shows thc diagram for this 
p~. . 

SUMMARY AND CONCLUSION 

Bccausc of thc availability of many powcrfultraffic and trans· 
ponation cngiriecring evilluation, optimization, and simula· 
tion models, the applications of CJ<pert systems should be 
investigatcd in terms of l¡ow best they can be integrated with 
the availablc modcls. Differcnt configurations for combining 
ES and other computcrized modcls werc presentcd, and the 
advantages and disadvantages of cach configuration were dis­
cussed in this paper. Thc CJ<isting computer models consist of 
mostly algorithmic, sequential proccdurcs wilh little or no 
symbolic or heuristic knowledge. Expen systems, on the othcr 
hand, are capablc of handling symbolic knowledge cxcel· 
lently. lntegration of available computer models and CJtpen 
systcms leads to the devclopmcnt of intelligcnt computet models 
for solving the problcm. 
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Multi-modal modelling 
in congested networks: 
SATURN and SATCHMO 
by L. G. Willumsen and J. Bolland, Steer Davies G/eave 
and by M. O. Hall and Y. Arezki, WS Atkins j!lanning 

l. JNTRODUCflON 
Thc rclicf of congcstion hao¡ bccn a kc:y objec­
tivc for trarfic cnginccring and transpon 
plnnning pmcticc for many ycars. TI1is focus 
has n:sulted in thc dcvclopmcnt and widc· 
sprcad acccptancc of sophiMiciltcd urban 
tmffic modcl.!i likc SATURN1 as C.lliscntial 
tools in thc planning and cvaluation of rood 
schcmc.,.. TI1csc !'iChcmcs havc rangcd frotn 
local-arca tr.aflic managcmcnt to city-wide 
str.llcgic impmvcmcnts. but aucntion has 
bccn conccntr.ucd lar¡;cly nn thc road-uscr. 
This (.~omc would say narrow) approach ha.010 
limilallons which now nccd to be addrc:sscd 
10 strcngthcn transpon problcm-solving for 
lhc 1990s. · 

Thc growth of traffic in thc late 1980s rc­
sultcd in an unprcccdet\tcd incrcasc in con­
gc.'ition in Europc and thc rcst of thc world. lt 
ba.'i now bc:comc ou:ccptcd that mad-ba.\Cd 
schcmc.'i alonc will not sol ve transpon. pmb­
lcms and thil' ha.'i promptcd thc nccd to con· 
sidcr a widcr r.mgc of mcasurcs. In sorne 
cases public transpon. improvcmcnts Cóln be 
shown to' as.'iist in coping wilh congcstion. 
whilc in olhcrs road pricing or parking re· 
straint are pcrccivcd OL'i fca.'iiblc and cfficicnt 
solutíons. Morcovcr. thcrc is a· growing 
awarcncss of thc nccd to gcncratc solutions 
that pay more than justlip-scrvicc to 'quality­
of-lifc' clcmcnts and thcsc, again, point to 
more comprchcnstvc packagcs including 
pub tic transpon.. pricing dfccts. car re.str.1.int 
and pcrhaps traffic calming and safcty mea­
sures. 

ln nrdcr to asse55 1hcsc ncw initiatives a 
maJor updatc to our best modc:lling tools is 
rcquircd. ll is lruc lh:ll models likc SA TURN 
and <:;ONTRAM can cope wilh mosl traffic 
managcmcnl and road-based schcmcs. bul 
thc trcatment of othcr Khcmcs n:sulting in a 
widcr rangc ofbchavioural responses by trip­
makcrs calls for ncw modclling tcchniques. 
SATCHMO (SAtum Travcl CHoice MOdcl) 
is a mulli-modal tr.anspon package to com­
plcmenl SATURN providing lhc f;u;ililics 
required to modcl thc.'ie ncw mcasurcs and 
responses. ll has bccn di:vclopcd by SlCCr 
Oavics Gl=vc and WS Alkins Plannin¡ Con­
sultonll and hcrc wc describe ill main cbar.lc· 
teristics and our cxpcricncc in using it lhua 
far •. 

• An earlirr '~rsinn nfllris paper WG.J prtsenled al 
tltt 20th PTRC S11mmt'r' Atrnue~l Mutin, l~ld 41 
the Ullitornit:r nf Mant:llt$l~r lrutitutr nf Scinr~t 
anciTtchnolnJyrn ~pltm~r 1992. 

This paperO is or¡aniscd as follows. Scc­
tion 2 discusses thc main features of SAT­
URN whilc lhc ncw modellins rcquircmcnlJ 
are outlined in Scction J. Thcsc are tran.'ilatcd 
inlo dcsign objcctivcs for SATCHMO in 
Scction 4. Therc are also sorne significant 
rcquircmcnts from thc point of vicw or thc 
uscr and thcsc are outlincd in Scction 5. 
Scction 6 summarises tite historical dcvc:lop­
mcnlS lcadins lo SATCHMO whilc Scction 7 
discus.~ lhc sli'UCturc of thc: modc:l and iL'i 
diffcrcnt componcnts. Scctton 8 is dcvotcd 10 
the ncw .g~aphic facilities in SATCHMO. 
Scction 9 discus.'\CS thc kcy issuc of cquilib­
rium in modcl implcmcntation and pmjcct 
3.pprnisal and thcn Section 1 O prcsents thc ap­
proach followcd in SATCHMO lo lacklc lhis 
problem. Finally Section 11 summari~cs thc 
main f~turcs, advantilgcs and limitations of 
lhc package. 

; l.SATURN 
Thcre is vcey liUic doubllhal SA TURN is onc 
oflhc mosl~vanccd and succcssful dclailcd 
traffic ass!il!.mcnl.e!E.ka¡cs. 11 has bccn de· 
velopcd (oVcrdiC l""U" al lhc lnslilulC for 
Transpor(SlUdic$-al U:cds Univcrsily undcr 
lhe lcadcrship of Dirc:k Van Vlict SA TURN 
has bencfitcd from a vcry salid lhcorctical 
foundation wilh first-class feedback from 
pnctitionen: thus it hu becomc the mC$1. 
powcrful. flexible and proctical traffic mod· 
elling lool. 

SA TURN can modcl road nclworks allwo 
diffcrcnt levcls of dctail- Buffer and Simu· 
lalion lcvds- which diffcr in thc way con· 
gcstion is trcalcd. Thc Buffer levcl uses a 
convcntional model wlu:R cach link rcprc­
seolJ a lllrClCh of road and hu an associalcd 
lr.IYd timc-flow n:lationship; a1 lhis lcYd 
junclions are modellcd in a vcry simpüficd 
fonn. 1be Simulation lcvel concc.ntratcs on 
delays a1 junctions, n:pn:senlins sucams of 
vchicles and control featurcs togcther with 
their intcractions in dctail. A apecial module. 
SA TSIM, uses advanccd plaloQn dispcrsion 
and junction modds to catima~e capacitica. · 
dclaya and queucs Oll. junctions for givcn 
lcvcls of flows for cach stn:am. Thcsc 
advanccd junclion delay models pcnnil vcry 
accurale n:pn:senlalion or lraffic and ""' 
lhcrc(ore cssential ror n:alistic roulC choice 
modelling in congcslcd urban arcas. Buffer 
and Simulation lcvcls can be mi1cd lo repte· 
scnl study arcas of diffcn:nl cbar.lclerislia 
and n:qujn:mcnll. 

' ' 

The con: of SA TUl\ N is madc up of 
lhc simulatinn module SA TSIM plus an 
advanccd ""'-'isnmcnl rnodcl SATASS. Thc 
ólS.IIiignmcnt modcl i~ ca.'il within a powcrful 
cqullibnum fr.amcwork~ thts i5 C.\SCnllal to 
cn.'iurc con..'il5tcnt cvalu01tion of ~heme.'. a.'i 
will be discu.,_\Cd in grcatcr dctail in Scction 
9. SATASS offcn many oplions fmm simple 
aJI.or-nothing a.~'itgnmcnt lO U~r anc.J 
Slocha.<~ic u..,, Equihbrium. SA TURN also 
offcrs tht option of · di5tingulshmg 'u.\Cr 
classcs', c.g. dtffcn:nl lypcs of vchiclcs or 
driven choosing thcir mutes usina differcnt 
combinations of time and distancc. 

This alliance of. a dctailed simulation 
modcl with an advanced assignmcnt procc­
durc makcs SA TURN particularly suilcd lo 
lhc analysis and dcsign of traffic manage­
mcnl and road liChcmcs of any kind. including 
b"' priorily and traffic Clllming. SA TURN 
also offcrs good ¡raphic facilities lo display 
networb.. flows and performance indicators; 
Olher capoabllitiC.'i include a'vcry flexible and · 
powcrful facilily lo cslimalc and Updalc lrip 
matrices from traffic counL'i. options for 
cordoning n'ctworks and general matrix 
manipulauon roulinc.'i. 

Until rcccntly. SATURN could only :15· 

5ign "fixcd' trip matricc.'i onto a nctwork. 
ThcJe matrices could be 'gmwthed up' to 
aJiow forgrowth in traffic lcvcls in lhe1uturc. 
butlo01ding thcm onto tln: nct work oflcn pm­
duccd vcry Ion¡; qucuc!i and cxtrcmcly low 
average spccd.\. TI1is is known 10 be unrcalis­
tic in case.' of hcavy congestion or whcrc at­
lr.lctive altcmative modcs wcrc pos.'iiblc. In 
lhc.\C cases,onc would cxpcct sorne ela.'iticity 
in trip-making with wmc trips bcmg tr.ans· 
fem:d to othcr altcmativc.'i. A ncw module. 
SATEASY. ha.• becn inlroduccd lo allow fnr 
trip gcncration/supprc.~'iion U5ing cla.,ticity 
conccpts1• This module allows trips to be sup­
prcsscd as a function of lr.lvcl time incrc:LSCS 
for cach Origin·Ocslinalion (0-D) poir. 11 
docs not model, howcvcr. whal would lhcsc 
divcncd or supprcsscd lrips do: lhis is onc 
or lhc function.• SA TCHMO has bccn 
dcvelopcd lo undcnakc. 

J. MODELLING ISSUES 
Thcn: ore lhrcc sroups or modelling issucs. 
lhal SATCHMO has becn dcsigncd lo ad· 
dre.u: 

(l) lntcr.action bclween road r.chcmes and 
public tr.mspon. Many road schcmcs 
inevilably havc an impoct on public 
transpon opcrations and lhcrcfon: in­
flucncc lhc proponían of lrllvcllcn 

• usin¡lhcse modes. Provision o( majar 
highway inl'raslnlcture. for eumple. 
may facilitate car usa¡c and reduce 
public transpon pauonagc. On lhc 
othcr hand. traffic calminc mc.aiUfCI 
may be inlroduccd 10 pn:VOIII 'ral• 
runa' and lhcrcfon: makc car lrllvcl 
mon:· e>pcnsivc (in scneralisal COl& 
temu), lhus affcctinc lhc n:laalvc 
auraction or public lr.IIISplllt. 
SATCHMO is ablc lo modcl lhclc 
cffcclS. bolh lhc changos ialhl! perlar• 
manCc: of public transpon IDd u. 
movcmenll and lhcir rcspcc1lft ,.,.. 
pacl on mode choice. · 

(2) Pllblic ·iranspon schcmcs lilrc LRT or 
bus lancs hove a dircct ;.._, .., cb1 
pcñormancc uf lhc mad ac1W<IIt. 1110 . 
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oflell ncccssary to simulato lho cffc:ct 
. Of introducing On•Stn:d running light 

rail or lhc n:duction in road-spacc duc 
lo scgn:gatcd bus lancs and lrackcd 
vchiclcs ILRT or guidcd bus). This is .. 
panic:ularly important since non-user 
bencfils. i.c. tñosc pcn:civcd by othcr 
road-usc~. are significant in the over­
all cvalu:ation of major public trnns­
port schcm~. TI1c :~ppropriatc c:stima­
tion of non-u~r bcncfits requircs a 
rigorou5 and consistcnt cquilibration 
framcwork - scc:. for cxamplc:. 
An:zki ~' a/J. 

(J) Incn:ascd congcstion and cxpcctcd 
trarfic growth makc it necc:ssary to 
considc:r appmaches to modclling 
v&lriablc trip matrices in thc future. In 
many casa, unrcstrictcd traffic 
growth is unlikcly to happcn. A prag­
matic solution to this problcm is of­
fc:rcd by matri:t cappmg tcchniqucs­
sce. for cxamplc. RogcB4• SA TEAS Y 
offcrs a solution bascd on clasticity 
conccpl~: nA travcl costs incrcase. traf­
fic growth slows down. Howcver. 
those rcquiring an approo.ch more sen­
sitivc to poHcic.' and schcmes should 
pay closcr auention to public tra.nsport 
crrccts and lhc wholc rango of possiblc 
rc.'ponscs by travcllcrs. Thesc include: 

- lhc rolll~ followcd to :avoid congcs· 
' tion; · 

- thc moti~ uscd to gct thcrc; 
- the timt of dcparturc to avoid thc 

most congcstcd pan of thc peak: 
- thc Jcslillalioll of thc trip to a lcs.s 

congcstcd arca~ and 
- thcfrcqu<llcyofjoumcys by undcr· 

ta~ing thc trip on anolhcr day. pcr· 
haps combining it wilh other activi-
tics.-- - ---- --- --

Models likc SA TURN are particularly good 
at dealing with thc first or thesc responses. 
The provision or public transpon facilities 
can cxtcnd routc choice in that an:a too; how­
cvcr. that is not cnough :15 full dcmand 
modclling is rcquircd to covcr all responses. 
SATCHMO hu bccn dcsigncd to consider 
explicitly thc rest of thc responses above. 
thcrcfore providing. in combination with 
SA TURN. a comprchcnsavc modclling 
package. 

4. DESIGN OBJECTIVES 
In thc dcvclopmcnt of SA TCHMO wc 
adoptcd • numbcr of dcsign objcctivcs 
reflccting the nccds of thc transpon commu· 
nity in thc '90s. Thcsc can be surnnwiscd as 
follows: 

(a) Thc package should be ablc to repn:· 
scnl allthc behavioural responses oul· 
lincd in Scction 3. h is acccpted that in 
each case only a sub-sct of lhom wall 
be relevnnt or ncccssary: howcvcr. thc 
capability should cxistto include lhom 
as rcquired. · 

(b) SATCHMO should be ablc to handlc 
thc full complcxity of public transpon 
nctworks. Thcsc should not be n:· 
stricu:d to jusi bus and rail nctworks; it 
should be possible to build single· ond 
multi-moclc public transpon networkl. 
Ancxamplcorthc flrstiaabussystcm, 
whilc multi·modal nctworlts ""' 
nccded to n:procnt rail wilb Dus 

Juno·-

· andlor car-fccdet modes. Thcrc should 
abo be flcxibility iD tbl; lcvet of dcWI 
pcnniucd or rcquin:d by thc package. 

(e) Particular aucntion should be paid 10 
modc choice ond a flexible amngc· 
mcnl allowcd for. In somc cases it is 
possiblc lo tn:a1 somc sub-modal 
choice problems .. pan of assignmcnt. 
typically in multi-modal public trans· 
pon nctworks. Howcvcr, choice be· 
twecn privatc and public lrilnsport 
modos shou Id always be pan of a more 
flexible modc choice fonnulalion. 
probably using logit or similar Cune: 
tional fonns. -

-{d) Choice of dcparture time;. destination 
and trip frcqucncy is dcsirablc and 
should be incorporated into a consis­
tent fonnulation. M it is usc:ful to cm­
ploy familiar conccpts wc ha ve choscn 
to describe thc disutility associatcd 
with ~h altcmative (dc .. aination, 
modc. time of day) in tcrms of ••• 
tended gencraliscd cost conccpts. 

(<) Thc package must be ablc to represen! 
most if not all highway-rclatcd 
schcmcs. including road pricing. Jt 
should be possiblc lo handlc parking 
charges and restr.lint in a consistcnt 
manncr. At present. thcse facilities are 
provided for in nctwork tcnns cs.~n­
tially through SATURN, with somc 
spccific guidclincs ror parking and 
othcr spccial schcmcs. 

IJ) 11 should be possiblc lo modcl a wholc 
rangc of 'public transpon schcmcs. 
including LRT, guidcd bus. Park·and· 
Ridc and bus priority. 

(g) Thc modcl should be ablcto represen! 
diffcn:nt uscr classcs al all Jcvcls; 
thcsc are vcry uscfullo indicate diffcr· 
cnttypcs of vchiclcs (subjcctto sepa· 
ratc n:strictions likc lorry bans. etc.) or 
diffcrcnt groups or drivers with sepa· 
ratc gcncraliscd cost par:unctcrs. 

<h5 Thc package should pcrmitlho uscrto 
takc odvantagc of lho superior charac­
teristics of generalised cquilibration 
frameworks. scc Scctions 9 omd 10 
below. 

. 'These dcsign objccti..,. ha ve all bccn w:klcd 
in Vct11ion 1 of SA TCHMO; howcvcr, wc are 
cum:nlly working on Vc1'3ion 2 to provide 
even more powerful solutions as wetl as tack­
ling olhor aspcclS idcntificd as imponant by 
curren< usen of lho package. 

' S. USER CONSIDWTIONS 
Thc succcss of a package dcpcnds on a com­
bitlllion of iu tcchnical capabililies and the 
facilities provided to hclp lho uscr ntakc 
scnse of lho modcls which he or she is dcvcl· 
oping and using. Panicular attcntion has bccn 
paid lO lho rcquin:mcnu of the uscr and a 
numbcr of spccific dcsign objcclivcs wcrc 
clevdopcd for facilities spcciflcally clcsigncd 
to :tllcnd 10 .....,. necds: 

fa} Stamltss int<~nJtiolr wilh SATURN. 
This ila desirable fcatun: on its own u 
il simplifies thc use oflho odvanccd fa· 
cilitia in SA TCHMO in combination 
withSATURN. Thcobjectiveofmak· 
ing lhc combinecl package bchavc lila: 
a single comprchcnlive unit has bccn 
achicvcd. Thcrc ;. no nccd 10 run con· 
vcrsion ulilities to conven mauiccs. 

' 
COSIS or graphic facilities bctwcen lho 
two packagcs. SATCHMO matrices 
are iclcntical to SA TURN oncs; 
SATCHMO nctworks use thc: samc 
convcnlions as in SATURN.it 
adaptcd 10 thc spccific fcaturcs b 
lic transpon systcms. 

(b} Et•lumc<d grapl1ic facilititl. Although 
lho graphics facilitieS in SA TURNan: 
good and could be extended to cope 
with public transpon nctworks and 
·modc choice fcaturcs. it was fcllthat 
improvcmcnts to them would facili~c 
use of lho package oven funhcr. 

(cJ Colibration faciliti~s. We havc pro-­
vided not only guidclincs ror calibra­
tion. but also M>mc additional facilities 
to as.'ist in this touk. Sorne of thcm are 
thc gr.aphic.al rcpn:scnLiltion or mod­
cllcd ond obscrvcd nows while Olhen 
an::: simply bcucr calibr.uion facilities 
· , OJ.SSist in lhc use ofStoucd Prcfcrcncc 
..::~ults or incñ:mcntal modclling 
.~nns. . 

(d) .~<ductd training COIU. Anolhor 
advantagc of good intcgration with 
SA TURN is ncduccd cost to lho user; 
there are two significant expcnditures 
in lho odoption of • modclling pack· 
agc: pun:hase costs ond training 
rcquin:mcnts. In most cases.--trainins 
COSIS are lhe higher of lho two; lhosc 
covcr lhc umc spent leaming to uac a 
ncw package. lo intcrpn:t its outputs 
and acquiring proficicncy in making 
use or its facilities. By using thc samc 
command orgamsation and ~ 
lions. consistc:nt me ~tnlc11. j 

output foniaats as SA TURN. lft!"'D.vc 
reduccd training costs to a minimum. 
Those familiar with SATURN will 
fccl comfonablc with SA TCHMO 

---alinOst iiñn1cdiatcly. 
Howcvcr. probably thc most signifacant cost 
in lho sclc:ction of a modclling package ia its 
ability (or olhorwisc) to rcprcscntlho choiccs 
ond altcrnativcs or intcn:st. Poor dcciaion­
making in transport is extremcly cxpc:nsive in 
bolh economic and political tcnns. 

6. HISTORICAL DEVELOPMENT 
A prccwsor of SA TCHMO wu clcvelopcd 
jointly by Stcu Davies Glcave ond WS 
Atkinl Planning Consultmts u pan of lho 
Santiago Transponation Sludy iD lho ' · · 
'BOs'.ln thalcasc. it wasa mauerofintcpat· 
ing SATURN with somc of lho public lnlll­
pon moclclling facilities aln:ady availlblc 10 
lho consultants. A similar ccinccpl wu lhon 
succasfully applicd by the twocoasultants in 
olhor placcs. notably Kuwail. Cambridge', 
Lccds Supcrtntm and South Hampshirc. 

Aa cxpcricncc in lho combinalion of SAT· 
URN with public tranSpCIIt ond uavcl choice: 
moclcis I11IIUral. Stecr Davics Glcave and 
WS Atlcins dccided 10 clcvclop a """" re 
ond bcUer intcgratcd package Thls lcd 10 !be 
SCiting up of. joint worltlng lCIII1 by lho two 
companics to dcvclop thia package. with spc­
cinc rcquircmcnts for intcgration=-·· 
mcntation and intcmal and u i 
befare cornmc:n:ial rclcale. Thil abo ..._ 
in a namc for lho ncw pad<agc: SA TCHMO. 

Thls w1t hu progrcsscd sincc Sprin& 1991 
and wc now havc a complete package. tcsted 
and documcntcd. Thc package has bccn uscd 



:. 

in a numberor ncw studic:s by lhe consultants. 
in panicular in the Dublin TI'OIIS)>Orlation lni· 
tiative wherc ilS reature."i are bcing uscd to thc 
full. Wh:lt is bc:ing madc available.thcrefore. 
is. a package with ~vcral ycan of pr.lCticaJ 
application and an cxtcn.~ive programmc of 
dcvclopmcnt and tc."íiñg. 

7. STRUCTURE OF SATCHMO 
The structurc of thi:: package can be dividcd 
into its thrce main componenL~. Thcse are: 

- Public lr.ln•pon modules 
- Dcnwtd and choice model•. including 

incremental and joint choice ilnd :as­
signmcnl module.~ 

- Ncw graphic module.~ 
The5c arc now dc.\Cribcd in tum. 

7.1. Public lrunsport modules 
SA TURN alrcady has somc facilities to 
codc bus scrv•ccs and thcrcforc many cxist­
ing nctworks alrcady contain valuablc 
inforl]'lation on public transpon. Howevcr. 
SA TURN facililies csscntially look at bus 
service.' a." sharing mad-space and not :uo 
ahcmativc modcs connccting origins and 
dcstinations iUld providing intcrchangc facil· 
itics. Thcrcfon:. to takc advantagc of currcnt 
SATURN feature•. the public trampon 
module.• in SATCH)I.IO consist of three 
programs: 

SAT/0 is useJ'tn build public tran.spon 
n1tworks. Thc program can cxtract bus 
scrvicc infonnation. if any. from cxisting 
SATURN nctworks. SATIO also offcrs the 
facility to cdit the~c. !iervicc.-;, adding nc:w 

·' oncs and connccting thcm to zonc: cc:ntroids. 
This can also be: achicvcd in a much more 
intuitivo way through thc use of SATLINK 
in a graphic cnvironmcnt (scc bclow). Tite: 
ncw scrviccs cosn be complctcly ncw modcs, 
cxtcnsions to cxisting bw scrviccs or 
combinations. Nc:w walk links. intcn::hangc 
cosUi, bus-stops and rail stations can be 
addcd. Thc serviccs are dcscribcd in tcnns 
ofthcirunit capacilics. frcquencics and travcl 
times. Opcrating spccd can be relatcd to 
highway spc:cd-; through cocfficicnts to 
account for bus pcñonnanccs and stop 
times. More than onc public transport net­
work can be built if modes iUC to be treated u 
compcting rathcr than complcmcntary ones. 
Thc public transport nctwork. is sto~d in a 
ncw SATURN-Iikc file structurc, lhc UFN 
file. 

SA T20 is lile palil·bui/Jing module. Route 
choice is on the basis of generaliscd cost cal­
culatioos and the user can ~pccify the para· 
mctCI'3 to apply to in-vchiclc time, distance. 
inten:hange. walk and wait time. Diffcn:nt 
pa.ramcters e~ be applied todiffen:nt modes. 
Public transpon paths are stored in UFT files 
containing nctwork and pa.th infonnation. 

SA TJO p<rfomu tlr< fnnctions of patlr 
slcimming and matriz loading. Thc first func­
tion is esscntial to produce lhe appropriate 
genenlised cost formulation for moc1c 
choice. Trip l~ing onto public transpon 
networks ts achteved efficiendy and allowing 
for the relative attractiveness of each modc 
and scrvice. Fon:s """ be: handlcd u pan of 
route/mode cho1cc or separ.atcly in a Can: 
matíix for intcgratcd s ystcms. A wide nngc 
oC n:ports on thc peñormancc of thc scrvicca 
and modos is ovailablc. 
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7 .l. Demand and choice models side an explicit cquilibr.uion nelwort. Thc 
This group include., two main programs: modalaplil modela also takc a logit fonn and 
SACHAS and SACHO l. Thc most imponant thc disn'ibution model is of lhc gravit)' typc 
module herc is . SACHAS; this program wilh a flc:~.ible rangc of dctcrrencc functions 
perfonns simultaneous travcl choice and ~d alibration facilities. Howevcr. CUIT'CIIt 

assignment using a modificd Frank-Wolfe practicc does not favour the .,.., o( gravity 
algorithm. modcls, but there are many ases when: aa 

SACHAS coosiders travel choice as pan incremental vcrsion o( lhis' moclel ia highly 
o( a general (nested) logit formulation dis· . desirable. 
cussed in more detail in Section 10. This for· lncn:mcntill (or pivol poinl) modcls have 
mulation is such that for each Q.D pair ij the many desirable propcnies as discussed. for 
proponion of lr.lvcllcrs choosing altcmative example, in Abraham ., al' and in Bates <t 
k is given.by: al'. In general terms. an incremcntal moclc 

choice moclcl can be: wrillal as: .. p(-BGC,J 
P • • .... o l r,..p<...a .aC1l 1 texp(-BGC,) P •·-----·-- ••••• (2) 

1 
1 tl";exp(-B•GC,l 

1 
whcre GC1 is the (extended) generalised cost 
of clloc!sing an altcmative k (either a modc. 
time of day. altematjve--dcltinalion or cvcn 
nottotravelataUY.'" ... · 

The scco¡ll(prograrJt.·SACHDI. has bc:cn 
developed ÍO cope )"itlí incremental and clu­
sic distribution..alid mode choice modcls out-

2~~ 

where the supcrscripc• is uscd 10 indicate the 
cooditiona on the bue. ror cumple 1""1 is the 
proponioa of travcllcn using allernalivc le in 
the base; ~ is uscd to indietlte clttJng~s in 
gencralised cosll bc:tween the bue and a 
ncw sccnario. AnalogOU5ly. the singly con- , 

TRAFFIC ENGIP.JEE~I,.I('; "'rnNT~'il 
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str.tincd incremental gr:avity modcl ca be 
writtcn u: 

..... (3) 

whcre G, h; thc total trips gcncr.uc:d at zonc; 
and a. are growth factors n:nccting ch::~ngcs 
in the

1
dcstinauonsj. Thcsc are hclpiUI fonnu­

lations as in both wc only nccd to account for 
changcs in the gcncrnliscd COSL~. not thcir 
complete valucs. Thcrcforc. if wc are not in­
troducing ncw modes modol pcnolties con be 
ignored. os thcy conccl out in .. c;c. An oddi· 
tional advantagc is that thc modcl preserves 
thc currcnt (or ba~) matrices a.nd modal 
splits.thcrcforc rctaining :my spc:ciillassocia­
lions dctcctcd tn thc data but ncvcr com­
plctcly accountcd for in a modcl; this is 
panicularly valu01oblc whcn dcaling with 
dcstimuion choice whcrc thc gravity modcl 
has ncvcr perfom1cd surficicntly wcll. 

Both SACHAS orid SACHO 1 ore very 
gcncnl and allow the uscr to handlc a widc 
rangc of responses. Howcvcr, it is not 
envisagcd that all of thc.o;c: responses will be 
rclcvant or prac:lical in most cases. 

Thc programs in SATCHMO con be uscd 
in a numbcr of difrcn:nt way!li: howcvcr. for 
thc purposc of illu~tration onc po~siblc struc· 
tun: for thctr use in a case of peak sprcading is 
shown in Fig l. 

-
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S.NEW GRAPHIC FACILITIES The inclusion or digitisin¡ facilities in 

The dcveloprnent tcam dccidcd to cnhoncc SA TUNK rqRSenll a mojor odvance in 
curratt graphic facilities in SA TI:JRN, im- nctworlc-building proccdures. N ocles can be 
proving uscr interface ond introducing ncw locatcd dircctly from local maps and plans, 
rc:ttures ror public U211Spolt. To achicvc this. · and automatically allocaiCd grid rercr 
wc dcvclopcd two modules: SATUNK and Buffer lillks can thcn be spccificd bo. 
SACHP l. any t- nodcs. sbapcd as appropriale u..ng 

S.l.SATLINK 
This is a complctcly ncw progrom that has 
becn devclopcd lo facilitatc thc building and 
cditing or both privatc vchiclc and public 
tr.tn.•P\'n nctworks. ll uses mousc·drivcn. 
screcn graphies 10 simplify thc procedures 
anct improvc modcl accuracy, but more 
imponantly cnsura that tbc output nctworks 
ore fully compatible. 

Thc program can peñonn a widc rangc 
o( functions. As a precursor to running 
SATURN a privatc vehiclc nctwork data file 
may be cn:atcd using digitiscr or mou.'iC input 
for furthcr cditing. Nades can be casily. re· 
namcd and repositioncd. and links can be 
addcd. dclctcd or rahapcd to allow more re­
alistic plouing. Al prc.IIOCnt. it is possible to 
change thc charo.cteri.!itics of buffer links 
only, but this will be extended in V crsion 2 to 
allow rcspccification of simulaled junctions 
and thcir convcrsion fmm bu(fcr nctwork. fa· 
cilities thotore currcntly avoiloblc inSATED. 
We also propase to carry network sllapts into 
thc auignmcnt ploning programs. 

-

-" .... ---.. -

point cditing facilities and dcfincd in tcnnl or 
thcir spccds·flow charactciisties, which thc 
usct is askcd to supply. Unk lcngths are ini· 
tiall y bascd on strai ght·linc distanecs. but this 
can be cditcd as rcquired. SA TUNK can be 
cxpcclcd to savc time and incrcare accuracy 
in nctwork coding. thus repn:acnting a uscful 
addition to thc SA TI:JRN suitc on its own. 

Public U211Sport nctwooo can also be built 
and editcd using SA TI.INK. Routcs can be 
dcfincd through thc SA TURN nctwork using 
a mousc to identify kcy nades and zoom con· 
trol to adjust scale. Whcre routcs utilisc pri­
vatc vchic:lc linb. spccds are rcad from SAT • 
URN filcsbySATIOandadju."edasrcquircd 
to. rdlcct dwcll times. Elsc:whcrc;, spccial 
links can be introduccd to represen! sc:gre­
gaiCd routcs which are ossumcd to opcratc al 
fixcd spccds. In this ca.<e. link char.tctcristics 
must be spccificd by thc usct. As public U211S• 
pon nctworks iU"C buill and edited on screen. 
SA TUNK creo tes thc ncccssary files ror 
input lo SATIO and upd:ltc "bus routc" dala 
alreody in thc SA TURN nctworlc filO: ir any. 
Figure 2 shows road and" public lnnSport 
networks bcing cditcd on·scn:cn. 

. .. 
SATLINK 
Prolect: 
EB 

·Ma·del:­
eb3 

XHIN • ~568011 

XMAX • 568782 

YMIN • Hlil57 

YMAX • 106182 

Fi1 2. N.- HiW.. 
vMI SA TUNIC. 
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8.l.SACHP1 
Thc SATIJRN plouing program PI (Vcnion 
8.3) has becn improvcd through SACHPI to 
providc cnhanced graphic facilities. New 
additions includc window menll$, zoom 
facilities and mousc control. all of which are 
intcnded to simplify intcractive use of lhc 
program. SACHPI also offers plouing facili· 
lies for public transpon nctworks including 
link charac:tcristics. paths and passcnger 
nows. Figure 3 shows an cxamplc of lhc 
public transport performance plot produced 
bySACHPI. 

9. EQUILIBRIUM 
9.1. Theory and practite 
Succcssful transportation modclling has al· 
wa_ys bcen a balance bc:twccn theoretic:ll pu .. 
rity and cxpcdiencc. brought upon by restric· 
tions ofbudget. manpowcr, computing powct 
and time. A frcqucntly-hcld vicw statcs thal 
sound lheory impHes unncccssary complcx· 
ity and data collcction costs. This iJ, of 
course. not always thc case: :md a good and 
sound thcorctical basis can significantly 
reduce data collcction costs and improve 
cons1stcncy of rcsulu; and comparisons. An 
cquilibrium framcwork for modclling offcn 
prcciscly such adv:~ontagcs. 

Equilibrium in trarfic- ilSsignmcnt is now 
widcly 'acccptcd as thc bcst framework for 
modclling routc choice. This is noc bccause 
cqualibrium rcprcscnl5 cxactly thc way in 
which travellers choo5c thcar mutes; cquilib­
rium. which in thi."i cnntcxt mciiRS lhat all 
uscd routcs bc:twcen 1 and J havc thc same 
cost and no unuscd rouic h¡¡s lowercost. is no& 
cxpcctc:d to happen in practice. An cquilib­
rium fr.amcwork i~ prcferrcd becausc the 10oo 

lutions it gencr.ucs (flow and co."its) :111: plau­
sible. rcpcatablc and consistcnt: no lravcllcr 
appcars to choosc 'bad' routcs. thc travcl 
coslS ~ thc Silmc. [n addition to this. lhcrc is 
a strong the.orctical background to handlc 
problcms of convcrgcncc and consisu:ncy 
and this cxtcnd."i bcyond traffic assignmcnt 
alone - sc:c. fnr cxamplc. Onúz.ar omd 
Willu~NC:n". 

.• 
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Pllblic lrruupon palh 
in SATCHMO. 

Fit 4 (btlow}. 
H~uristic 1~~dbtld" 
of asntnmrnt cosu 10 
mod~ d.nrc~. 

Potential Demand • 

. 
lcar costs 1 Demancl Costs ol other 

Procedure modes, 

1 
destinations, etc. 

' Car tlip Other trip 
midrix matrices 

n ~ n+ 1 

New iteration Equlllbrium 
Asslgnment '--..j Car flows • 

9.1. Choice modcllin& 
In thc COISC of mulu·mod.al sludic."i onc would 
normally cmploy 1wo nr mon: of lhc classic 
su¡,..modcls (e.;. daslnbullon. modc choice 
and assignmcnU in a sc:qucnual fonn. lt has 
bcen n:cogntscd in somc prxucal studics lhal 
travel coses uscd an daffcn:nt sub-models 
should be const¡tent: c.;. lhc uavellimcs by 
road uscd in modc chotee should be thc same 
as thosc rcsuh1nc from lhc ~"•gnmcnt o( thc 
car malrix onto lhc road nctwork. Al an 
examplc, it is usdullo h.ave a closcr look at 
one sub-modcl: mpdc choiCe for thc JOumcy 
towork. · 
Joumcy-t~work tnps. atleast in thc shon 

to medium tcnn. havc both lhcir origin and 
destination fi:..cd.. Thc maan choice facing 
tnp-makcrs is of modc and routel' 10 ur.c. Thc 
priority is lhen:forc todcvclop a modcl which 
addresscs corrcctly bolh modc choice and 
wignmcnt.ln the stmplCSl case two ~cparatc 
modcls will be uscd. w1th modc split 
cxc:cutcd first :md rcsulunc public tr.m~pon 
and highway (car) matnccs a.uisncd 10 thcir 
re."pcctivc nctwntb !W:Concl. Tbc ¡c~raliscd 

costs for cach modc IJ$Od in thc modc·splil 
moclel are often dcrivcd from cost skims of 
thc unl~dcd nctworks. Howcver. when the 
rcsultant mamccs are assígncd trew intra· 
ionaJ netwotk costs m fouod. Only if thc 
ncw hi;hway costs are nOisi;nificantly dif· 
fcrcnt from thosc IJ$Od in modc •plit would 
this approach be acccptablc. This is unlikcly 
to be n:alistic in practicc. 

Rcco;nisin; this problem. many studics 
have gone a furthcr stcp using a syM.Cm ol 
"feedback": aftcr an inilial application ollhc 
modc choice and assi;nmcnt modela lhc 
loadcd nctworks are rc-skirnmcd ror cost. lhc 
modc·split modcl n:·Nn and lhc overall 
proccss repcatcd • numbcr or times. This 
hcuristic mcthod has bccn applicd ovcr lhc 
las! 15 to 20 ycars, but its widcspn:ad 11$0 

docs not mean thal it is immunc from 
problcms. Small diffcrcnces betwccn COSIS al 
cach itcrali?n are pouiblc in arcas wilh 
sparsc lnffic or vcry inclaAtic dcmand. In all 
Olhcr cases. onc would xuspccl that COSU . 
m:ay changc and cvcn o...cillatc bctwccn 
itcrations. ~ ~ 

'TJ=I "Fc't:: c;'~I~INEE'CIII'IG • r:oNTROL 



9.3. Connrgcnce and consisten<)" 
A generaliscd veroion orthe heuristic method 
above is dcpicted in Fig 4. Hcre the total pn. 
1cntial dcmand i5 split into a car matrix and 
othcr tnps using· a travcl choice proccdurc. 
This procc:durc rcquircs car travcl times and 
cosu and also irrfonnation about lhc 
costVutilitic.o; or allcmouivc travcl: bl· otlrcr 
nrodc. at amullu time. 10 attotllcr dcsÍi11ation 
or nntlo tral•cl at al/. In thc first instance the 
car costs i1fC cstimatcd from eithCr an extra· 
polauon of thc base yc¡u or a.o;suming that a 
fixed proponion of all futurc trips are car 
lrips. The choice proccdurc produce., a car 
matrix and a m:atri:.; of 'othcr trips' (sup­
prcssed ordivcncd dcmand). Thc as."ignmcnt 
o( thc car mourix produces nows and car costs 
·which can thcn be red hilck and rcplacc costs 
in thc tr;¡vcl choice modcl. 

The algorithm implicil is this arran.gcrnent 
can be óutlincd ól..'i follows: 
Algoritlrm 1: 
Stcp 0) Makc na() ond lct T be the total 

demand rruatrix and Cr• thc costs of 
trilvclling by car. thesc could be as­
sumcd to be bil.o¡c.ycarcosts for naO .. 

Stcp 1) Calculatc the cartrip inatrix. Tr• using 
a travcl choice modcl (c.g. logat 
modc choice modcl) 

Stcp 2) Salve thc cquilibrium assignment al­
gorithm with T." using suicablc soft-

;.. warc and cstimatc thc ncw costs Cr''. 
Stcp 3) Makc natr+ 1; calculatc a ncw car trip 

matrix Tr• us1ng thc ncwcosl5 Ce• .lf 
thc two trip matrices oue clase 
enough (T.."-'"' • Tr") stop and output 
costs and m~\nccs; othcrwise, go to 
Stop 2). 

Thcrc are sevcral qucstions which should be 
oskcd for thi• type of proccdure: 
(i} Is thcrc a stable solullon? in sorne or all 

---------- --- -cascs1-
(ii) How clase is thc rinal solution toa truc 

cquilibrium: i.c. as thc solution uniquc? 
(iii) How imponant is thc numbc:r of itera· 

tions n undcnakcn? For cxamplc, would 
a diffcrcnt cvaluation ranking be 
obtaincd ir • d1ffcrent number of itc:ta­
tions wcrc uscd? 

In the 1970und c:orly 1980s, with lower lev­
els of congestion. these questions were per· 
hops 1 ... imponant. The difrerence between 
itcrations may ha.vc been small, giving the 
impression of equilibrium and stability. The 
growlh or congcstion. however. muns tha1 
these qu..tions cannot be answered with con­
fidcncc without sorne tbeorclical conaidera­
tions. Clearly. INe conver¡ence is n:quiml 
ror INSt lO be ploced in eval ... tion results and 
this con only be ;u:hieved using o rigOIOUI 
modelling opproach ond •pceialist softwan:. 

Onúzar ;md Willum.•en• have diseusscd 
these issues ;md idcntificd modcls which 
cnsurc a con.,istcnt solution to thc problcm of 
trame :~S&ignmcnt with clastic demand. In 
general tcnns. there is ilo guarantee that the 
itemive proccss in Fig 4 (Aigorithm 1) will 
converge. Evcn if the coslS in successive 
itcnlions are aver:agcd thc proccdurc is. in 
general. non-convcrgcnL A bettcr "PJJ''OCh 
is necdcd. 
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9.4. Assl¡nment with dastle demand 
Methods ror combining equilibrium methods 
with variable clcmand matricCs have cxistcd 
ror sorne time- sc:e. ror eumple. Sherfi'0• 

Probobly thc simplcst one is the acess de· 
mand fonnulation which can be intcrprc:tcd 
with the help or an extended nctwort repre· 
scntation. In this case additional ·anificial' 
links between O·D pairo with suitable cost 
now functions are used to reprcsent trips 
divencd to othcr timc·pcriods or simply sup­
pressed. In othcr words. when congestion 
incrc:ascs more and more trips will be 
divcncd outside the toad network and will 
uovel along a pseudo network repn:sentini: 
d.i.vencd trips. 1l1C choice of a ·~uitablc' co.,t· 
now curve is not trivial: its rólc is ton:prCACnl 
the disadvantagcs of bcing divcncd. In ill 
application. howcvcr. lhc modcl is simple: 
trip diveroion to other time periods or •imply 
supprcssed is ucatcd in lhc same way as trip 
diversion to olhcr routes undcr congcstion. 
Thc same Fr.mk-Wolfe algorithm forcquilib­
rium ;wignment can be usecl without modifi· 
cation. 

Onúzar ""d Willumsen' discusscd the 
samc problc:m placin¡; cmphasis in thc inter­
prctation or thc divcncd trips: to othcr modes, 
times or da y or dcstinations. A simple vcrsion 
ora suitable opprooch is depictcd in Fig S. 

Hcn: lhc kcy diffcrcncc with convcntional 
hcuristic mcthods is that instcad or fccding 
back (and in somc cases averag&ng) costs 
one combim:s trip matric~s. This is anaJg. 
gous to thc cquilibrium assignmcnt proccss 
where Frank·Wotre·s olgorithm combines 
nows instcad of costs and uses always thc 
rcsulting coslS for lhc next iteration. The 
combination of matrices can be achicvcd 
using a simple Method or Succcssivc /\ver· 
oges (MSA) or • more advonccd Fr:~nk· 
Wolrc algorithm with cxtcnsions. sc:c_Qt1ú....- _ 
and Willumscn". 

Note that in Fig .5 lhcrc is no now intCr:IC· 
tion between divencd and Cllr trips. This is 
comct if the trips "'"suppresscd or divcncd 
to other modcs (e.g. rail) or time of doy which 
do not affcct. in tum. road congcslion in tbc 

modcllcd pcriod. Ir this assumpllon. is not 
~alid- ror examph:. ir increou.cd congcstion 
IR the orr·peak mcans that 110me trips will be 
divc:ncd back lo thc peak. a mon: advanccd 
approach will be nccdc«... but this i 'de 
the scnpe orthis paper. 

lbc impmvcd algonthm can be u"-·-· •OC~o. 
os follows: 

·Aigoritlmt2 
Step 0) Make 1..0 and let T be thc total 

dcmand matrix and e,.. the cost o( 
trovelling by c:~r. 

Step 1) Calculate the car trip matrix T, • 
using atra_vel choice modcl. 

Step 2) Assign T, • oll-ar-nothing to current 
link cml,; ;mc..l lct F• be thc vector of 
rc,o¡ulting nows. Scl thc vector of cur· 
rcnt nows V•=F• and cstin'-lltc thc 
ncw curTCnt costs Ce • . 

Stcp 3) l.ct F• ond T J" be a d..a:nt direetinn 
for link Oows and trip matrices 
rcspcctivc:ly; makc n•n+ l. 

Step4) Update Oows;mdmatricesas rollows: 

"". (1-¡.t) Y'"'+ 11 p-1 
Tl•(I;.&)T,.-1 +.._ T.~,...'whcn: li!!¡.~:ieO 

Stcp S) lf a stopping condition is satisficd. 
c:.g. thc tnp matrices are clase 
cnough ( r,. ... r,.-1). stop add outpul 
co."L._ and car matricc.o¡: othcrwir.c. go 
toStep 2). 

In the ca'-: nr the MSA mcthod 11 is cstimatcd 
os lln. SATCHMO use.• the more advaneed 
cxtcnsion of Frank-Wolfe"s o~lgorithm with 
significant advantages m convergr lrt'' 

specd. 

9.5. An Ulustr:~livc example 
In arder lo contra.r the results or opplying 
convcntional feedback agoinst the use nr 

· · equilibriuni wiih ff.ivcl choice modclling we 
uscd a simple nctwork wu !~ 24 zonc:s.. 209 
nades and 321 links. A bin:uy modc choice 
modcl was uscd with realis11c scoling p;n· 
meter B a 0.011 ond o modal consUllll or 10 
(minutes). 

Fi1 $. Combinnl cltorcc and GJSifn~Mnt underequilihriiiiiL 

n • n+1 

OldCar 
mallix 

Pote~~tial Demand 

NewCar 
rnalrill 
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Teble l. ToUII time spent by roed In N-rk B, SATCHMO 

Algorithm 1 
Heuristic 

-··uaration 1 
lteration 2 
ltoration 3 
lteration 4 
lteration 5 
ltoration 5 

Algorithm2 
Equilibrium 
!SACHAS) 

Do mínimum 

425860 
985330 
640600 
978160 
641900 
978170 

783830 

A Jo som~lltitJR c:bolnge to this network in­
volving aA improvcment 10 public lr.lnsport 
and no changc to thc highway nctwork was 
introduccd. ntcn .thc do mínimum and the do 
sometllitr~ version ofthe modcl wcrc run with 
lhe twn algorithtN. abnvc. Thc convcntional 
Algnrilhm 1 wa.• run u•ing SACHO 1 to un­
dertakc modc choice befare purc road assign­
mcnt using SATASS. Of cour.oc. Algorithm 1 
could be implcmcntcd wilh almost any sor,. 
warc pack::~gc as it is applicd cxtcmally lo 
thcm. Al;orithm 2 rcqutn:s ~pccialised sort­
warc and to this cnd wc uscd SACHAS. Thc 
results are displaycd in Tablc 1 using total 
time spcnt on thc road nctwork (vchicle­
minutcs pcr time pc:riodl as an indicator of 
performance; this is pan or thc cost figures 

-., uscd in Cost-Bcncfit Analysis. 
All figure• are rouodcd. Thc lollowing 

commcn1s rcsult from this cxamplc: 
(a} Thc convcntionol mcthod ol lceding 

bad; costs,to modc choice :md rcpcat­
ing thc modclling procc:.'IS (Aigorilhm 
t) con produce un..,oblc n:sults. This is 
nol a featurc ofthe software :u thccon­
venlional mclhods are run cxtcmally 
10 any package. • 

( b) The convencional approach scc:ms to 
be a high·risk. onc: it may or may not 
converge to a stable solution. In this 
COISC it simply oscillalcs bclwccn two 
extreme solutions: modc choice in 

Do something 

417960 
895660 
656020 
888360 
657500 
888360 

780050 

·oilference 

7900 
89670 

-15430 
89800 

-15600 
89810 

3780 

favour of public transpon in one itc:ra­
tion and in favour or road traffic in thc 
ncxt. 

(e) As thc numbcr ofiu:ralions orthe con­
venlional feedback method is chosen 
arbilrarily. the approisal may produce 
dillcn:nl n:sults; a schcmc may be bel­
lcr in one itcration and worse in tPe 
ncxt. The rcsults of om cvalwuion 
using this convenlional approach 
(Algorithm 1) ar~ 1101 rtliablt. 

( dJ Thc cquilibrium ólSSignmc~t with clas­
lic dcmand method (Aigorilhm 2) has 
atlcí1St thrcc advantagcs: 

- dficiency (fcwcr itctiltions ror 
stal>le n:sults) 

- sound criteria ror conver¡;enc:c 
- consiSténc:y and rcpeatability 

(t) The be.'t way to ensurc consistcncy in 
dcrnand and usignmcnt modelling is 
lo use soflware capable of combining 
sub-modcls wilh cquilibrium assign­
menL 

IO.SIMULTANEOUS CHOICE 
AND ASSIGNMENT 

This approach is implcmented. as stalcd 
beforc, in the ncw program SACHAS. This 
uses a gcneraliscd logit formation to estimate 
the proponion of lrip-makers travclling by 
car now and thosc choosang olhcr altcmativcs 

Fig 6o. Ntsttd stnrcturtfor tim• of doy and madt choiu. 
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u shown in Equalion ( 1 ). In this contcxL an 
altcmalive k could be onc ol lhe lollowin¡: 

- • pure mode like DuS or a compositc 
mode likc PIJBUC TllANSPOilT: 

- an altemativc: dcp2rturc time. 30 min­
uta wiier or latcr 10 avoid lhc: wors1 
oC congestion: 

- .., altemalive dcstination ror lrips 
when: this is a realistic choiCe. e.g. 
some shopping lrips. 

The generalised costs of using thcse alterne­
tives mu¡t be provided by SACHAS and 
thcse can be pn:paml using malrix manipula­
tion modules in SA TIJRN-SA TCHMO and 
lhe Public Transpon program S:A T30; in uy 
of thcse cases it is possible co use coefficients 
c:alculated from Statcd Prcfercncc surveys or 
obtaincd from Olher sourccs. 

The altemativcs can be prescnted in a num. 
bcr of ways; lorcxamplc. lhey can be nesled. 
as shown in. thc hypolhcucalstructurcs in Fig 
6. Whcncver alterna uves are ncsled, thc com­
po.i~iiiC cost for lhc aggrc8ated allcmalivc is 
calculatcd using a logsum ronnulation. For a 
rullcr discussion of thcse lcchnical issucs the 
reader IS rcrcrñ:d to Onúzar and Willumscn'. 

Al pn:sen~ Version 1 of SATCHMO al­
lows only thc nc.~ting of allcmativcs that can 
be assumed to havc gcnerali5Cd costs not 
changi~g signiCic~nlly with owignmcnt. Thil 
mc:ans lhat thc costs. for cxamplc.. o·r bus 
travcl do not dcpcnd hcavily on thc :t.\.,ign· 
mcnt procc.ss. To be Consistent. highway 
travcl times should be calculaled initially lor 
a forcca.sting ycar without recoursc toa com­
plex ncstcd structurc. TI1cse travcl times can 
lhcn be uscd to produce congc.'>ted bus times 
and lhc corresponding gcner.alised costs. An 
analogous procedurt 5hould be followed ror 
dcstination and timc~f-day choice. 

A utility program can thcn be u..cd 10 
aalculillc compo..,ite costs as neccssary. 
SA TCHMO does tn:al in dclailand within an 
cquilibration fromework the effect of thcse 
choiccs on lbe road nctwork. We belicvelhat 
this Oexibilily is sulficient for currcnt appli­
c.ations of this approach in thc next rcw ye=s. 
Our n:search and dcvclopment programme 
lor SATCHMO will n:5ull in more sophisli­
catcd approaches aslhc: nced arisca. 

TRAFFIC ENG,IEEAING • COHf'IO'. 
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11. SUMMARY 
SATCHMO complcmcnu SAnJRN 
through lhc provixion nf public tmnspon and 
dcmand moclclling capabililicx: SA TURN 
and SATCHMO, lhcn:fon:. now offcr a 
compn:hcnsivc modclling lool capablc of 
handling: -

- Dc1ailcd local cnngc51ion and lraffic 
sc:hemcs and thcir implication..¡ on 
routc. timc-of-day. modc and dcstina­
tion choice. 

- Slralcgic lranspon modclling using 
buffer nclwnrks and advanccd public · 
transport travel choice modcls. 

- Combinations or thc above- it is now 
po5.11iiblc to control local models to the 
n:sults and nccworks or largcr-scalc 
str.:ucgic oncs. This brings a signifi­
cant cnhómccmcnt to thc mtcñace bc­
twcen stratc:gic and lactical uunspon 
planning 3nd dccision-making. The 
matrix c~ti mation c:».pabilities of SAT­
URN·SA ;·cHMO makc il easicr 10 
update forcca"its and plan.'l as thc trans­
pon and activity systcms cvolvc over 
time. 

Thc advanta¡;U or this combincd approach 
an: manyfold: . 

- Thc use or thc mosl advanccd trame 
simulation. and as,,ignmcnt pxkagc 
togcthcr with consistcnt demand c.sti­
mation software. 

- Thc abilily lo changc lhclcvcl of dclail 
and analysis as n:quin:d by a panicular 
problcm. 

- Thc ability to use advanccd modc 
choice (bascd on SP resuiiS) and 
.,.;gnmcnl lcchniqucx and the possi· 

bilily of ~lly handlin¡ parkin¡ 
ratrainL \ 

- Advana:d assignmcnl with elaslic 
dcmand for consislcnl uealmcnl of 
modc. dcstinalion and limc-of-doy 
choice wilh conpled nelworks. 

- ConsiSienl uea1mcn1 of (multi·modc) 
public lranspon ne1works in combina· 
lion w•thSATURN. 

- Low trainin; n:quircments as a consis .. 
tcnt software combination covcrs a 
widc 1211ge of problems and nccds. 
This n:duccs lcaming COSIS. laltcs ad· 
van1age of lhc expcricncc in one an:a 
lo enrich modclling in othcrs. and pro- · · 

-- vides a consistc:nt approach ilCross 
· nban and intcr .. urban condilions. 

ACKNOWLEDGMENTS 
T11e worl: npnr1td Mn htu bentfitfrnm man:-cnl· 

.lfttJW6 and fritnds. We wnuld likt In cu:knnwl· 
nlx• lh< --ribolinru nf Jtuhdl< Oh. Hd,. 
8trt4'Ún tmtl Neil ChaJwid nf Stetr Davie6 
Gltavt, Claris Manh ond Ro1er Hale fmm WS 
Atlcilu Gltll. m ptJtticulor, tlu cDiflltWnts antl nuis· 
tanct of Dirck Van Vlitt. We MTJuld a/sn /ilct tn 
thDnk. t/16 mtJn.Y inttmtJ/ usen nf SA TCHMO fnr 
tlatir commtnll and sur•estion.r. Sp«ial rtCDJ· 
nilinn ú dut tn llwu lltlpinr with ~111 ttstint nf 
SloTCHMO. 

T11e aJJnu n/ Dr Wi/lumstn and Dr Bnllaml: 
Stttr Dtn.;ts Oleen-r.' 23 Sllten Rnad. Riclmrond. 
Surrtv 1W9 IBN: anJ nf Mr Hall ond Dr Art:.ki: 
WS A.tkins Plntlllill.. Wnnácott Grave. Asldt.Y 
IIDtML Epsom. S.my IO'JB SBW. 

REFERENCES 
111Au.. M. D- D. y.,. Vuaund t.. O. w...__ 

SEN. SAnJRN -a 'imublion auipmcal 
modcl ror the c•aluahon or lr.affte rnanage· 
,.., IICbcna. Tmlf. t:nrn« Cuntml. 11(41. 
April1910.168-176. 

111Au.. 1\1. D- D. V"" VuET and 1.. 0. WIL 
SEN. SA nJRN -a simu1.11ion illlipn. 
modd ror the cvahwion of 1r.affte mana¡:c· 
.,.,. ochemcs. Tmlf. fn«•« C011tml •. 11(4l, 
Aprill910.168·176. 

'Hw.. 111. D- T. F......_..Luu, D. V"" VUET 
.wl D. WAruNO. Oc:mand·raponsive a.uip 
mcnl wilh SA nJRN. Pmc: •• ZOrh PTRC Sum· 
mer ÑlllutJI M«tinr. UMIST. Mancheilcr. 

' Sc:plcmbcr 199;!. 
IAIIEZI<L Y- N. CIIADWICI( and t.. (l. WII.LUMWI. 

Congcsaion. evalualion ;md, equilibrium: 
11ome cmp~rieal roulls. Pmc .. 19th PTRC 
Sutr~~Ur Ann,.,l M~ttinr. Univenhy or SP. 
sea, Bri;tnon.l991. 

4ROGUS. K.: Conse."ted u.'is.nínenl and malria 
cappans,- conslr.aining 1he crip aNina tu rc-
11cict ncfWOik npacity. Trrrff. Ent"~ CumrtJI. 
3l (7/11~ Jaly/Aupsl 1991. l42·.l46. 

'HAU.. M. O_ A. DALY. R. O.WIES ~C. Rus· 
SELI •. Modc:llinr. Cotan c~ndinr. caty. Pnte .• 
1 StiJ PTRC SMmnr~r Annuo/ M~t""l· Un1ve1 .. 
silynllladl.llalh.l987. · 

•IIAU!. R. Ncw "!!PPKal•..,. ol lhe SA nJRN lral'· 
· fic a~~pmcnl pacta¡c. T rrmspn Plunnint s., ..... 1121.1991.4,.,2. 
'AaaÁftAM, H .. N. SHAW and L Ci. WILLUMSEH. A 

micro.bascd incn:mcntal rour-stap:: lr.IRJ.o 
pcwWIOD modcl ror L.ondon. PnH.".. 20th 
PTRC Sunllfttr A11nuo/ MetliiiJ. Manchcslcr. 
Sc:plcmbcr 199:!. 

'BATES. J. J .. o. J. Asuu:.v and G. HYw.ut. lb&: 
ncsled incremental lu¡il. modcl: thcury and 
applicouinn lo modal choice. Pmc.. 1 Sth 
PTGRC Sunm•tr Amu,nl Meenng. Univcnily 
oiBalh.Sc,.embct 1987. 

"'anJZAa,J.oe.O .. andL G. WILLUMSEN.MnJ~/· 
lin~ TrrmJpnrt. Juhn Wilcy ;md ~ ChKt.. 
cslcr. 1990. 

IOSuEflll, Y. Urban Trmrsporratimr N~~,,~,_ 
l'lenlic:e·HaiL lne- Englewood Clills. l":f;t, 

L.IGHTING 
..... ~ ?~:~~::'~ .. ~~~:· (.: .. ·. . , ..... ~·.::~-~-·:_<./_) .. . .. ··:· .. 

June t993 

·:.···i·· .. ;.-:. -~. : . 
•• • ~.¡. 

· The Quick Acc""s Groundli¡;ht 

and T8P Si¡;n Li¡;hl are juol 

twn cxun1plr.s oC Trucsigns • 

dedica tinn lo dcsi¡;n and 

. ma¡mfacturin¡; cxccllence. • ·· · .. ; 
All producta are built lo (' 

wilhsland lhc hcnvy <lcmands of loday'a 

environmcnt, fcaturc-packcd yct innovatively 

dcsi¡;ncd for quick and casy maintcnancc. 

For furtber infonnalioa. coaLact: ~ 

TRUESICNS LIMITED Z04 Oldbary Road. w ... B...,wlcb, Weo1 Midlaada, 070 9DE 
Telq;•hone: 021.553 269S Fac.iaaile: OZl..SS002.18 

lOI 



··; 

Post-Caljbration Adjusftnent 
of Travel Démand. Models 
BY ANTHONY A. SAKA 

Long-range travcl forecasting com· 
monly has bcen considcrcd a two-stcp 
proccss. 111c first stcp involvcs dcvelop­
mcnt and calibration of a basc-y~ar 
model. Thc second stcp involvcs travcl 
demand estimalion using the calibraled 
base-year modcl in conjunclion with a 
!orecast year, thal is;'planning-year land 
use and socioeconomic data. The two­
stcp proccss is bascd on the prcmise 
that thc paramctcrs !or thc basc-year 
modcl are valid !or che planning year. 

Reasonablc rcsults can be obtained 
using thc above two-stcp travel !ore· 
casting proccss !or !ully dcvcloped com· 
munities or communitics experiencing 
little or no growth. However, the two­
step forecasting proccss is inappropriatc 
for dynamjc communitics, that is, c:om­
munities expcriencing a majar transi· 
tion in land use and socioeconomic 

-characteristics. Adjustment of model 
parameters to reflcct changes in thc 
planning-year land use and socioeco­
·nomic characteristics is a necessary 
intermediate step. 

Thé adjustment !aciors !or the indi­
vidual model parametcrs can be deter­
mined via a two--stcp proccss. First, the 
cause-e!!ect relalionships between the 
calibraled ~ase-year model parameters 
(endogenous variables) and the socioe­
conomi~ demographic or environmen­
tal variables (e•ogcnous variables) 
should be cstablishcd. Sccond, suitable 
analytical techniquc (!or cumple, 
regression analysis, Dclphi technique) 
should be used to determine lhe appro­
priate adjustmcnt factors !or the plan­
ningyear. 

Overview of Adjustable 
Model Parameters 

A typical travel forccasting modcl 
compriscs !our modules: trip gcnera­
tion, trip distribútion, modal split and 
tra!!ic assignmerlt. Each o! thc !our 
modules contains s~bmodels that per­
!orm specialized tasks. 

Trip Generation Module. Thc trip 
generation module contains production 
(P) and auraction (A) submodels that 
generate production and auraction 
data. Thesc submodels are almost 
always quasi-socioeeonomic modcls. In · 
other words, they comprise socioeco­
nomie variablcs/pararncters. Thcre!orc, 
P and A submodels are susceptible lo 
changes in socioeconomic trcnds. 
Eltperience has shown that the propen· 
sity !or lrip making is higher in urban­
ized arcas Iban in suburbanirural areas.1 

Therefore, for a rapidly growing subur­
~an/rural community, it is unlikely thal 
lhe coelficient(s) of the calibrated base· 
year trip production submodel will 
remain stable !or the planning/!orccast 
year. In arder lo minimize thc likeli­
hood of underestimating the !orecast· 
year trips, application of reasonable 
adjuSiment lactors to the calibratcd 
base-year model parameters will be 
necessary. Another component of tbe 
trip production submodel that should 
be considercd !or post-calibration 
adjustment is the externa! trip !actors. 
Most ruraUsuburban arcas produce a 
high number o! externa! lrips. Most of 
these trips are work related.1 As these 
ruraUsuburban arcas' grow and expand 

thcir cconomic base, fewcr of thcir resi­
dents are c:r:pccted to commute to 
externa! zoncs !or shopping and work· 
rclatcd activities. Conscqucntly, the cal· 
ibrated paramcters !or e•ternal trips 
might nol remain stable !or the lorccast 
year. Rcasonablc adju~tment lactors 
must be determined !or the !orecast 
year. 

Trip Distriblllif>n Module. Mosttrav­
cl !orccasting modcls use the Gravity 
Model !or trip distribution analysis. 
"Friction !actor" is an integral compo­
nen! of thc Gravity Model. Friction !ac­
tor is usual! y considcrcd an invcrse 
!unction o! the "cost" of travel. The 
objective of the average trip maker is to 
minimize the opportunity cosl associat­
ed with a given trip. For e•ample, a 
commuter will usually undertake a com­
parative analysis of lhe eost of living 
clase to cmploymcnl and travel cost and 
will choose the most cost-effective alter­
na ti ve. Clearly, thc parameter of the 
friction factor is a!!ected by socioeco­
·nomic factors such as income distribu· 
tion, employmcnt and age distribution. 
For example, middle-income people are 
more likely to absorb higher travel cost 
and, hence travcl longer distance than 
low-income peoplc, and younger adults 
are more likcly to travel longer dia­
tances than older adults. Therefore, for 
a study arca that depicts dynamic 
socioeconomic charactcristics, Íbe para­
mctcr(s) of thc calibrated baae-ycar 
friction !actor should be conaidered for 
post-calibrati0n adjustmenL For a !ore­
casi year, unadjusted base-year friction 
factor parameter(s) could reault in 
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unreasonable distribution of trips. In 
addition, this coulchdversely affect the 
trip length frequency (TLF) data gener­
ated from the trip distribution module. 
Unreasonablc TLF data will result in 
flawed modal splil analysis. Another 
important component of thc Gravity 
Model that should be eonsidcred for 
post-ealibration adjustmcnt is the zonal 
sociocconomic .. K .. factor. K facton 
can be uscd to cffcctively simulate 
zoncs that exhibit unusual trip i'ntcr­
changc charactcristics. Extc:rnal trip di¡.. 
tribution faetors are candidatos for 
post-calibration adjustment. The wcll­
known Fratar Growth Model can be 
used to effeetively simulatc the growth 
·effect of the extemal zoncs on the study 
arca. For a forecast year. reasonablc 
growth factors for thc Fratar Model <;an 
be detcrmincd from trcnd analysis. 

Modal Split Module. A number of 
modal split models, including thc weU­
known multinomial logit modcl, are 
bascd on utility maXImtzation. 
Consequently, thesc modcls are quasi· 
socioceonomie modcls, susceptible to 
changes in socio·economic trcnds. 
Commonly used indcpendcnt variables 
for the utility funetions include in-vehi· 
ele travel time, out·of-poeket travel 
cost, houschold incomc and houschold 
auto-ownership level.l The -éOefficiéníS -­
of the ealibratcd base·year utility func· 
tion might not remain stable for the 
foreeast year. Thcrcforc, it will be nee­
essary to determine appropriate fore­
east·year adjustment faetors. The multi· 
variate charactcristics of most utility 
functions. howcver. will ncccssitate 
large-seale data eollcetion and sound 
analytieal judgmcnt in detcrmining the 
appropriate forceast·year adjustment 
faetors. 

Traf!ic Assignmcnt Module. 
Commonly used traffic assignment 
techniqucs, including lhe all-or-nothing 
assignmcnt, equilibrium assignment and 
stochastic assignment are based on trav­
el cost minimiution. These traffic 
assignment algorithms are based on the 
premisc tbat the average trip maker 
usually seleets the travel path that mini· 
mizcs thc travcl cosL This is a globally 
aeecpted premisc. Unlike thc aforemen­
tioocd trip gcncration, trip distribution 
and modal split modcls, traffie assign­
mcnt algorithms are usually noí signifi· 
cantly dcpcndcnt on sociocconomic rac­
~on:-cvcryonc is intcrcstcd in minimiz. 

. •ng travel eost. Therelorc. post-calibra-
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tion adjustment of traffic assignment 
modelslalgorithms is herein not consid· 
ered necessary. In other words, a prop­
crly ealibrated base-year traffic assign· 
ment model sbould provide reasonable 
results in long-range forecasting. 
Nonethclcss, it is importan! to note that 
the all-or-nothing traffic assignmcnt 
algoritbm, even when used in conjunc.· 
tion with eapacity rcstraint, usually does 
not adcquately simulatc parallel road· 
way facilities. This poses sorne prob· 
lems when new parallel roadway facili· 
ties are considered in transportation 
alternative testing. Experiencc has 
sbown that a more cffcctivc so&ution to 
aisignmeni problcms associated with 
parallel roadway facilities is the use of 
the stochastic assignment algorithm 
with eapacity restraint. This algorithm 
can be used alone or in conjuctio·n with 
thc aU-or-nothing algorithm. The diver· 
sion parameter of tbe stochastic traffic 
assignment algorithm can be calibrated 
to obtain tbe dcsired traffic diversion 
without applying ~ve adjustmcnts 
to thc nctwork attribute data. 

Objectives 

118,670 pcople in 1980 to 170.4' 
pie in 1990. This population ir. 
carned the Fredericksburg area an 
"urbanized area" dcsignation. 

The study area comprises mostly 
"bcdroom" communitics. At prcscnt. 
about a third of thc workforce popula· 
tion in thc study arca are commuters 
working in neighboring Nortbern 
Virginia/Washington, D.C., and 
Richmond metropolitan arcas.l Tbe 
planning year 2010 proposed land use 
plans indica te that sorne of thc loealities 
in the study area will be cxpcriencing a 
major transition in land use, from pre· 
dominan ti y residen tia!. to a more bal· 
anced urban-type development. Thc 
anticipatc.d change in developmcnt 
character of the study arca necessitated 
the need to adjust the parameters of thc 
ealibrated RADCO model befare using 
it for long-range travel demand fore· 
easting. 

Overview of the RADCO 
Model 

The RADCO madel, devclor 'd 
ealibratcd for the Fredcricksbu 1 .. 

is a compositc model comprisin& .ave 
The purpose of this article is to use independent submodels for the five 

the 2010 travel demand modcl for thc loealities in thc RADCO planning area 
Fredericksburg,-Va.-,.area; that is.-the---(sce· Figure 1). The.model initially was 
RADCO Model 1 as a case cxample to calibratcd using 1985 as thc base year. 1 

illustrate tbe importance of post-eali· 11 wu later readjusted using 1990 u the 
bration adjustmcnts. The objective bere ncw base year. Henceforth, thc term 
is to emphasize that trip·making charac· base year will be used interchangeably 
teristics of a community are related to with 1990, and the tcrm planning ycar 
land use and socioeconomic factors. wiii.be used intcrchangcably with 2010. 
Therefore, in order to ensure reason· Three components of the RADCO 
able results in travel demand foreeast· model were considcred for post-calibra·. 
ing, it is cssential that post-ealibration tion adjustment. The first componen! 
· adjustment of model paramcters be comprises the trip productiona for the 
undertaken. This is necessary to address individual loealitics in thc study areL 
the effects of any changing pattems in The second component eompriscs thc 
land use and socioeconomic trcnd on proportion of intcmal-ezternal (/·X) 
trip-making decisions. work trips for the individualloealities in 

. Case Study Background 

The Fredericksburg arca (RADCO 
planning arca) encompasses sorne of 
the most dynamic communitics in tbe 
Commonwealth of Virginia. For exam­
ple, between 1980 and 1990, two of the 
five loealitics in the RADCO planning 
arca expcricneed a population increasc 
of about 79 pereent and 51 percent, 
respectively. Overall. tbe RADCO 
planning area cxperienced about a 44 
perecnt population increase, from 

the study area. f.X.trips are hcrein 
defined as trips that originatc in thc 
study area and end outside thc study 
area. This type of trip usually is usoci· 
ated with eommute~ The third -..po­
nent eompriscs thc distribution of cater· 
nally oriented trips. Thesc trips are the 
internal·extcrnal trips (/·X) aad tbe 
ez.tcrnal·intemal trips (X·f) tripL 

Thc abovc thrce compoaca8f:r 
eonsidered for. post-calibratioa .... 
ment to rcasonably rcflCCI thé powtb 
effects ofthe study arca aod ita eatcraal 
zona on trip-making dccisioaL lt wu 
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assumcd that the study area would pre· 
serve its. base-year demographic and 
socioeconomic characteristics tbrougb 
the planning year. In other words, 
although the study area's population 
and employment base would increase, 
tbe current income and age distrjbution 
of the residents woulil remain stable for 
thc planning year. Consequently, it was 
unnecessary to adjust those modcl para· 
meters that are susceptible to changes 
in sociocconomic variableS such as 
income and age. These include the frie· 
tion factor parameters of the Gravity 
Model for intemal·trip distribution and 
the paramcters of t~c utility (disutility) 
function of the aforementioned logit 
model for modal spliL At the time the 
RADCO model was developed, howev· 
er. there was no regular transit service 
in the study arca. Thercfore, the base· 
year RADCO model did not include 
modal split (see Figure 1). 

Planning-Year Trip 
Production Adjustment 

A step·wise regression analysis was 
undertaken to idcntify thc relationship 
between the endogenous variable, trip 
productions and the exogenous variables, 
population, housing unit and employ· . 
ment. In the regre~ion analysis, it was 
assumed that al! five localities in thc study 
arca belonged to the samc sarnple spaee. 

The ftrst step of tbe regression anaJy. 
· sis considercd the three exogenous vari· 
ables: population, bousing unit and 
employment. The second step consid· 
ered population and employment, and 
the tbird step considered housing unit 
and employment as the exogenous vari· 
a bies. 

The best result was obtained by 
using housing unit and employment as 
the exogenous (independent) variables 
of the regression model. The resulting 
nonlinear aggregate model is expr.essed 
as: .. 

_z¡ = up{-1.814 + 0.170 /n(H1) + 0.240 
/n(E1)) [1) 

where, 
T1 = Average trip production per 

household for locality i; 
H1 = Total housing units for locality 

i; H1> O; 
'E1 = Total employment for locality 

i;E1>0. 

A coefficient of determination (R2) · 
value of 0.937 was obtained for 
Equation l. lt must be noted, however, 
that the high correlation value may be 
panly attributed to data aggregation at 
thelocalarealeveL 

The model, Equation 1, was funher 
enhanced by introducing an enviran· 
mental correction factor D as a dummy 
variable. The resulting aggrcgate 
model is expressed as: 

p & A Submocloll r & A Subm~ 
Aroa2 -3 

P at A Submod~l~ P a. A Submodoll r ·~b:ocli Areo 1 Areo S · 

""' J, ./ "'1 TRIP GENERAl101t WODEL. ~ 

L ..._J-X .. X-1 Tr1pl 11 1-1 Tr1p 1 
Dlatr1bu~on GRAVI!Y WODEL. . Dlolr1b~on 

J. 
Adjulllod 1-X & X-1 :AR WODEI.l 

r-
Tr1pa lo Roftect o-o-..,a __ ., 
Extunal Zonu 1 x'!:T:. r- DalpNT_.... 

J. 
Slocllollllo ·a All--ltolldn! .... '111A11'1C ASSICNWEHT 

~te~;,.!=lloaaly AU:ORrrHWS 
x-x~ 1o-

.l 1 
1 

-.. 
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T1 = up(-1.433 + 0.253/n(H1) + 0.111 
/n(E1) + 0.204/n(D1)) [2) 

wherc, 
D1 = Environmental factor for locali· 

ty i, assumed to be 1 for an 
urban arca and O for othen. 

A RZ value of 0.996 was obtained for 
Equation 2. An upper·limit trip-produc· 
tion valuc, T"'" wu intro~uccd into 
the model as an "asymptote" for the T· 
curve. The rationale for introducing 
T,... in Equation 2 is to suppon the fact 
that the trip production for an arca wiU 
ever.tually stabilize alter development 
has reached a certain -threshold. The 
final aggregate trip production model 
developed for the Fredericksburg arca 
is expressed as: 

T1 = min[[up(-1.433 + 0.2.53/n(H1) + 
0.111 /n(E + 0.204 ln(D1))), T ., .. 1 

[3) 

whcre, 
T.,.. = Upper-limittrip production, 

assumed to be 10 trips per household 
for the study area. The assumect T mu 
value of 10 is based on dcductions made 
from studies on neighboring Northem 
Virginia communities.2 The anticipated 
planning-year level of urbanization of 
the study arca is expccted to be similar 
to the currc:nt lcvel o( urbanization or 
thc Northern Virginia communities. 

Equation 3 was used to estimate the 
2010 lrip production factors for all five 
localities in the study area. The calibra!· 
ed base·ycar trip production factors for 
the five localities in the study arca are 
5.6, 8.4, 8.1, 5.6 and 8.4., respectivcly. 
Thc corresponding cstimalcd planning· 
year trip production factors for the five 
localities in the study arca are 6.S, 1 O, , 
10, 6.08 and 10, respectivcly. For the 
individual localitics in the study arca, 
the calihrated base-year disaggreg1te 
trip production models were adjustcd 
for the planning-year using the aggrc· 
gate trip production factors obtained 
from Equation 3 as a control. lt is 
importan! to note that by undcn•kina 1 
post-calibration adjustment of the trip 
production model parameters, much 
higher trip production factors for the 
planning year are obtained. Usina the 
aforementicnied two·atep forecutin& 
process would have resulted in arou 
underestimation of the plannin&·Y••r 
travel dcmand. 



Planning-Year Externa! 
Trip Adjustm_ent 

Thc stcp-wisc rcgrcssion analysis 
prcviously discusscd also was uscd to 
cstimatc thc planning-ycar 1-X propor­
tion of homc-bascd-work (HBW) trips. 
Hcrc, thc cndogcnous variable is 1-X 
proportion of HB W trips, and thc 
cxogcnous variables uscd are popula­
tion, housing unit, employment and 
travcl time factor. Using housiog unit, 
travel time factor and employment as 
the exogcnous (indcpcndcnt) variables 
of the regression modcl gave thc bcst 
rcsull. Thc rcsulting modcl is exprcsscd 
as: 

PIX1 = c.rp((5.163 + 0.615/ta(H1)-

0.549/n(E,) • 0.565/II(F,)) [4] 

wherc. 
PIX1 = 1-X proportion of HBW trips 

for locality i, and F; = Travcl time factor 
for locality i, that is average travcl time 
from a given locality to a majar externa! 
"attraction" zone. 

An R2 -valuc of approximatcly 1.00 

f)ynamic delays al inttrseclions 
based upon V/C talios. 

was obtaincd for Equation 4. Hcrc too, 
tbe high R2 valuc may be partly aurib­
utcd to dato aggrcgation at thc local 
arca leve!. TJ:crcforc, caution should be 
used in interprcting thc R2 valucs 
obtaincd from Equations 1 throuSb 4. 

Using thc planning-ycar housing 
unit, travcl time factor and cmploymcnt 
data, the corrcsponding PIX1 valucs 
were estimated for tbe fivc locaüties in. 
tlle study area. The caübratcd basc-year 
PI X1 val u es for tbc fivc localities in thc 
study arca are 45 perccnt, 2S pcrccnt, 40 
percent, 20 percent and SS perccnt, 
rcspcctivcly. Thc corrcsponding adjust­
cd planning-year PIX1 valucs for the 
five localities in thc study arca are 35 
pcrccnt, 2S pcrccnt, 38 perccnt, 22 per­
ccnt and 52 perccnt, rcspcctively. 

Planning·Year Externa! 
Trlp Dlstributlon 
Adjustment 

Thc distribution of the cxtcmallrips; 
that is; 1-X and X-1 work trips wcrc 
adjusted for thc- planning year by pcr~ 

forming growth tnfnd analysia f· · ~. 
externa! zones. Reasonable gro• 
tors cslimated for thcsc externa! _ .. es 
wcre used in thc Fratar Model (scc 
Figure 1). · · 

Conclusion 
A common assumption is that travcl 

dcmand modcls calibratcd (or base-ycar 
conditions will providc rcasonable 
results whcn applied to a given time 
horizon. Conscquently, a numbcr of 
travel Corccasting models are made 
without giving sorne consideration to 
thc dynamics o( dcmographic and 
sociocconomic cll:tracteristics oí the 
study arca. Th•, commonly ·'"de 
assumption shoutd Oc avoidcd in :vng· 
rangc travel demand forccasting for 
growing communitics. Expcricncc has 
shown thal trip production and trip dis­
tribution characteristics usually are 
rclatcd-!o the dcgrec of "urbaniiaition." 
For cumple, rural arcas gcnerally 
cxhibit lowcr trip rates and highcr pro­
portien of 1-X trips than urban arcu, 
ConscquenUy, it might be ncccssary to 
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undertake post-calibration adjustmcnt 
.of sorne of the modcl paramcters to 
reflect the planning-ycar conditions 
beforc undertaking a travcl dcmand 
forccastirig. This is particularly impor­
tant for growing communitics. 

This article idcntificd travcl demand 
model parameters that should be con­
sidered for post-calibralion adjustment. 
Thc methodology uscd for the adjust­
ment of the RADCO model for the 
anticipatcd 2010 planning-year demo­
graphic and sociocconomic charactcris­
tics of the Frcdcricksburg arca was used 
as a case cxample. In addilion, from the 
RADCO modcl the likclihood of com­
mitting significant errors whcn critical 
model parameters are not adjusted for 
the planning-ycar conditions was illus­
trated. Three COIJlponcnts of the 
RADCO Model wcrc targctcd for post­
calibration adjustment. Thcsc were 'trip 
production, proportion of externa! trips 
and externa! trip distribution factor5. 
Thc paramctcrs of a travel dcmand 
model to be targcted for post-calibra­
tion adjustment should not be limited to 
these three componcnts nor must they 

include all three. The transportation 
· planner familiar with the study arca will 
·havc to use professional judgment to 
identify critica! modcl parameters that 
should be adjusted for the planning­
ycar conditions. 

Finally, while nonlinear regression 
analysis was herein considered for 
cstablishing the rclationships necessary 
to adjust the RADCO model parame­
ters..for the planning-year conditions, 
this method might not be appropriate 
fer sorne study arcas. Thereforc, this 
author suggests that only method(s) 
best suitcd for the study arca be consid­
ered. For example, a study area with lit­
tic or no data to undertakc a regression 
analysis might consider a case history 
approach, that is, borrowing models 
(rom other arcas that exhibit similar 
charactcristics. 
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Evaluation of Three Inexpensive Travel 
Demand Models for Small Urban Areas 

c. J. I<HISTY AND l\:1. y. RAHI 

Conventional · urban travcl dcmand ·models,- which are data· 
hungry, costly, and mainly meant for use in largc cities and mct­
ropolitan arcas, are not suitable for small urban arcas with a 
population of soo.~ or less. These small urban arcas gcnerally 
lack lhe slaff, expcrltse, and budgel lo operale lhe convenlional 
models. Threc simplificd travel demand modelo:; ~re evaluated 
that are suitablc for smilll urban arcas and makc , of routincly 
collectcd ground counts. Thcse three· modcls ~=.: applicd in a 
common sclling 10 lhc .;:¡¡y of Pullman (1980 pop•;;olion 23,579) 
in thc State of Washmgton. Socioeconomic data and routinely 
collected ground counts Cor 1970 wcrc used as inputs to run the 
models, and thc outputs (travcl forccasts) wcre compared with 
1980 ground counts, to determine their forecasting capability. All 
three modcls tesced pcrformcd vcry well. The RMS error rangcs 
between 9 and lS percent, and the link volume foreQSting capa· 
bility for most of che links rangcs between 10 to lS percc:nt of 
the. obs~rved volumcs. Con~acts with selccted planning organi· 
zauons m the State of Washmgton revcal that such methods will 
be useful in small urban areas, considering their staff, expertise, 
time and budget limitations. Currcntly, these small urban areils 
use unproven hcuristic methods. The models describcd in this 
paper will considcr¡¡bly hclp small urban arcas to forecast travcl 
dcmands, using routincly collected trame ground counts and soci­
oeconomic data, with confidence. 

~---.-· ---A-primary-purposc oLthe lransportation-planning proccss is ~. 
lo genera le informalion usefullo decision makers on !he con· 
sequences of allcrnativc transportalion·relalcd aclions (1). 
The objeclivc of lhis process is lo provide informalion ncc­
cssary for making dccisions on when and where improvemcnls 
should be made in lhe lransporlalion syslem, lhus salisfying 
lravel demands and promoling land developmenl paneros 
lhal are in keeping wilh cómmunily goals and objeclivcs (2). 
Much of !he auenlion of lransportalion planners and policy 
mak~rs in the past has concentrated on the problems of mct­
ropolitan arcas. In recent ycars, howcv,.r thcrc has bccn a 
greatc:r awarenes.s of transponation problcms in small urban 
arcas. Small urban areas, generally !hose wilh populalions 
under 50,000, have somewhal difieren! transportalion plan­
ning nceds as compared lo large melropolilan arcas. Thcse 
nceds rcquire planning lechniques lhal are less dala hungry, 
less coslly, and less lime consuming. 

~ 
1 

This paper addrcsscs lhe lransporlalion planning nceds of 
small urban arcas wilh populalions under 50,000. Nalionwide, 
lhese small urban arcas wilh populalions belween 2,500' and 
50,000 have béen gaining in their popuiation share, as indi:­
caled in Table 1 (J). Thc:se populalion chan~es suggesl a need 

C. J. _Khisty, Dcpan~cnt of Ovil and Environmcntal Enginccring, 
Washington Statc Umvcrsity, Pullman, Wash. 99164. Currcnt affil. 

·iation: Dc:~rtmcnt of Civil Engincc:ring, lllinois lnstitutc of Tcch­
nology, Ch1cogo, 111. 60616. M. Y. Rahi, Associaled Traffic Con· 
sullanlJ, 99 Soulh Cheslcr Ave., Suilc 200. Pasadcna, Calif. 91106. 

for a renewed focus on the transportation planning requirc 
ments of small urban arcas. 

One of lhe mosl imporlanl pieccs of informalion for mak· 
ing decisions regarding lransporlalion improvements is llll 
horizon·year lraffic volumcs on lhc major links of a cily': 
transportation network. lt is customary. for most cities ant 
counlies lO· collecl lr.affic counts on lheir slrccl syslem on ; 
rouline basis. This dala base, consisling of bose·year groun~ 
counts, can be pul lo good use in forccasllng horizon·year 
traffic flows. Sorne incxpensive lcchniqucs for forecasling lravel 
dcmands ha ve been developcd in rcccnt years, using routincl) 
collectcd ground counts and socioc:conomic data. Howc:ver. 
thcy have, to date:, not been evaluated and tested in a common 
sctting. 

This papcr describes, discusses. and evaluates inexpensivc 
lravel demand models using roulinely collecled ground counlJ.' 
In a reporl ( 4) preparcd for lhe Washinglon Slale Oeparlment 
oC Transportation. several mcthods were c:xamined r' · "'h 
four wcre found to be promising. Three of thc:se fou 
are applied in a common seuing lo lhc Cily of Pullma. AlU 
populalion 23,579) in lhc Stalc of Washinglon. SociÓCco­
nomic dala and roulincly collcclcd ground counls for 1970 

werc used as inputs lo run lhe models, and lhe oulputs (link 
forceas!S) were éiiriiparéif wllh i980giourid rounts io deier· 
mine lheir forecasling capabilily. The reason for comparing 
only lhree of lhe four promising models is lhal lhe lhrce 
cvalualed in lhis paper ~re "calibratcd" using lhc basc·year 
lraffic counls, while lhe fourlh procedure (FHWA's Synlhelic 
Traffic Simulalion Melhod) is nol "calibraled" or adjuslcd 
using thc basc-yc:ar traffic counts. 

OVERVIEW 

Travel demand models using roulinely collecled ground couniS ' 
are a comparalively tecenl endeavor. The developmenl of a 
lravcl demand forecasling model bascd on base·year lraffic 
ground counts was firsl inilialed as rccently as 1972 (.5). In 
lhese modcls, !he link lraffic voluml:s in lhe base year are 
uscd for calibration; the horizon .. yc:ar socioeconomic variables 
and basc·year calibralcd models are lhen used lo predicl lhe 
lraff:; volumes in selected links of lhe nelwork for !he horizon 
ycac :'igure 1). 

Tl:·"· transportatiOn charactcristics of small urban areas as 
well .l.S lheir prevailing lransportalion problems have been 
des<:rabed in a U.S. Deparlmenl ofTransporlalion (USDOT) 
documenl (6). As scen in Table 1, lhe proporlion e, ' 
populalion living in small urban arcas incrcased fro1 
pcrcenl in 1950 lo 39.6 pcrcenl in 1980. These populauon 
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'TABLE 1 POPULATION SHARE OF COMMUNmES OF DIFFERENT SIZES IN THE 
UNITED STA TES (3) 

Slze of Areas 

Larga Urban Areas 

50.000+ 

Small Urban Areas 

2,500-50.000 

Rural Areas 

Leas than 2 .. 500 

1950 

35.3 

21.7 

36.0 

changes have generated an awarcness of the transponation 
problems of these arcas, whic~ were all l<?O fr~quently over­
Jooked in the past. For instancc, the existing transpor:tation 
systems must accommodate new land use developments and 
handle thc local traffic impacts rcsulting from the dcvelop­
mcnt of ncw actiyity centcrs such as shopping ccnters, indus­
trial parks, etc., which wcrc not too common in the past. This 
1rend demands the dcvclopment of planning tools and meth· 
odologies suitable for use in such communities. 

Unfortunatcly, the growth of population and the subse· 
--:nt demand for transportation facilities and scrvices in small 
.Jan arcas have not inliuccd a proportional growth in the 

planning staff, budget, and other resources in these arcas. As 

BASE YEAR 

t t • 
~IN K 1 NETWORK ~· SOCIO-ECON 
GROUND DATA 
COUNTS 

1 
~ 

1 TRIP PROBABI~ITY MATRIX 1 

~ 
IASSIGN TO BASE NETWORKI 

~ 
L HORIZON YEAR 1 REGRESSION EQUATIONS 1 

t t 
INETWORK 1 1 SOCIO-ECON 1 l . D~TA 

t 
[ TRIP PROBABI~ITY M A TRI X 1 

t 
IASSIGN TO NETWORK 

1 COMPUTER FUTURE ~INK VO~UMES 1 

'ÍGURE 1 Flow chart o( a lravol demaad mcidel based on 
ground counts. 

• 

'Yo or Total Populalion 

1960 1970 1980 

36.2 35.9 ~.1 

33.7 37.7 39.6 

30.1 26.4 26.3 

a result, most of these communities lack the resources nec­
essary to run sophisticatcd conventional transponation models 
to make appropriatc dccisions. Most rccently, in a survey 
conducted in the State of Washington, a selccted number of 
county and regional planning councils, confcr~nces, and com· 
missions rcprcsenting 5ntall· and mcdium-sizc urban arcas 
wcrc requcsted to cxprc:ss thcir expcricnces in forccasting 
Jravel dcmands in their study arcas. In their responses, most 
of them indicated that the conventional models are inappro· 
priatc for use and lhat simplified, easy-to-understand, and 
inexpcnsive travel demand modcls would be usUul, if avail­
able. They also mentioncd that thc lack of qualified staff. 
expenise, time constraints, and a limited budget oftcn added 
lo lheir problcms (4). 

DESCRIPTION OF THE MODELS 

1t is customary for most cities and countics, including small 
urban arcas, to collect traffic counts on their sJréet system on 
a routinc basis. For most small urban arcas thesc counts $erYC 

thc purpose of comparing and validating the estimates of the 
link volumcs forccasted by somo heuristie methods. Since 
these data are rcadily available in any small urban arca, it 
was fclt that dcmand models that make use of these data as 
basic inpuls in travel forecasting would be the best choice for 
the small urban arca planner. Severa! such models ha ve been 
identified, of which tour havc been found applicable for small 
urban arcas (4). These four modcls can be easily applicd to 
small urban arcas, becausc the input requircmcnt of these 
modcls, bcsidcs link ground counts, is minimal. Moreovcr. 
thc computational resources and expcrtise nccdcd to run thcsc 
models are also within the capability of the small urban arca 
planner. 

The four models identified as applicable for small urban 
are~ are: 

l. Low's modcl; 
2. FHWA's Synthctic Traffic Simulation Mclhod; 
3. Neumann ct al.'s teehniquc; and 
4. Khisty-AIZahrani's modeL 

A brief description of eaeh of these modcls follows. 

.• 
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Low's Model 

In this model, traffic volumes are determined one Unk al a 
time, primarily as a function of the relativo probabitity that 
onc link will be used in preference to another (5). Interzonal 
trip probabilities are assigned to the network, using traffic 
assignment procedures, lo produce estimated trip probabili­
ties on a link-by-link basis. Regression equations are devel­
oped lo relate the counted link volumes to assigned trip prob­
abilities and other link characteristies. These equations are 
thcn uscd to estímate link volumes for the horizon year, alter 
determining and assigning new interzonal trij,-probabilitics to 
rcflect !hose conditions. Thc procedurc was applicd as a vol­
ume forccasting modcl for a inctropolitan arca in Wcst Vir· 
ginia. Hogberg (7) as well as Smith and McFarlane (8) evnl­
uated· thc modcl by applying it to various small urban arcas. 

Sorne theoreticallimitations have been pointed out in Low's 
model. In contras! to the coriventional urban.uansponation 
demand (UTO) models, it does not exhibit model stability 
9ver time because of incorrect specifications. One mis­
specification is in reprcsenting trip productions and attractions 
by only production and attraction characteristics. The result 
is that the changos in the trip-making propensity of the study 
area population ovcr time are not included in the model. For 
example, the population of an urban area could remain stable 
over time, but the number of trips could inerease dramatieally 
because of increases in, say, auto owncnhip. 

A step-by-step procedure of the model follows: 

l. Estímate trip r.roductions and attractions for the zoncs. 
For work trips, zonal productions P, equals the number of 
workcrs living in zone i, and zonal attractions Aj équals thc 
number of cmployments loeated at zone j. This has to be done 
for both base ycar and horizon year. 

· - 2: Calculatcf. (friction factori between zones-i and J) usin¡¡-· 
the cquation: 

where t., is the travel time between zones i and ¡. 
3. Assign f. (friction factors) to the network by all-or­

nothing technique. 
4. Devclop regrcssion equation, using the available link 

counts, as follows: 

_V"= a+ bÍ:~/[q 

where V" is the base. year traffic volume on link k - /; P:¡ 
is equal to 1 if trips between i - j is found on link k - /, O 
othcrwise; and a and b are caübrated c:onstants. 

S. Estímate the horizon year link volumes using the regres­
sion equation and the assigned horizon year r. values. 

FHWA 's Syntheüc Trallle Slmalaüon. Method 

This simulation procedurc has essentially thc sarnc compo­
ncnts as that of the convcntional transponation planning pro­
c:ess, namely, trip gcneration, distribution, and assignmcnt 
(9). Modal choice is not considered since the role of mass 
transit is relatively minor in most small urban arcas. The basis 
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of the ·approach is thc borrowing of information and expen 
cnees from other studies to develop trip generation ;1 ,··· 
distribution models. By borrowing travel relationsl .•.. 
home interview survey and much of the data editing ano anal 
yses are eliminated. This climination results both in reduce. 
costs and in great time savings. Small cities are defincd a 
those having less than 100,000 population. 

The proeess begins by callecting standard socioecanomic an• 
traffic count data. An interna) origin and destination surve­
is eliminated. The highway nctwork and appropriate zone" 
are coded. Trip.gencration relationships (cross:C:Jassificatiot" 
trip rates or cquations) are sclected from othcr cities of simila· 
sizc and charactcristics. Productions and attractions for cacl 
trip purpose by zone are computed. These results are check e< 
for reasonableness by thc use of selected control zones. com­
parison of cstimated vehicle-miles of travel (VMT) with actua 
VMT, and comparison of trip rates per dwelling unit (DU: 
and per capita with othcr similar studies. The productions anc 
attractions are distributed by purpose using the gravity model 
and friction factors transferred from other transponation 
studies. The resulting trip length frequcncies for each trip 
purpose ar"' checked for reasonableness by comparison with 
the frequency curves from similar urban areas. The trip assign­
ment is then made to the existing nctwork. Gross checks and 
fine tuning are done to adjust the modcl. 

Severa) small urban areas have successfully uscd the 
approach, achieving satisfactory reproduction of travel pat­
terns. With reasonable care, thc procedure should produce 
results which are good cnough to be used in making de-· · 'S, 

regarding (uturc transportation plans and for the ev; 
of the curren! systcm adequacy. Expcrienced transpo•·- _,n 

. planning personnel and data analysts are needcd lo apply the 
mcthod. Standard sociocconomic data, traffic counts (stan­
dard cordon, central business district cordon, screcnline crou­
lñgs; étc.), anél highway lletwilrk-dctails are needé:d, as well 
as a comprehcnsive knowledge of modcls, proeedures, and 
results of similar transponation studies. 

The merits of the procedure lie in the Jarge savings in cast,. 
time, and effon, due to the elimination of the interna) survey 
and minimal data editing and analysis. The limitations, how­
ever, include dependence on other transponation studies of 
similar dimensions, which may be difficult to come by. Inac­
curacies trom borrowed relationships may also be carried over. 
On the tace of what has becn stated he re, this proeedure is 
not as simple and efficient as it sounds. The saving in time 
and moncy lies in transferring rates from other studies. 

A step-by-step proeedure of the model fallows: 

l. Borrow trip rates far zonal production and attraction 
from other studies.' 

2. Apply the gravity mode1 to distribute the zonal produc:­
tions and attractions. Thc friction factors can be borrowed 
from NCHRP 187 (10). 

3. · Assign distributed trips to the network. 

This model is not evaluated in this paper along with !he otbers 
for reasons mentioned before. 

Neu111a1111 el al. 's Tecbaique 

The model directly estimates areawide, all-purpose trip pro­
duction rates (ll). Thc method distributes and assigns zonal 



S()Cioeconomic variables (autos, dwelling units, and popula· 
tion) directly to the study area network. Externa! trips are 

·"·octed from.the total ground counts to obtain the interna! 
~f the area. These ground counts are entcred into a linear 

rcgression model as !he dependen! variables, and the assigned 
)ociocconomic variables are entered as the indepcndent var~ 
iablcs. The resulting regrcssion cocfficients are the estimates 
of the areawide, all·purpose trip production rates. 

The method is sensitivo to the friction factor curves used 
in the trip distribution step. The methodology was tested in 
Lynchburg, Va. (1970 SMSA population 146,000), and·Lex· 
·ington, K y. (1970 SMSA population 295,000). Estimated pro­
duction rates obtained wcrc within 96 percent of trui rates. 
1t produces accurate results and can be used in verifying bor· 
rowed production rates in the synthctic procedures. Since the 
method is sensitive to thc accuracy of the friction factors 
utilized, a large proportion of thc count stations should be 
located outside the central business district (CBD). In addi· 
tion, data must be available on external-external and externa!· 
interna! trip volumcs for the city. This suggests that the meth· 

: . odology 'might find application in cities where the rcsources 
are sufficicnt to conduct externa! surveys. lf a toded nctwork 
is already available, the effort required for analysis oould 
involve about three man-days, and the cost of data collection 

· would bé negligible. 
:. 

A step-by-step procedure of the technique is shown below: 

l. Assign base year socioeconomic variables directly to the 
network. The socioeconomic variable available for application 
.,. l)e the zonal population. The gravity model is used to 

·.. .bute the variables. The zonal population and employ· 
''ment (as attraction) for base year are used for this putpose. 
The friction factors for !he model are borrowed from NCHRP 
187 (JO). Using the travel time matrix, the gravity model is 
applied to distribute the socioeconomic variable. Assignment 
of this matrix gives thc link totals for the sociOeconomic var· 
iable (population). 

2. Develop regression cquation. The available link counts 
are used as the dependen! variable while the corresponding 
link totals for population are used as indcpendent variable 
ror rcgrcssion analysis. Thc following regression equation 
rcsults: 

V"= a+ b 2: E"'' X:' 
whcre V'' is the base year traffic volumc on link k - /,a and 
b are thc calibratcd constants. and x;' is thc contribution of 
sociocconomic variable p lo link (k - {), and 1"'1 is either 1 · 
(if link is contributed by p) orO (othcrwisc). Constan! b is 
the arcawide trip rate per pcrson. 

3. Assign socioeconomic variiibles for thc horizon ycar. Thc 
horizon .. year zonal population and cmployment are uscd to 
distribute the Socioeconomic variable in the horizon year. Thc 
sartie set of friction factors are uscd in the gravity model. 
When the socioeconomic variable is assigned to the network 
it givcs thc link totals for thc horizon year.'Thcsc totals are 
used in the regression equation developed from the base·year 
data to estímate the horizon-ycar link volumes. 

:ty-A!Zabraul's Model 

This is an interna! volume forccasting (IVF) model based on 
low's model (/2). The model incorporales improvements sug· 
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gested by Smith and McFarlane (8). To eliminate the crrors 
in Low's model, !he model recommends replacing the zonal 
production and attraction charactcristics with direct estimates 
of trip productions and attractions. and induding origin zone 
acccssibility in the denominator of the probability factor. The 
production and attraction variables and the friction facto..S · 
are modified in this modcl as follows: 

l. The production zone variable (P,) is replaccd by ER,. . 
the number of employees residing in zone i. 

2. The attraction zone variable (A1) is replaced by EW1, the 
numbcr of employccs working in zone j. 

3. The friction factor values [F{C•)J are calculated in aman· 
ner similar to that used in trip distribution modcls. F(C,1) is 
an indircet indicator of the cost of travel (t.) bctween zones 
i andj 

F{C•) = exp( -O.!Otq) 

The second theoreticallimitation is avoided simply by dividing 
thc attraction terrn EW1 at the destination by the total attrac· 
tions of the study arca, I 1 EWr 

The model was applied to the City ofSpokane, Wash. (1980 
population 171,300). The 1970 data were used to calibra te thc 
model. The calibrated model was uscd to forecast the trafflc 
volume for the horizon year 1980. 1t was assumed that the 
major street network would not change significan ti y between 
the base year and the horizon year. The only data that werc 
nctessary for the application of the modcl were the two var· 
iables ER, and EW1 for 1980, which were obtaincd exoge­
neously. These values as well as the friction factor matrix 
were used to obtain the horizon·year trip interchange índices 
matrix. External-external and cxtcrnal·intcrnal volumes on 

' the links were obtained from suggestions providcd in NCHRP 
187 (10). 

A comparison of the model with Low's original modcl indi· 
cated that the model output gave somewhat .bettcr rcsults. 
Also, a compari_son of the observcd and thc cstimatcd horizon· 
year link volumes was made. Although thc actual to estimated 
volumes for the horizon year ranged from 0.93 to 1.27, most 
volume groups wcrc within 10 perccnt of thc actual volumes. 

Because network configuration and ccnsus data are gen­
erally available, the effon requircd to work the model for a 
small- or medium·sized city might involvc 10 to 15 man-days. 
Thc modcl combines scveral conventional submodcls into one 
proccss, and the output in terms of traffic volumes can be 
statistically described and tcsted. The model is quick, rcliable, 
and transparent for forecasting travel in small urban arcas. 

· A step-by·step procedure of the model follows: 

l. Determine the numbcr of workers residing in (labor fon:c) 
and number of jobs available at each zone of the arca under 
study. 

2. Calculate valucs of the trip interchange index /• accord· 
ing to the formula: 

lq = ER1 :tEJ.fv, F{Cq) 

where 

ER, = numbcr of workers residing in zone i, 
EW1 = numbcr of jobs available at zone j, 
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flC.l = e-•·•• a friclion factor beiWeen zoncs i andj, and 
t;¡ a travcl time bctween zones i and j. 

/• valucs are calculaled for all !he inlerchangcs for bolh Jhe 
base year and Jhe horizon year. 

3. Assign !he Iq valucs lo !he ncfwork. The all-or-nolhing 
assignmenl is used lo calculale !he sum of Jhe values of 
~'1• for cach link. P:' vahies are cquaiJo eilher 1 (iflhc lrips 
belwcen i - j is found on link k - l), orO (if il is nol). 

4. Develop rcgrcssion cqualion. Using link counls as Jhe 
dependen! variable IP:'I• as lhc indcpendcnl variable in Jhe 
regrcssion, Jhc following cqualion is developed for use in !he 
horizon year: 

whcre V" is !he base year volumc on link k - 1, and a. and 
b are calibrated constants. 

5. Calculale horizon-year IF.,'/• and forecasl for link vol­
umcs .. Thc horizon-ycar values of Iq are assigncd 10 !he ncl­
work,.and Jhe values of Il"¡/1• are calculaled for alllhc links 
in thc horizon ycar. Thcsc valucs are used in thc rcgrcssion 
cquation dcvclopcd from thc basc·year data to obtain the 
forecast·ycar link volumcs. · 

APPLICATION OF THE MODELS 

Thrcc of !he four modcls dcscribed in !he prcvious sccliorr · 
wcre selccJed for applicalion in a common sening, bccause 
lhcy emerged as !he rhosl promising lcchniqucs oul of a lo! al 
of 13 lechniques considercd for use in small urban arcas ( 4). 

TRANSPORTATION RE:SEARCH RECORD 

Thc crileria used lo sercen lhcse lechniqucs oul of !he 
renlly availablc lcchniqucs werc !he following: 

l. amounl and lype of dala rcquircd; 
2. lransparcncy of !he melhodology used {i.e., absen< 

"black-box" effecl); · · 
3. simplicily in applicalion; 
4. case of updaling; 
5. use of ground counls; 
6. avoidance of large-mcmory compulcrs; 
7. use of hand-hcld calculalors andlor personal compul • · 
8. cosl of running !he models; 
9. lime rcquired in applicalion; and 

10. experlise required lo run lbe models. 

These len crileria provide a rough measurc of !he suilabi 
and applicabilily of !he models for small cilics. Table 2 shr 
applicabilily scorcs of lhcsc modcls. The applicalion of 
lhrce models in a common sening was considcred impan. 
because !be rcsull of Jhis experimenl would provide a ce 
parative evaluation of thc modcls in terms o( thcir perf 
manee, i.c .• case of thcir application, resource and ti 
requircmcnls, and aceuracy. The Ci1y of Pullman in lhe SL 
of Washin31on was chosen as a suilable frce-slanding sm 
urban arca for Ibis evalualion. The city hada 1970 populali 
of 20,509, which grew 10 23,579 in 1980. Ground counts wt 

available for lhis cily for bolh !he 1970 and !he 1980 lr81 
ponalion nelwork. The socioeconomic dala rcquired by 1 
modclS wcrc also availablc from !he census records of 19 
and of 1980. Thc 1970 dala werc uscd lo oblai;l Jhe forc~~, 
lrips and lhcse wcrc comparcd lo !he ac1ual 1980 v:~:;¡ 
coun!S. In !he following seclions, !he dala collcction mll 
odology and !he performance of lhc modcls are dcscribed. 
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pATA COLLECTION FOR THE MODELS 

11c minimum data necdcd by cach ot thc three models are 
,,~sically samc. Data for both thc base year and the horizon 
vcar were needed lO apply the models and test thcir perfor· 
~1ances. The common ser ot data collected tor lhe City ot 
r.ullman included: 

o transportation networks for both base year (1970) and 
thc horizon year (1980), showing the zones ot origin and 
~cstination ot trips along with trave1 times on the links, 

o tratfic cóunts on thc'links of the nctwork, for both base 
year and thc horizon ycar, 

o population ot each of the planning zones, for both base 
ycar and the horizon year, and 

o cmployment data at each of thc planning zoncs, for both 
base year and thc horizon ycar. 

Thc tragsportation nctwork did not chango significantly 
bctwcen the base year (1970) and thc horizon year (1980) in 
lhe City ot Pullman. Thc population and employment data 
for thc city, obtained from the Bureau of Census by census 
tracls (CT), cnumeration districts (ED), and small census 
districts (CD), were used in demarcating five planning zones. 
Zonal population and employmcnl data were derived for both 
thc base and thc horizon ycars. These zones. along with the 
transportation network, are shown in Figure 2. For this' anal· 
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ysis, !he transportation network consisted ot five planning 
zoncs, eleven major links and ten major nodes. Therc wcn:: 
also tour externa! zones that conlributed traffic to lhe link 
volumes on the major links. 

The one census record thal was easily accessible and usctul 
was the Summary Tape File (STF) 3A. In particular, t~e data 
coded al Summary Leve! 15 in the STF 3A were sufficienlly 
good tor deriving zonal data. Although the zonal populalion 
dala were readily available tor both the base year and the 
borizon ycar, this wa.s not !he case tor zonal empl~yment 
opportunities data. 

As mentioned earlier, the ground counts on thc links of 
the transportation network of the city were readily available 
from the City engineering department. These data wcre rcc­
orded link-by-link in two city traffic study reports, one con· 
ducred around 1970 and the other around 1980. These reports 
provided road-link inventaries as well. 

Becausc travel dcmand torecasting models dcscribed here 
depend on exogeneous information on externa( trips, and 
their appropriate assignment lo the interna! nctwork ot the 
city, it was essentialto scek an appropriate method to accom· 
plish the externa! trips assignment on the network ot the small 
urban arca. The City ot Pullman has tour externa! neighboring 
communities, and traffic cordon counts in these neighbor­
hoods were available in the traffic studics. Thcrcfore, the 
methodology described in NCHRP 187 (/0) to account for 
cxtcrnal trips was adopted. H~wcvcr, extreme carc had to be 
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FIGURE l TransportaUoa network or PuUman, Wasb. 
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taken in assigning the extemal trips on tbe intemal networkS, 
although for most small urban arcas, Ibis task should not be 
a tedious excrcise. -- --· 

PERFORMANCE OF TIIE MODELS 

All three modcls performed sufficiently well, although indi· 
vidual performance. varied. All tire modcls were first cali· 
brated using the 1970 socioeconomic and transportation ground 
count data. This calibration yicldcd regrcssion cquations that 
could be uscd to forccast the horizon ycar (1980) link volumcs. 
For the ·calibrated models, the goodness-oi-fit of the regrcs· · 

· sion equations was justified by the coefficient of determina· 
tion (R') value and the Student's t-tesr. Thesc' values are 
shown in Table J. The values appcar to be quite reasonable, 
sincc the RZ valucs are aiJ above 0.80 and 10 excccds thc 
threshold t o( 3.25 at 99 perccnt confidcnce levcl with nine 
dcgrccs of frecdom. 

Alter the horizon-year link volumes were forecastcd by 
each of thc modcls, thcy were compared with the aetual1980 
traffic volumes of the corresponding links. Another set of 
regrcssion cquations was developed to relate the 1970 actual 
traffic volumes to the 1980 cstimated traffie volumes of the 
corresponding links, so that the link volumes of minor street 
links (whieh wcre not used in tbe model calibration step)could 
also be forecasted. Once again, the goodness-of·fit of these 
equations was tested for validity. Thesc values are shown in 
Table 4. The R' values range from 0.65 toO. 76, while 10 once 
again exceed the threshold 1 of 3.25 at 99 percent confidénee 
lcvcl with ninc: dcgrces of frcedom. 

Finally, for the comparison of the link volumes estimated 
by each of the módels with those observed on the correspond­
ing links, the~RMS~~,¡¡ and tbe perccnt 
RMS error values of each of tbe modClS were calculated and 
compared. The Percent ROot Mean Square Error,(~-~-. 
is defined as the ratio of the RMS error to the mean of the 
observed output variables. The RMS error, known as stan· 
dard error, is the standard deviation of the sampling distribu­
tion. These are given as: 

RMS error = [I(V:' - V:')'I(N - 2)]'" 

TABLE 3 OOODNESS-OF·FIT OF MODEL CAUBRATION 

Model R' f .. lest 

Low 0.82 'o = 6.29 > lt,.OOS a 3.25 
Neumann o.ao 'o Q 5.84 > ft,.oos :a 3.25 
Khlsty 0.86 'o = 7.50 > •••. 00$ - 3.25 

TABLE 4 OOODNESS-OF·FIT OF MODEL FORECASTINO 

Modal 

Low 
Naumann 
Khlsty 

0.76 
0.65 
0.76 

t-test 

'o a 5.38 > 11,.00$ a 3.25 
'o • 4.05 > lt,.OOS a 3.25 
'o = 5.31 > 11,.001 a 3.25 
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and 

RMS E 
RMS Error 

100 % rror a v. x 

where Y!' is tbe observed volume on link k - /,' Y!' is t 
cstimated volume on link k - 1, N is the number of links, ., 
V¡ is the arithmetic mean of the observed link volumes. The 
values gave an individual performance of the models. T. 
results of thesc evaluations are shown in Table 5. The ran 
betwcen 9 and 15 perccnt appears to be most satisfactory. 

For a criticai examination of thc performaRce of thc modc 
the ratios of the 1980 observed to estimated link volumes (\ 
V,) are tabulated for each of the models in Table 6. The ran 
of v.tv, is 0.76 to l.ll for the Low model, 0.82 to 1.17 f 
the Neumann technique, and 0.81 to 1.09 for the Khist 
AIZahrani model. Low's model generally estimated link ve 
umes lower than observed, with half thelinks within 10 p< 
ccnt of actual volumcs. Neumann's model fared about ti 
same, while the Khisty·AIZahrani model produced most 
the link volumes within 10 pen:cnt of the actual volumes. 
Figures J through 5,the observed 1980 link volumes are pi< 
ted againstthe corrcsponding link volumes estimated by ea• 
of the models. While allthree models perform well, the p< 
formance of the Khisty-AIZahrani is good from all aspecl! 

TABLE S EVALUATION OF THE MODEL 
ESTIMA TES 

Model 

Low 
Neumann 

-Khiit)i .. 

RMS Error 

1693.85303 
1542.~1626 

. 1063.20752 

% RMS Error 

15.04043 
13.69575 
9.41066---

TABLE6 RA TIOS OF OBSERVED TO ESTIMA TED 
VOLUMES CVJV,), BY UNK, FOR THE THREE MODEL5 . 
UnkNo. Low Neumann Khll 

0.929 1.098 1.031 

2 0.78~ 0.838 0.881. 

3 0.980 1.171 1.081 

~ 0.837, 0.961 0.811 

5 1.11~ 1.073 t.on 

6 . 0.905 0.821 O.liOl 

7 0.804 0.837 O.lll 

8 0.812 0.861 o. a 
9 0.764 0.788 0.1011 

10 1.048 1.049 1.1* 

11 0.92~ 0.8<17 
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FIGURE S Peñormance oC Neumann technlque. 

DISCUSSION OF RE.!¡ULTS 

Thc intentíon of this evaluation was not to proclaim a winner. 
Any of thc thrcc modcls can be casily applicd in any small 
urh•n arca selling with a population less than 50,000. Thc 

oiqucs can also be applicd lo largcr urban arcas. 
• hc.sc m o deis would be parlicularl y uscfullo transportalion 

planncrs al the regional and local levels who are conccmcd 

n 

with thc planning and opcralion of lransportalion facilities 
and scrvices in small cilies or urban arcas, espccially thosc 
that are free-standing in rural rcgions but also thosc that are 
CJ:tcnsions of largc mclropoUtan arcas. Thc use of lhcsc modcls 
will result in considerable savings in time, moncy, and man­
powcr, besidcs cnabling dccision makcrs 10 CJ:aminc a varicty 
óf altcmalivc plans rcflccting bread policy. Thc use of thcsc 
modcls can be highl y rccommcndcd for motlcling small urban 
arcas, whcrc lransportalion systcm managcmcnt analysis is 
nccdcd but quaUficd full-timc transportalion planncrs are not 
availablc on thc planning staff. Caulion, howcvcr, nccds lo 
be cxcrciscd rcgarding: 

• thc choice of sociocconomic variables (more cxpcricnce 
nccds lo be gaincd from furthcr applicatio~ of thc modcls in 
cilics of varying sizcs); 

• thc application of thc models to cities having higb pcr­
ccntagc of mass-transit patronagc; 

• lhc factlhat thc outpuu from lhesc modcls are in tcrms 
of trips for all purposes (homc-basccJ., nonhomc-based, and 
othcr trips could possibly be workcd out with addilional data); 

• thc cxclusion of extcmal-extcmal, cxtemal-intcmal, and 
intcmal-cxtcrnaltrips (count stations locatcd on thc cordon 
Une would be most hclpful in dealing with lhc forccast of such 
trips); and 

• the use of lhis typc of modcl for crucial policy options 
(lhc modcl is scnsitivc only to nctwork changes). 

CONCLUSION 

Sincc the transportalion characleristics, problcms, and nccds 
of small urban arcas are quite diffcrcnt from largc urban 
arcas, special allcntion must be given in sclccting techniques 
or modcls lo forccastthc dcmand for transportation facilities 
and scrviccs. Thc fact that thesc small urban arcas gcncrally 
lack thc staff, cxpertisc, and budgct to opcratc thc convcn­
tional modcls must be takcn into account. Thrcc incxpcnsivc 
travcl dcmand models discussed in this papcr show sufficienl 
promisc in their performance to warrant adoption. All thesc 
modcls advantageously use traffic ground counu, an impor­
tan! input which is routinely collectcd by small urban arcas 
and rcadily available lo the traffic planner. The choice of 
adopling any one of thcse modcls should dcpend on thc indi­
vidual traffic planncr, and on manpower and time availabi~ity. 
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TRAFFIC AsSIGNMENT IN PRACTICE: ÜVERVIEW AND 
GUIDELINES FOR USERS 

By Said M. Easa1 

(Reviewed by the Urban Transportation Division) 

AasmACT: This paper prcsents an overview or the clcments or trame assignment. 
and a synthcsis or the problems thaí may be encountcred in applying traffic­
assignmcnt modcls in practice. Thc elements include preparing the transpórtation 
nctwork. cstablishing the origin-dcstination (00) dcmands, identifying a traffic­
assignmcnt tcchnique, calibrating and validating a model. and forccasting. Thc 
practica! problcms or traffic assignmcnt are classificd into four catcgorics: nctwork· 
rcprcscntation problcms. system-subarca data-translation problcms. modcl-cali­
bration problcms, and forccasting problcms. Thc papcr prcscnts thc statc or thc 
art in traffic-assignmcnt elements and provides specific guidelincs on their .imple· 
mcntation in practice and on the rcsolution or thc identified problems. This paper 
is onc ora series being produccd by the Urban'Transportation Division (UTD) 
Transporlation Planning Comminec o( ASCE. 

INTRODUCTION 

Traffic assignment is the process of allocating a set of present or future 
trip interchanges, known as origin-destination (OD) demands, toa specified 
transportation network. Many highway planning and design decisions are 
based on the results of traffic-assignment forecasts. Virtually all urban areas 
in the United States use traffic-data forecasts for three major purposes 
(Pedersen and Samdahl 1982): (1) Evaluation of alternatives; (2) 'input to 
cnvironmental-impact analysis ( air quality, energy consumption, and noise); 
and (3) input to highway design (capacity analysis and pavement design). 

During the past four decades, many traffic-assignment models have been 
developed to meet the varying needs of transportation planners (Kanafani 
19R3: Meyer and Miller 1984). Because early emphasis in regional trans­
ponation planning was placed on building major urban facilities. travcl­
ucmand foreéasting focused on system-level applications. In the 1970s. how­
cvcr. thc cmphasis ~hifted from capital-intensive improvements to traffic­
management strategies, with a corresponding analysis emphasis on subareas .. 
Such a leve! of analysis required more detailed network representation, 
improved traffic-assignment techniques, and improved methods of model 
calibration. In both system-level and subarea-level analysis, the process of 
applying traffic-assignment models involves the same elements, but with 
different implementation details. 

In using traffic-assignment models, the user may be faced with sorne 
practica! problems. Network-representation problems include coding that 
might allow illogical movements, coding of special movements or opera­
tional strategies, and network aggregation. Other data-related problems 
arise when it is necessary to establish traffic data for subareas based on 
available system-level forecasts. Model-calibration problems involve ad­
justing sorne elements of the model to achieve a better match between 

'Prof., Dept. of Civ. Engrg., Lakehead Univ., 955 Oliver Rd., Thunder Bay, 
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predicted and observed measures of performance. Finally, forecasting prob­
lems include checking the accuracy of traffic~volume forecasts, updating an 
old OD matrix, establishing traffic volumes for a different forecast year, 
and applying traffic-assignment techniques in site-impact studies. 

This paper presents an overview of traffic-assignment elements, synthe­
sizes the practica! problems faced by the users of traffic-assignment inodels, 
and discusses how the problems can be resolved. 

ELEMENTS OF TRAFAC ASSIGNMENT 

The application of computerized traffic-assignment módels consists of five 
basic elements: (1) Preparing the network; (2) establishing the OD demands; 
(3) identifying a traffic-assignment technique; (4) calibrating and validating 
a model; and (5) forecasting. These elements are described in general terms 
in this section. The description provides a useful framcwork for addressing 
thc practica! problems of traffic assignment discussed !;:ter in the paper. 

Preparing Network 

Network Representation 
All traffic-assignment computer models require representation of the net­

work in tcrms of links and nodes. The methods of representing various 
components of the network include the following. 
· lntersections. Consider the intersection shown in Fig. 1(a). The macro 
rcpresent¡¡tion is shown in Fig. 1(b ), where the intersection is represented 
by a single node. This type of representation is normally used for system­
level planning studies where it is considered adequate in view of the network 

. size and thc purposc <if the studies. This representation does not account 
·- -- for the capacities and travel times of turning movements;-norcaifitbc-easily 

modified to incorporate turn prohibitions. However, turn penallics and 
prohibitions can be incorporatcd.if the traffic-assignment model uses a vine 
shortest-route algorithm [see, for example, Kirby and Potts (1969). Easa 
(1985)]. 

The micro representation of the intersection [Fig. 1(c)) is used to account 
for the capacities and travel times of different movements. In this repre­
scntation. turning and through movements are represented by separate links. 
In addition. a dummy link representing a section of zero length is used for 
the approach if it has one or two lane groups; see the Highway Capacity 
Manual for the definition of lane groups ("Highway" 1985). 

For approach A, the dummy link (7 ,8) is used to accourlt for the capacity 
of the three.movements of the approach (both turning movemeilts have no 
separate lanes). For approach B. a dummy link (1,2) is provided upstream 

· of the through and left-turn movements that share the intersection approach. 
This link is assigned the capacity of the shared movements. The right-turn 
movcment is represented by link (1,4), which is assigned the capacity of 
this movement: This link is connected to the upstream node of the dummy 
link. Approach C has only a separate left-turn lane and is treated similarly. 
Approach D has no dummy li,nk because both turning movements have 
separate lanes. The capacities of the through and turning movements are 
assigned to the respective links. 

lf a shared left-turn movement operates as an exclusive movement (that 
is, as a lane group), its representation is similar toa turning movement with 
a separate lane. The micro intersection representation of Fig. l(c) is po-
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FIG. 3. Weavlng Sectlon Representation 

The ccntroid is normully located inside the zone, according to sorne sense 
of the center of zonal trip-making activity, and connected to the network 
by dummy links, as shown in Fig. 4(a). The dummy links represen! local 
streets that wnncct the zone to the adjacent street network. The precise 
scheme of laying out connectors is subject to judgment. The centroid may 
be connected directly to the adjacent intersection nodes orto nodes between 
intersections. The direct connection to intersections may result in under­
loading sorne of the adjacent streets. Therefore, this method is not pref­
erable for zones with high trip generation, especially if the capacity of the 
adjacent intersection is to be analyzed. This scheme can be used with the 
models in tended for operational or planning purposes. Practically, the cen­
troid should be connected to more than one node, but this may create sorne 
problems tnat will be discussed later. 

There are other methods that eliminate the connectors altogether and 
loca te the centroids either at midblocks [Fig. 4(b )] or at the corners of the 
zone boundaries [Fig. 4(c)]. The midblock scheme is used in sorne models, 
which have been adapted to operational purposes (Brown and ScotU970; 
Easa and May 1981). At each midblock node, there are three emanating 
links representing 'left, through, and right movements. The zone-corner 
scheme has been reported to result in substantial reduction in network 
.coding and computer time and is primarily adaptable to planning purposes 
(Wilson et al. 1974). 
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FIGo 4o Different Methods of Locatlng Centrolds 

Simplified Representationo The representation of intersections, inter­
changes, and weaving sections can be simplified as shown in Figo 5 if a 
shortest-route algorithm with movement prohibitions is implcmented in the 
traffic-assignment model (Easa 1985)0 For example, the illogical movement 
between the two right-turn links (3,7) and (7,4) of Figo 5(a) is prohibited 
automatically by the algorithmo This algorithm has been used in a number 
of studies (Allen et al. 1978; Easa and McColl 1987)0 

Link Chai-acteristics 
After the network has been coded, the geometric and traffic-cariying 

characteristics of each link are identifiedo One of the basic link characteristics 
is the amount of time it takes to travel that link, defined by the link­
performance (travel time-flow) functiono .The most common function used 
in North America is the Bureau of Public Roads (BPR) function, which is 
given by the U oSo Dept. of Commerce ("Traffic" 1964)o 

t = lo [ i + a ( ~) 'l o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o (1) 
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FIG. 5. Representatlon Used with Shortest-Route Algorithm with Movement Pro­
hibitlons 

where t = travel time on a link when flow is V; 111 = {ree-flow link travel 
time: V = link flow (vph); C = link capacity (vph); anda,~ = parameters 
typically __ uscd as_O.l5 and 4. respectively. 

Othcr functions that ha ve found widespread úse ai'e ·given hy Br;mston · 
(1976). Severa! studics t.:omparing the BPR and other functions have been 
conducted and a review of these studies can be found in J anson et al. ( 1986 ). 
Link-performance functions are usually estimated for street classes, where 
each class includes streets with similar characteristics. Note that th'!se func­
tions are not needed for a centroid connector since it represents a group of 
local strcets within the zone. The travel time for a centroid conncctor is a 
fixed value based on judgment. 

Establishing OD Demands 
Evaluation of future improvements requires establishing an 00 dema·nd 

matrix fo~ the horizon ycar. The 00 matrix for the base year is first es- . 
tablished using conventional surveys. These include roadside interview, 
postcard surveys, home or phone interview among others. Each of these 
methods has advantages and disadvantages that can be found in Stokes and 
Chavala (1989), McShane and Roess (1990), and Pignataro (1973). For 
sho.rt-range analysis, the base year 00 matrix can be adjusted to represent 
the horizon year by using any of the growth-factor methods (Hutchinson 
1974). . 

For long-range analysis, the base year 00 matrix is used along with the 
land-use, economic; population, and transportation network data to eliti­
mate the future 00 matrix. These activities constitute the first three steps 
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of the four-step transportation planning process: trip generation, trip dis­
tribution. mode split, and traffic assignment. In the sequenced planning 
process, the OD matrix is established separately and then input into the 
traffic-assignment model. In the simultaneous planning process, the steps 
of the trip generation, trip distribution, and mode split are combined with 
traffic assignment; see, for example. Safwat and Magnanti (1988) and Shéffi 
( 1985). Traffic-assignment methods considering variable (el as tic) ·demands 
have also been developed. In these methods, the trip rate between each 
O D pair is assumed to be a function of the travel time between the origin 
and the destination. A review of these methods is given by Gartner (1980a. 
1980b). A description of the transportation-planning process and relevan! 
methodologies can be found in Hutchinson (1974), Kanafani (1983), and 
Meyer and Miller ( 1984 ). · 

A recen! approach of establishing the OD demands for short-range anal­
ysis employs ohserved volume counts. One of the popular models in this 
area is LINKOD. which has been developed by Gur et al. (1980) in a study 
for the U.S. Federal Highway Administration. The model estimates OD 
matrices forsmall arcas based on observed link volumes and trip productions 
and attractions. These data are used to create a target trip matrix by a 
constrained gravity model (alternatively, the user m ay input volume counts 
and a known OD matrix). The target trip matrix is then adjusted by an 
equilibrium assignment method, developed by Nguyen (1977a, 1977b), such 
that when the adjusted trip matrix is assigned to the network, the assigned 
traffic volumes are as close as pbssible to the observed volumes. The LIN­
KOD model has been evaluated and applied in a number of studies (Easa 
and McColl 1987; Gur 1983; Han and Sullivan 1983). 

Traffic-Assignment Techniques . 
All computeri:led traffic-assignment. techniques are based on an under- . 

lying assumption of user equilibrium, which postulares that trip makers 
choose their routcs to minimize their own individual travel times or costs 
(\Vardrop 1952). Wardrop also discusses another approach, refcrrcd toas 
system cquilibrium, in which traffic is assigned to a network in such a way 
as to minimize the systemwide average travel time. This approach is not 
particularly suited to normal road networks, but it is reasonable for networks 
with a single decision-making entity that would distribute trips among routcs 
to achieve system equilibrium (Manheim 1979). The differcnccs between 
the flow patterns of user- and system-equilibrium approaches are ui~cusscú 
by Newell (1980) and simple network-equilibrium examples can be found 
in Morlok (1978). 

Traffic assignment user-equilibrium techniques include: ( 1) All-or-noth­
ing assignment; (2) deterministic equilibrium assignment (capácity restraint 
and mathematical optimization); and (3) stochastic equilibrium assignment 
(multinomiallogit and multinomial probit). A summary of the features and 
reservations of these techniques is given in Table l. The all-or-nothing 
assignment is self-explanatory, but a few comments on the remaining tech­
niques ~re worthy of note. 

· ·in capacity-resistant assignment, traffic is assigned to the network in 
iterations. After each iteration the link travel times are adjusted using link­
performance functions. The travel time used in an iteration is a weighted 
average of the travel times of the last two iterations. The vol u me assignment 
is then obtained by averaging the results of previous iterations. There is a 
variation of this technique (incremental assignment) in which successive 
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·.Eiement 
(1) 

Features 

1 

Drawbacks 

All·or-nothing 
(2) 

Assigns the entire de· 
mand between each 
00 pair to the short­
est route 

Simple and iítexpensiv~ · 
to use 

Results are easy to 
understand 

Can be used lo invesli­
gate future deficiency 
in capacily 

Available in compulcr 
packages 

Does not consider link 
capacity or travel time 
variation with now 

Ignores equilibrium alto­
gether · 

May generate unrealistic 
results 

1 

1 __ ¡ ___ _ 

1 
··------·-

TABLE 1. Comparison of TraHic-Asslgnment· Technlques 

TECHNIQUE 

Deterministic Equilibrium 

Capacity restraint 
(3) 

More realistic than all­
or-nothing since it

1

dis· 
tributes trips over se,·· 
eral routes 

Most applicable lo peak· 
hour assignment ' 

Considers link capac¡ty 
and travel·time varia· 

' tion with now 
Easy lo undersland : 
Available in computer 

packages 
1 

1 
Does no! guarantee con· 

vergence to an eqJitib· 
rium solution : 

• • 1 

Requ1res larger compu-
tational cost than all­
or-nothing 

May r.:quire a large : 
numl>cr of iterations 
or increments 

Mathematical 
optimization 

(4) 

Guarantees convergence 
to an equilibrium solu­
tion 

Considers link capacity 
and travel time varia­
tion with now 

Provides similar results 
to stochastic method 
for congested nel· 
work.s 

Available in compuler 
packages 

Formulation may be dif­
ficult lo understand 

Documentation on its 
operation and applica­
tion is limited 

Stochastic Equilibrlum 

Multinominal logit 
(5) 

Perceived path travel 
time is assumed lo be 
a random variable 

Computationally effi· 
cient; requires slighlly 
higher COSI !han all·or· 
nothing 

Available in computer 
packages 

Formulation may be dif· 
ficult 10 understand 

Not sui1able where alter· 
native routes overlap 

Logit parameter is diffí­
cult to estimare di­
rectly 

1 
Multinominal probil 

(6) \ 

Perceived path travel 
time is assumed 10 be 
a random variable 

Accounts for overlaps 
between routcs 

Conceptually the most 
promising 

Formulation may be dif· 
ficult lo unders1and 

Requires larger compu­
tational cost than 
other techniques 

Probit parameter is diffi· 
cult to estímate di­
rectly 

Not readily available to 
practitioners 
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increments ·oí the trip matrix are assigned to the shortest routes. The 
capacity-restraint technique distributes traffic over several routes within the 
limits of link_ capacities; it is most applicable to peak-hour assignment, and 
it is readily available in computer packages. lts main drawback is that it is 
based on heuristics and therefore, there is no guarantee that the resulting 
assignment is the user-equilibrium assignment. 

User equilibrium is achieved using mathematical optimization, which not 
only guarantees convergence, for convex link-performance functions, but is 
also capable of accommodating large-scale networks (Beckman et al. 1956; 
LeBlanc et al. 1975). This technique has been extended to capacitated 
networks by Daganzo (1977a) and is readily available in computer packages, ·. 
such as UTPS ("Computer:· 1977) and EMME/2 (Florian et al. 1979; Babin 
et al. 1982). The drawback to this technique is that it may be difficult to 
understand with only limited documentation of its application. An important 
featurc of this deterministic mathematical optimization technique, however, 
is that it yields results comparable to those of the more realistic stochastic 
technique when the network is congested (Daganzo 1977b; Sheffi and Powell 
1980). 

Stochastic assignment techniques include multinomial logit (Dial 1971) 
and multinomial probit (Daganzo and Sheffi 1977; Daganzó 1979). In these 
techniques, the time perceived by any trip maker is assumed to be a random 
variable. The logit-based technique is computationally efficient, requiring 
only modestly larger tost than the all-or-nothing assignment. The techniqu~ 
ha¡¡ been incorporated in computer packages that are readily available in 
practice ("Computer" 1977). This technique, however, is not suitable when 
alternative routes overlap as is com¡non in dense urban networks. This 
reservation has been eliminated by the multinomial probit technique, which 
is conceptually the most promising. However, the multinomial probit tech­
nique requires larger computational cost than other techniques and, beca use 
it is relatively new, is not yet readily available to practitioners. 

Recent revicws of traffic·assignment models can be found in Matsoukis 
(19R6) and Matsoukis and Michalopoulos (1986). The accuracy of t,raffic­
assignmcnt techniques has been evaluated in a number of studies (Eash et 
al. 1979; Huber et al. 1968; Humphrey 1967; Smith and Brennan 1980). 
Many traffic-assignment packages that generally offci more than one as­

·signment technique are available in the market in microcomputer versions 
("Software" 1988). · 

Calibration and Validation. 

Calibration 
Calibration of a traffic-assignment model consists of two tasks: parameter 

estimation and model calibration. The first task involves estimating certain 
parameters based on observed data for the base year. These parameters 
include: (1) Parameters of the demand functions for trip generation, trip 
distribution, and model split (when they are combined with traffic assign­
ment); (2) parameters of variable-demand functions; (3) parametcrs of the 
mult·inomial logit and multinomial probit that are used in stochastic traffic 
assignment; and ( 4) parameters of the link-performance function, which is 
used in all traffic-assignment techniques, except all-or-nothing. Various 
methods for estimating these parameters, including the least-squares and 
maximum-likelihood techniques, are discussed by Sheffi ( 1985). The pa­
rameters of the link-p.erformance function can also be estimated using sim­
plified graphical methods (Easa 1982; May 1990). 
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. The second task, model calibration, simply means adjusting sorne ele­

ments of the traffic-assignment model so that it can reproduce the vehicular 
travel taking place. in the transportation system as accurately as possible. 
Note that sorne of the parameters mentioned previously can also be esti­
mated during model calibration. Details on model-calibration problems are 
presented later . 

Validation 
Validation is the process of comparing observed measures of performance 

for the base year with those predicted by the model. Validation can be 
performed by overall comparison of predicted and observed link volumes· 
and ro u te travel times, by screen-line comparison of predicted and observed 
link volumes. and by comparison of predicted and observed vehicle miles 
of travel by facility type (Florian and Nguyen 1976; Janson et al. 1986; 
Pedersen and Samdahl 1982). Ski m trees can also be checked to verify logical 
routir. .: of zone-to-zone trips. lf the .predicted and observed results are 
rcasor.. :Jty close, then the model is considered valid. Otherwise, the model 
needs . J be calibrated to achieve closer correspondence. . 

lt is :mportant to realize that the process of model calibration and vali­
dation ¡¡ssumes that the observed measures are reasonably accurate. Th!Js. 
the importance of having accurate volume counts and travel times is stressed. 
Furthermore. the observed volume counts should be converted toa common 
base. Normally, volume counts are conducted on different days of the week 
and in different months. Therefore, appropriate adjustment factors should 

· be used to convert these counts· to an arbitrarily selected day and month. 
These .factors are normally established based on local studies (McShane and 
Roess 1990). 

Forecasting 
- · --··----- ·· The ·nnal stagc ~lfapplyiilg a ·tr-affic-assigríment model is to use the vali-
. . dated model to evaluate the impacts of proposed improvements or changes 

.to the study area; a too! box for such improvements has been developed by 
Meyer et al. (1989). The OD matrix and the network must correspond to 
the ho~izon year. As previously indicated, for short-range analysis the future 
OD matrix can be established using growth-factor methods. For long-range 
analysis. the future OD matrix is available as part of the transportation­
planning process. lt should be noted, however, that for corridor networks 
where no zoiles are readily identifiable. an average growth factor for the 
entire area is normally used for short-range analysis. The network and/or 
the OD matdx of the horizon year are modified. depending on whether the 
type of ÍJ'!lprovement is supply- or demand-related. The model is then run 
with the modified data and the impacts predicted. In this stage. the sensitivity 
of the forecasts to key modeling assumptions should ideally be examined 
(M>· er and Miller 1984) . 

. , 
. PR.::. :;nCAL PROBLEMS IN TRAFFIC ASSIGNMENT 
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This section describes various problems of traffic assignment and how 
they may be resolved. The problems are classified into four categories: (1) 
Network representation problems; (2) system-subarea data-translation 
problems; (3) model-calibration problems: and (4) forecasting problems. . . . . . 
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Network.Representation Problems 

Micro-Macro Network Coding · 
In most planning studies, the study network includes major highways with 

interchanges. The through and turning movements at the interchanges are 
represented by separate links and nodes. Because of the planning nature 
of these studies, the intersections on the surface streets are represented by 
single nodes and the streets are represented by two links. These differing 
levels of network detail often create problems of illogical movements. 

Consider the actual interchange and surrounding surface streets shown 
in Fig. 6(a) (Witheford 1982). lf the network is coded as shown in Fig. 6(b), 
this coding may allow the illogical movements, indicateA at nodes 6, 14. 18. 
19. and 21 to be included in the shortest routes. To resolve this problem 
one may use the coding of Fig. 6(b) and check manually whether the in­
dicated movements will be included in the shortest routes. For example, · 
the indicated movement at node 19 will be prohibited automatically by 
conventional shortest-route algorithms if the total travel time a long the route 
15. 19. 20 is greater than the travel time along link (15,20). However. this 
method is effective only Jor the all-or-nothing assignment, where the link 
travel times do not change with traffic loading. · 

Another method of ptohibiting these illogical movements is to represen! 
the intersections on the surface streets at a micro level as shown in Fig. 
6(c). The illogical movements of Fig. 6(b) can also be avoided if the traffic­
assignment m o del has a turn penalty or prohibition capability. In the former 
case, the turn penalty of the illogical movement is set equal to a very large 
value., · · 

Prohibiting through Movements via Centroids 
Consider· Fig. 7(a) in which the centroid node 5 is connected to the 

network at two nodes, 3 and 4. With this coding, the centroid connectors 
(3.5) and (5.4) may be included in the shortest routes instead of link (3. 4) 
if thc travcl time along these connectors is less than the travel time of link 
(3,4). Sorne traffic-assignment packages can prohibit through movements 
via centroids. If the package does not have this option, these movements 
can be avoided by coding two centroids for the zone, one as an origin and 
the other as a destination, as shown in Fig. 7(b) (Yagar 1975).lf the centroid 
is connected to only one node, say node 6 in Fig. 4(a), the through movement 
vía the centroid will be prohibited automatically by conventional shortest­
route algorithms. Note that this problem is avoided in the models in which 
the origins and destinations are represented by nodes located at the zone 
corners or by intermediate block-face nodes. 

Coding of Pernussible U-Turns 
U-turns are sometimes allowed at intersections to facilitate traffic move­

ments of trips originating from or destined to zones ad jacent to two-way 
streets with medians [Fig. 8(a)J. Channelization for the U-turn traffic is used 
at major intersections to provide continuous traffic movements. For the 
macro network representation [Fig. 8(a)], where surface street intersections 
are represented by single nodes, U-turns will be permitted for the centroid 
traffic if the centroid is connected to a node located on the adjacent street 
link. In this representation, the U-turn links ( 4,3) and (3,5) at node 3 and 
(3,5) and (5,4) at node 5 will be included in the shortest routes from and 
to node 6. To permit the U-turns in the micro network representation [Fig. 
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8( b)), the two intersection nodes at the legs corresponding to the U-turns ' 
are connected by links (1,2) and (3,4). The centroid is connected to either 
an intermediate node or to nade 1 or 4. 

Coding of Operationa/ Strategies 
One of the operational strategies that requires manipulation of network 

coding is turn prohibition at intersections. If the intersection is represented 
by a single node, turn prohibitions can be accommodated if the model has 
a turn penalty or prohibition capability. For the micro representation of 
Fig. l(c), turn prohibitions can be accommodated by deleting the respective 
turning links or by assigning an unrealistically high travel time to thc IUrning 
link. Anothcr uperational strategy that requires special coding is railroad 
grade separations. This strategy is simulated by creating two short links on 
the road at its crossing with the railway. By equating the capacity of these 
links to zero and actual capacity, the impacts of at-grade and grade-sepa­
ration alternatives, respectively, <;an be evaluated (Easa and McColl 1987). 

Leve/ of Detai/s and Network Aggregation 
The effect of network representation details on traffic-assignment accu­

racy has been investigated by a number of researchers (Bovy and Jansen 
1983; Wildermuth et al. 1972). A less detailed network is constructed by 
eliminating minor and lightly traveled links. The results indicate that the 
leve! of details have a profound effect on the assignment accuracy. Refining 
the network and the zone system always improve the results, but there is a 
ccrtain level beyond which further refinement only yields marginal accuracy. 

Another related problem is network aggregation, which is the procedure 
of condensing .a detailed regional network into an aggregated sketch-plan­
ning network (Eash et al. 1983). One arterial link in the aggregated network 
is equivalent to a number of links in a conventionally coded network, and 
one zone in the aggregated network encompasses severa( zones in the re-

. gional network. Overall results for the aggregated netwórk compare rea­
sonably well with those of the regional network. This aggregation meth­
odology is most applicable to long-range systems planning and strategic 
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planning that deals with dramatiC changes in transportation supply or de­
mand characteristics. Other methods of network aggregation have been 
developed by Chan (1976)~ Daganzo (1980), and Haghani and Daskin (11J 

System-Subarea Data Translation Problems 
In many practica! situations, it is necessary to translate the results of the 

highway system-level traffic assignments into traffic data for individual high-
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way projects or subareas. These problems have been addressed in detail in 
· NCHRP Report 255 (Pedersen and Samdahl 1982). The report contains a 
user-oriented manual covering 10 categories of procedures for establishing 
traffic data for the full range of planning and design needs. The procedures 
can be applied·in conjunction with a conventional UTPS traffic assignment 
or with assignments produced through manual or quick-response procedures 
(Sosslau et al. 1978). The procedures in two of the categories deal with 
refining and detailing the assignment results and these procedures are dis-

' · cussed next. · · · . · 

Refinement of Computerized Traffic-Vo/ume ForecaSts 
Computerized system-level traffic assignments require that further re­

finements take place before being used in project-level planning and design. 
One of the common adjustment procedures involves a screen-Iine adjust­
ment, which improves the link-by-link traffic forecasts. Future link volumes 
across a screen line are ad justed by this procedure based on relationships 
between base-year traffic counts, base-year assignments, and future-year 
link capacities. The procedure typically adjusts all volumes crossing the 
screen line and therefore, is not always suitable if only a few links need 
refinements. Other refinement procedures involving select link and zonal 
analysis (applicable to small to medium-sized networks and highway cor­
ridors) can also be used. 

Traffic Data for More Detailed Networks 
Producing traffic assignment on a highway network that is more detailed 

than the system-level network is often required. This can be accomplished 
using subarea windowing or subarea focusing. In subarea windowing, the 
study area within a cordon is isolated and the trips and the network for this 
area are dctailed. Outside the study area, all trips are treated as externa! 
trips and therefore, are hot subject to change. Subsequent analysis in win­
dowing. can he performed manually. In subarea focusing, the entire highway 
nctwork and trip matrices are retained, but the network and zonal data are 
detailed within the study area and progressively aggregated as the distance 
from the study area increases. The trip disu'ibutions are subject to change 
with the introduction of detailed facilities within the study area, and focusing 
generally requires the use of computer models (Horowitz 1990). Despite 
this practice, recent NCHRP research highly' recommends that travel de­
mand models be applied at the zone level using zone-specific socioeconomic 
inputs (Bajpai 1990). 

Model Calibration Problems 
If the · measures predicted by the traffic-assignment model are not suffi­

ciently close to the observed measures of the base year, one or more of the 
following elements must be modified: base-year OD matrix, network rep­

, resentation, assignment technique, and link-performance function. 

Bas'e-Year 'O D M atrix 
The OD matrix of the base year is normally based on a sample of travelers 

and therefore, is subject to errors that contribute to greater deviations . 
between predicted .and observed meas u res. The procedures that ha ve been 
used in practice for adjusting the base-year 00 matrix include: (1) Screen­
Iine and cordon-line adjustments; (2) manual fine-tuning; and (3) adjust­
ment based on observed link volumes using computer models, such as LIN-
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KOD. The first procedure requires the availability of observed volume 
counts for selected screen Jines and for a cordon line of the study area 
(Pignataro 1973). Manual fine-tuning may be effective only for small study 
areas. such as freeway corridors, where alternative routes are Jimited. In 
the third procedure. the base-year OD matrix is input as a target matrix to 
the LINKOD model. In a study by Han and Sullivan (1983), a mínimum 
of25% coverage of observed link volumes was found to achieve a reasonable 
accuracy. The required percentage coverage, however, would vary from one 
study area to another. 

Network Representation - - · 
There is a trade-off involved in network representation. lncluding every 

street in a metropolitan area would almost certainly exceed both the leve! 
of detail of other collected data and the computational capabilities of the 
modeling process. On the other hand, including only major thoroughfares 
would neglect the sizable amount of traffic using the secondary and minor 
arterials. In seeking a suitable middle ground, it is probably better to err 
on the side of too few links in the network representation. then add links 
that are parallel to the links loaded too heavily. A subtle but common 
occurrence in urban networks is the use of minor streets by drivers to avoid 
congested intersections. Failure to include these shortcuts may cause the 
traffic-assignment model to send the affected trips over an entirely different 
route resulting in improper loading. 

Assignment Technique . 
_Each of the assignment techniques discussed earlier has its own attributes 

with respect to computation time, ability to converge to a solution, and 
flexibility in calibration. lf a planner is working with a software package 

·that offcrs only one ·or a·few of-these·techniques,--the planner may not be -- - -­
able to choose a techniquc that will achieve the best possible match of 
observed and predicted tlows. All the planne~ can do is bec :me familiar 
with the capabilities and drawbacks of each ass¡gnment techn::;c:e available' 
in the software and become knowledgeable about when an altcrnative tech-

. nique may be worth attempting. 

Link-Performance Function 
Recent methods of model calibration involve finding the values of pa~ 

rameters a and 13 of (1) (or the parameters of any other function) that 
minimize sorne me'asure of the difference between predicted and observed 
link flows _(James 1987). lf the software allows changing a and 13 values, 
the changes could be done manually, and the search for the best parameter 
values for various link classes can be performed by trial. However, this 
method is even more difficult than the traditional method of directly ad­
justing link impedance. Fricker ( 1989) developed iterative procedures that 
will systematically find ne_ar-optimallink performance parameter valúes for 
each class of links or, if such parameters cannot be adjusted, near-optimal 
impedance values for each link. Suh et al. (1990) used a bilevel programming 
model, involving user-equilibrium assignment, to systematically calibrate 
the parameters of (1) using link volume counts. 

lt should be noted that the foregoing discussion also applies to intersec­
tion-delay functions. A systematic method of determining the parameters 
of such functions; fo~ example, the signalized intersection-delay formula of 
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the Transportation Research Board ("Highway" 1985), is especially im-
portan! in model calibration (Fricker 1989). · 

There is no specific rule as to when an assignment should be acceptable, 
but sometimes a 30% deviation (James 1987) or even 40% is accepted after 
much effort has been expended. This is a subjective matter (Horowitz 1989), 
but one that can be helped by the application of systematic procedures that 
will reduce the effort and error involved in model calibration. · . 

Forecasting Problems 

Updating Old OD Matrix _ •· 
An old OD matrix can be updated using existing data on new construction 

and building occui:mncy shifts that occurred in the study aren since the old 
OD matrix has been established. In .addition, normal growth rates for in­
terna[ and through trips should also be considered in the updating process. 
Because of the difficulty in determining these growth rates from field data. 
they can be established as p~rt of model calibration for the current year. 
This procedure has been applied in a study for downtown San Jose, Cali­
fornia to update a 1975 OD matrix to 1979 conditions (Easa and May 1981). 

Traffic Volumes for Different Forecast Year 
The analyst is sometimes required to produce assignment data for a target 

-year that is different from that used in the computer forecasts. This can be 
accomplished based on historical traffic trends and adequate land-use or 
demographic data for the target year fqr which traffic forecasts are required. 
These data are used to interpolate or extrapola te the target year l trips using 
a linear or nonlinear method. Where land-use data are unavailable or in­
adequate, the target year forecasts can be based only on historical data ancil 
or llcmographic trends. This procedure is usually valid only for short-range 
forecasts. For more dctails on these procedures, see Pedersen anu Samllahl 
( 1 Yl\2). 

Checking Accuracy of Traffic Forecasts . 
E ven though a traffic-assignment model has been calibrated and validated 

using base-year observations, sorne preliminary checks should be performcd 
on the (future) system-level traffic forecasts to ensure their accuracy and 
reasonableness. These checks include (Pedersen and Samdahl l~H2): (1) 
Examining land-use data assumptions; (2) comparison of trip end summaries 
with land-use data; and (3) comparison of forecasted traffic growth with 
historical growth trends. These checks can be used to identify and corree! 
any errors that may have occurred during the forecasting process inclu.ding 
trip generation, trip distribution, mode split, and traffic assignment. These 
checks, in addition to the base-year validation, should be performed to 
determine the overall accuracy of the traffic forecasts prior to applying the 
project-level refinement or detailing procedure discussed previously. 

Sice:/mpact Studies 
In site-impact studies, it is necessary to estímate first the number of trips 

generated from the proposed si te using, for example, the Institute of Trans­
portation Engineers' trip-generation report ("Trip" 1987). For major trip­
generation sites (e.g., a new shopping center) the site itself might be added 
as a zone to the OD matrix. The trips from the site are normally distributed 
to various zones and the incremental volumes are assigned to the a¡:iprppriate 
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access routes. The incremental-plus-existing volumes are then used to eval­
uate the iinpacts on nearby streets and intersections _(Sosslau et al. 1978). 
The use of compuierized traffic-assignment models for site-impact studies 
is a relatively new function that would perhaps provide the users with more 
flexibility and efficiency than the manual assignment now commonly used. 

CONCLUDING REMARKS 

An overview of the traffic-assignment elements and a synthesis of the 
practica! problems faced by the users are presented in this paper. The 
following concluding remarks concerning these elements and problerris are 
worthy of note. 

l. Traffic-assignment results are used for many planning and design decisions 
including evaluation of improvements. environmental-impact analysis. and high­
way design. Therefore. i"t is critica! that the user devote the time and effort 
necessary to produce high-quality forecasts. The continuing advances in micro­
computers including user :r:terface and graphi: capabilities would greatly con-
tribute to the efficiency of :his task. . · 

2. :he user should take special c¡re when ~-:presenting the network for the 
traff,. .>signment models with convcntional shortest-route algorithms to ensure 
that 1. ... ·gical movements are not permitted. This is particularly needed for micro­
macro network coding and coding of centroids and connectors. lf the model has 
a turn penalty or prohibition capability. illogical movements can be eliminated 
without special network coding. 

3. The transportation-planning process involves simplifying assumptions and 
does n0t take into account all the factors that determine travel behavior. As .a 
result. system-level forecasts can differ significantly from actual observations. 
This limitation can he ovcrcome by refining the forecasts befare use in subarea­
h:vcl ¡malysis. It is highly rccommended. however. that travel-dcmand models 
be applicd at thc su barca leve! so that trip tables are produced dircctly. 
· · 4. In model calibration.and. validation. the acceptable deviation of the as­
signed link volumes from actual counts shouid vaij accordin¡po the leve! of 
observed link volume. The acceptable deviation should be higher for low-volume 
links and lower for high-vol\)me links. The reason for this is that large deviations 
on low-volume facilities would not have major design implications. As a rule 
of thumb. the acceptable deviation for links with 8.000 vph or greater is 10%. 
For links with 2.000 vph. the acceptable deviation is 30% and is greatcr for 
lower volumes (Pedersen and Samdahll982). For hourly volumes between these 
values. the acceptable deviation can be linearly established. 

5. The stochastic multinomial probit technique of traffic ássignment is con­
ceptually the most promising. but the technique is not yet readily available to 
practitioners. Fortunately, for congested networks, the equilibrium mathemat­
ical optimization technique, which is readily available in computer packages 
produces results comparable with those of the stochastic equilibrium techniques. 

6. Research should continue to develop more efficient methods for solving 
complex assignment problems. such as stochastic network equilibrium, and to 
investigate the assumptions involvec;l in the ~.::.~te-choice analysis. 
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111 foteca 
Expert 5-ystem for Selection of Network­
Based Transportation Planning 
Software Packages· 

. K. NABIL A. SAFWAT AND.l<HALED EL-ARABY 

The rapid proliferation ofmicrocomputer software packages for 
network-based transportataon planning, with different capabilitic:s 
and li~itations, makes it difficult to cvaluatc and selecta package 
to satasfy t.hc needs and constraints oC a particular agc:ncy or 
transpor~:-.uon planner. ~e s~ft~arc se~c~tion proccss is complcx 
~cea usen anvolvcs a mullJ-ObJccuvc dec&saon-making process with 
11!-~~finc:d t~ad.cof.fs bctwcen thc objcctivcs as well as thc CJ.pa· 
~lhllcs ~nd hmuat~ons of ~lt.crnativc packagcs. An cxpert systcm 
as dcsc~bcd to ~ssast ~racucmg transportation planners and engi­
nc:ers m select1ng mJcrocomputer packagcs for network·bascd 
tran:sportation planning to salisfy thcir agencies' needs and con­
stramts. The Nc:twork-Dascd Transportation Planning Software 
Selection Advisor (NETSSA) is implemented in LISP on a VAX 
computer. NETSSA is highly interactivc and user (ricndly. Jts 
curre~t knowle_dgc base includcs ~inc software packagcs; how­
~ver. 1t can easoly be expandcd by tts developers to include addi· 
taonal softwar~ packages ant~~or heuristics. Thc advicc provided 
by NETSSA os supportcd wtth full cxplanation and reasoning. 
Thc uscr can accept it in whole or in part. NETSSA allows thc 
user to changc the relativo wcights placed on the different aspects 
and opuons, ass1gn new wc1ghts, and declare specific requirc­
mcnts as bcing absolutcly criticalto thc user. Thcse fiexibilitics 
cnable the user to use-NETSSA intcractivcly until he or she 
arnves at a rccommcndation that would optimally satisfy bis or 
hcr agc:ncy's '"rcalistic" nccds and constraints. 

Almost all transportation studies involve systematic analysis 
processcs that include the forecasting of traffic Dow pattems 
on severa! elements of transportation systcms (1). Microcom­
puter tcchnology is developing vcry rapidly and is becoming 
increasingly available lo more transportation planners and 
cngincers. Conscquently, severa! microcomputer software 
packages have bccn dcvclopcd rcccntly to facilitatc network­
based traffic'forecasting on transportation nctworks (2). Rep­
resentativo packages include TRANPLAN/NEDS. Micro­
TRIPS. EMME/2, TMODEL2, MINUTP, TRANSPRO. 
MOTORS. JHK SYSTEM 1.1. CARS. etc. 

Although thcsc packagcs predict traffic Dow pattems on 
transportation networks, thcir eapabilitics and limitations dif­
fcr in severa! aspects such as maximum allowable network 
size (i.c., numbcr of zones, nodos. and links). hardware 
rcquirements, trip g~neration capabilities. trip distribution 
options, modal split approaches, traffic assignment tech­
niq~~· outp~t rcporti.ng options and formats. interactivo graphic 
facllatacs, pnccs, ma~ntcnancc costs, technical suppon, case 
of use. compatability with cxisting computational facilities, 

Dcpartment or Urban and Regional Planning, Tc~:as A&M Univcr­
sily. Collcge Staoion, Tex. n84J.3137. 

etc. Furthermore, each package is constantly being enhanccd 
over time to incrcase its capabilitics and reduce ils limitations. 

The selection of thc software package that bcst suits the 
needs and constraints of a particular transpo;tation agency is 
certainly a challenge that alltransportation planning agencies 
face. The cvaluation and selcction proCcss is a complcx, time· 
consuming, and costly one. lt involvcs multi-objective dcci­
sion making with ill-defined tradcoffs betwecn the objectives 
of that agency, as well as betwcen the capabilities and limi· 
tations of alternativo packages. Furthermore, existing pack· 
ages are constantly being cnhanced and therefore. by thetime 
the decision is made, it may very well be airead y out of date. 
The Texas S tate Department of Highways and Public Trans-

, portation (SDHPT) is using the "'Texas Travel Demand Forc· 
casting Package;• installed on the mainframe computer at th' 
Texas SDHPT. and has reccntly complcted a two-year stut 
for the evaluation and selection of a microcomputer software 
package to be used in differcnt urban arcas within the state 
and to be linked with thc Texas Package (J). The study involved 
a detailed comparison of severa! microoomputcr network-based. __ _ 
transportation planning package$: The Tri-County Regional 
Planning Commission, Lansing, Mich., conducted a similar 
thorough investigation for Michigan Department of Trans­
portation ( 4). The study involved evaluation of 11 network· 
based microcomputer packages and even included actual site 
demonstration by severa! vcnders. The Statc of Aorida 
addresses the problem of traffic forecasting in its urban an:as 
through a standardizcd model structure that can peñorm a 
variety of forecasting functions-the Aorida Standard Urban 
Transportation Model Structure (FSUTMS). developed over 
the lastten years by the Bureau of Multimodal Systems Plan· 
ning, Division of Planning and Programming, Aorida Depart· 
ment of Transportation (5). Thc microcomputer version of 
FSUTMS is based on one of the microcomputcr packagcs 
indicated above. The first and second National Confen:nccs 
on Transportation Planning Applications (1987. 1989), which 
were attended by over 300 participants, most of whom wcn: 
transportation planners and practitioners from various agcn· 
cies (federal, state, local, public, private, MPO.. universities, 
etc.), and the 1st, 2nd, and 3rd lntemational Confcrcnccs on 
Microcomputers in Transportation (1985. 1987, 1989) wcn: 
indeed rare occasions for professionals to shan: their expc· 
rienccs with applications of altcmative tcchniques and soft· 
ware packages to their respective problems. 

Artificiallntelligencc (Al) is a branch of computer scienc:. 
c:oncerned with simulating human intc:lligence in a computing 
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machine cnvironmcnt, ihcluding natural language under· 
standing, vision,Icaming;robolics, and expen systcms. Expen 
Sysrems (ES) is another branch rhar auempls ro simulare or 
reproduce intelligenl problem-solving bchavior in a compurer 
program. An ES may be defmed as an intcracri"" compurer 
program rhal inco.Porares judgmenr, experienoe, rules of 
rhumb, intuirion, and orher expenise ro provide knowledge· 
able advice aboul a variery of rasks (6). An ES differs from 
a conventional computer in severa! aspccts, including repre· 
sentation and use of knowledge, separation bctween khowl­
edge base (knowledge rhar defines !he specific problem ro be 
sol ved) and !he infercnce mcchanism thar uses the knowledge 
base lo sol ve the problem at hand, !he heuristic nature of rhe 

J problem-solving process, and the oricntation -toward symbolic 
rarher than numcrical processing of information (7). 

The appropriarc problems for using USare !hose thar require 
expcrt knowlcdge for their solution; the reverse is not true. 
Thar is, many problcms solved by human experts may no! be 
easily sol ved by ES cechniques. Criteria for selecting an appro· 
priare problem for an ES application have been developed 
(8,9) and include: 

l. !he problem should focus on a narrow spccialty arca and 
should noc involve a lot of common-sense knowledge; 

2. the problem should not be too easy or roo düficult to 
solvc by human expcrts; 

3. algorithmic solutions are impracrical because of complex 
physical, social, political, environmental, andlor judgmental 
aspecls of the problem, which generally resist precise descrip­
tion and deterministic analysis; 

4. thc problem·solving process should be adapted ro handle 
diffcrent types of problems and dynamic situations; 

S. knowledge transfer from scarce human experts to other 
humans is too difficult or may take roo long; 

6. the problem·solving process involves extensive basic and ~ 
background knowledge that only a few experts can possess; 
and · 

7. high performance resulls are required in a short time 
while a human expert is not avaüable. 

Ir should be emphasized, however, thar ES should be used 
as a toolro advise human experts, bur not lo replace them. 

Based on the above review of lirerature and problem def· 
inition, ES rechnology is believed to be most suited to addrcss 
rhe problem of transportalion planning software selection. 

This paper describes an effort to develop an expen sysrcm 
to assist transportation engineers and planners in selecting the 
microcompurer network·based transponation P.lanning soft· 
ware packages that would most effectively metí rheir specific 
needs and constrainrs. The bulk of this paper will describe 
rhe structure and operation of the Network·Based Transpor· 
tation Planning Software Selection Advisor (NETSSA). The 
next section gives an overview of NETSSA, including a listing 
of the software packages lo be considered for analysis, the 
set of evaluation critcria utilizcd by thc cxpcrt system. the 
assignmcnt of defaul~ and user·defined relativo weighcs ror 
diffcrcnt options and evaluation criteria, the operation of 
NETSSA, and ils architccture. The following seclion dem· 
onstratcs the flexibilicies and capabitities of NETSSA through 
an cxample application. Thc final section includes summary 
and conclusions. 
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AN OVERVIEW OF NETSSA 

Network·llased Transportation Planning Sofiware 
Packagcs In NETSSA 

The initial phase or the study included a detailed examin• 
of recent studies where ncrwork·based transponation ¡ 
ning software packages werc rcvicwed and cvaluated. · 
studies chal tesred and compared the software capabilities 
features to a grcat cxtcnt were idcntificd: .. 

l. A Compari.son of Micrrx:omputer Packagufor N~rw. 
Based Highway Planning, condueccd by the Texas Trans¡ 
tation Inscitutc (J); 

2. Michigan Microcomputer Tr~ffic For~casting M< 
Evaluation, conductcd by the Tri·County Regional Planc 
Commission (JO). 

The first study performed a detailed evaluation of four p1 
ages and tbe seconci included II packages. In this pa¡ 
NETSSA included the nine packages identified betow by ti 
names and devclopers. It should be clear, however, thar ot 
cxisting or newly developed packages can be added very 1 

ily, provided of course that their characteristics are kn01 
In NETSSA, new information can only be added by the s 
tcm developers in order to maintain accuracy of the kno 
edge base. 

Pac/cag< 

TRANPLANINEDS 
MicroTRIPS 

EMME/2 

MINUTP 
MOTORS 
TRANSPRO 
JHK SYSTI:.M 11 
CARS 
TMODEL2 

Devrloptr 

Urban Analysis Group 
PRC Voorhces/RVNMVA 

Systematica 
Centre de Rcchcrchc sur les 

Transpons 
COMSIS Corporacion 
M. M. Dillon Lid. 
Transwarc Systems 
JHK and Associoles 
Roger Creighton Auociates 
Metro Transponation Group, 

lnc. 

lt should be ctear that the authors do not endorse any p1 

ticular software (or company) included in (orto be added 1 
NETSSA or recommended by the example application in ti 
paper. 

Sofiwarc Evaluatlon Crlteria in NETSSA 

Ea eh of the two studies mentioned above used its own set 1 

evaluation criteria. Although there was a great deal of o""rla 
betwccn the criterio used in both studies, it was ctear that th 
Michigan study io\volved more detailed classifieation. In thi 
papcr, thc most significant cvaluation criteria, parlicularl. 
those which were clearly identified in both srudies, were clas 
sified inco ten basic categorics; eaeh earegory includcd sevua 
related characteristic:s andlor options. The ten categories wen 
also classificd into two major groups. The first four eategoric: 
are basic modeling anatysis options: 

l. Trip gencration (trip generation cq~Jations, category rates 
and trip generation rate estimation); 
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2. Trip distribution {fratar, cxponential gravity, friction fac­
tor gravity, K-factors, and gravity calibration); 

J. Modal split_(binary logit. diversion curves, and full net· 
work transit modeling);..illld 

4. Trarfic assignment (all-or·nothing, dial multipath, incre­
mental multipath eapacity-restrained, iterative capacity­
rcstrained, iterative multipath capacity·rcstrained, equilib­
rium assignment, and turn prohibitors). 

The other six eategories are supporting analysis options: 

S. Network sizc (maximum allowable number 1lf zoncs, 
nades, and links); 

6. Package limits (maximum allowable number of trip por­
poses and trip gcneration variables); 

7. Package prices; 
8. Hardware requircmcnts (IBM-PC or compatible, floppy 

or hard disk drivcs, scrccn displays, dot matrix printer, plot­
tÚs, and high-rcsolution color monitor); 

9. Report options (unloaded network, selected paths, link 
loads, tuming movemcnts, assignment convergencc, VHT. 
VMT summaries, and ground count comparisons); and 

10. Graphics capabilitics (highway networks and .loads, 
interactive network editing, highway paths, transit networks 
and loads, zonal data and matrices, and nade volumes and 

:• delays). 

Alsignment oC Weights to Software Evaluation 
Critcria in NETSSA 

In order to reOect the relativc importancc of altcmative options 
within different categorics of thc cvaluation criteria, NETSSA 

. ingu<Jes de[a~lt weights assigned to each of the four basic 
modeling analysis options identificd above. This is partii:ula-rly- -

, : uscful in rcflecting thc tradeoffs involvcd in the sclcction pro· 
cess. For example, in thc trarfic assignmcnt eatcgory, the 
itcrative capacity-rcstraincd assignment option was given a 
weight of 0.6, whilc thc equilibrium assignmcnt option wa5 
given a weight of 0.8. A package that has equilibrium assign· 
ment capability but docs not havc capacity-rcstrained is therc· 
!ore cvaluated highcr comparcd to anothcr one that docs not 
have equilibrium assignmcnt but has capacity-rcstraincd. In 
situations whcre nonc of thc packagcs satisfics all uscr-<iefined 
modeling needs, NETSSA will rccommcnd as its first sclcction 
the package that has the highcst ovcrall weight in satisfying 
as many user-defined modeling options as possible, and the 
onc with the next higher weight as thc second sclcction. 

NETSSA will also idcntify the options that the recom· 
mended packagcs do not satisfy and the requirements for their 
operation. This is also truc in case there are two or more 
packages which satisfy all uscr-dcfincd modcling needs. lf the 
user docs not agrec with NETSSA 's default weights or rec· 
ommcndations, he .or she can specify his or her own wcights 
for altemative modcling options. In fact, the uscr. can also 
add his or her own weights to any other supporting analysis 
options. Furthermore, if thcrc is an absolutely critica! crite· 
rion that must be satisficd, the uscr can assign a very high 
weight to that particular option or constraint. The uscr-assigned 
weight will override NETSSA's dcfault weight, and the rcc· 
ommcndations will be bascd on thc uscr's own wcight. Of 

89 

coursc, multiple critica! critena may be specificd simultanc· 
ously._ · 

Operation oC NETSSA 

NETSSA is basieally an advisor that mimics a scarch by a 
knowledgcable transportation enginccr or phinner. lt incor· 
poratcs judgmcnt, experiencc, and othcr cxpcrtisc to provide 
advicc about the sclection of the software that meets the uscr 
nccds and constraints. An overview of the. five main tasks 
pcrformed by NETSSA is shown in Figure l. Thcse steps are: 

l. ldentification of satisficd and unsatisfied evaluation cri­
teria. NETSSA querics the uscr to input the software pack· 
ages to consider in the selection proccs.s, his chosen modcling 
analysis needs (i.e., trip gencration, trip distribution, modal 
split and traffic assignment options), and other supporting 
analysis necds and constraints (i.e., nctwork sizc, trip pur· 
poses and trip generation variable limits, hardware rcquire­
mcnts, budget and graphics options). Thcn through thc incor~ 
poration of both the heuristic knowlcdgc prcscnt in the systcm 
and the user input, the evaluation options that are satisfied, 
not satisfied and/or may not be satisficd due to insurricient 
information are identified for each choscn package and showri 
accordingly to the uscr. 

2. Evaluation of each package. Given thc curren! standing 
of each software package with rcspcct to the different uscr· 

1 Start with Usar Input Needs. ConstrainlS,, 
and Names ot User-Selected Packages 

- . ~- -- - - - - - - -- - - --

1 
ldantify Salisfiad and Unsatisfiad 

1 Evaluation Criteria for Each Package 

' 

Oalaull 
Weights Usar 

1 
Evaluation of Selected Packages 

L Weights 

1 

1 
NETSSA's Recommendation ol lile Two 1 
Best Software P ackages 

Exit 

1 Usar·Oeflned We•ghts lar Basic Modeling 1 
andlor SUpporting AnaJysiS Options 

1 

FIGURE 1 Opuadoo ol NETSSA. 
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delined needs and constrainu, and given the default weights 
assigned by the system developers to each modeling analysis 
option, the overall weight of each package is evaluated. 

J. Recommendation of software packages. The software 
package with tire highest ''relativo merit" or highest overall 
weight is then recommended to the user. NETSSA identifies 
the options that the recommended package does not satisfy 
and the requirements (paekagelimits, mínimum memory, etc.) 
fo'r operating the package. NETSSA also recommends a 
second-best software package · together with its merits and 
rcquircmenu. 

4. Modification of wcights. NETSSA thcn allows the uscr 
to modify iu default weighu of the modeHng analysis options 
provided by the system developers. At this point, the uscr 
can also assign new weighU to other supporting analysis options 
(e.g., hardware requiremcnu, budget limit, and maximum 
network size). These flexibilities enable the user to reflect his 
or her own judgment about thc rclative imponanec of all 
options. The user can even identify some options as absolutely 
critica! requircments that musl be satisfied in the seleeted 
software. The user, howevcr, has to be cautious when spec­
ifying his own weights. Assignments of weights to supporting 
analysis options c.án jeopardize the effect of the basic mod­
eling analysis options on the selection process. 

S. Recommendation based on uscr-defined weights. After 
NETSSA recéives the user-specified weights, the system 
searches for the software package that meets all the user 
critica! requiremcnu, if any. If no package satisfies the critica! 
requiremenu, thc uscr is notilied and has the opportu!'ity of 

1 
Expert 

Knowlodge IIUe 
•oomain Knowledga 
-Deacription of Software 
Padcages in NETSSA 

·Evaluation Criteria 
·Dtfault Welghts 
·control Knowledga 
-Production Rulas 
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cithcr making changes to the critica! oplions and wcighu 
to exit the systcm. lf thc user sclccts to continuc. NETS 
repeats Steps 2 and J with new uscr weights from step 4 ; 
recommends the software package with the highest relao 
merit fogether with the second·best choice. The system ¡ 

gives thc mcrits and operating requircments' of cach rece 
mcnded package. 

lntcractive analysis ;,f options and their respective weig 
may be repeated as many times as the uscr wishes until he 
shc reachcs an .. optimum" solution for bis or hcr .. realist 
needs and constrainu. An example applieation described la 
in .this paper will provide more insight into the operatio. 
flexibilities and interactivo eapabilities of NETSSA •. 

An:hitecture or NETSSA 

One fundamental characteristic of expert systems is that 1 
knowlcdge uscd to solve the problem is expressed priman· 
in symbolic terms. NETSSA is wiittcn in LISP language ao 
is implemented on a V AX mainframe computer. LISP w 
choscn bccause of its powcr for represcnting, storing, ar 
retrieving symbol structures and its flexibility with respect 
the problem-solving strategies. Figure 2 shows the arehite 
ture of NETSSA. Bclow is a descri ption or each of iu con 
ponenu. A more detailed and general deseription of con · 
poncnu of expen systcms may be found elsewhcre (6-9,Jl 

User 
1 

¡ 
.1 
1 

Usar Interface 1 

Context 
•usor Soloctod Pac:kages 
•usar Needs & Constralntl 
•user-Dofinod Woights 
•Racommendaliona of 
NETSSA 

lnfaranca Engina 
•Forward Chaining ¡._ 

Strategy 

nGURE Z An:hitceturo ol NETSSA. 
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Th• knowledge base is the powerhouse of the expert system. 
u contains all relevan! i!Kormation. fac:ts, causal knowledge 

0¡ the domain, and heuristics used for problem-solving activ­
itics. In NETSsA's knowledge base, the domain and the con· 
¡rol knowledge of the problem are included. · 

Thc first type of knowlcdge (i.c., domain knowledge) con­
sisls of the features, capabilities, package limits and a.nalysis 
rcatures for cacb of thc ninc software packages. Tablc lshows 
an cxamplc of thc domain knowlcdge on traffic assignment 
reatures offercd by severa! packages. Other types of data, 
such as default weights assigned to basic modeling analysis 
options, are a1so present in the domain 'knowlcdge. The domain 
knowledgc is rcprcsentcd as objcct-attribute-value triplets or 
OA V. In this schemc, object may be a particular software 
package. Attributes are general characteristics or fcatures of 
objcc:: (e.g., nctwork size limits. trip distribution :o·1tures). 
Thc · ·! member of thc triplet " the value or natt. . of that 
actriC ·: (e.g., trip distribution cptions may inclu~- :·~iction 
factor ¡;ravity distribution or fratar distribution). Figure 3 shows 
an cxamplc of an OA V rcprcscntation. 
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Thc sccond type of knowledge (i.e., thc control knowledge) 
includes all the rules and procedures that determine how tha 
domain data are rclated and the basis for assigning weigh. 
and selecting the softwarcs. In NETSSA, this knowledge is 
reprcsentcd in the form of production IF-THEN rules, in 
which the satisfaction of one or more premises leads to one 
or more actions or conscquenccs. 

Coma/ 

The context is the componen! of the expert system that con· 
tains all data, symbols, true fac:ts, or rules that renect the 
current status of the problem. The context in NETSSA will 
initially contain information about the packages specificd by 
the uscr to be evaluated and the uscr's sct of necds and con· 
strai::ts. The context would cxpand as the problem-solving 
proc,·.s expands to include, for example, information about 
the e,: tions that are satisfied or not satisfied by ea eh package. 
lt can also includc information about thc ovcrall wcight of 
each package and. the user defined wcights. 

TABLE 1 TRAFFIC ASSIGNMENT FEATURES OF SOME PACKAGES (3,10) 

Packages All-or·Nothlng 

TRANPLAN/NEOS X 

MlcroTRIPS X 

EMME/2 X 

MINUTP X 

JHK-System/11 X 

CARS X 

* x•Feature ls avallable 
No•Feature ls not avallable 

JHK·System/11 
Package 

Dial Incremental· 
Multlpath Multlpath 

X No 

X X 

No No 

X X 

X X 

NO No 

Trip Generation 
t-eaturea 

1 teratlve 
lteratlve Multlpath 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

No 

X 

No 

X 

X 

X 

Trip Generalion 
Equationa 

Trip. Generaban 
Category Rates 

(Object) (Atlrlbute) (Values) 

FIGURE 3 Example or objocl...uribule-ftlue (OA V) repraaltatioD. 

Equlllbrlum 

X 

X 

X 

X 

X 

No 
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lnftrtnct Engint 

The inferencc enginc is rcsponsible for the execution of the 
expert system through manipulation of the knowledge base 
and context. Thc.4Afcrence engine locatcs and cxecutcs an 
"active" rule (one in which the premiso is satisfied) and exe­
cutcs thc rcquircd action. This is done by detecting changos 
in the context, comparing the context with the knowledge 
base, and deciding which action would be most. appropriate. 
The process of sclecting active rules is repeated until no rule 
can be satisficd or until a prcdiction indicates the end of the 
session. 

In NETSSA, the forward chaining processing strategy is 
utilized. According to this strategy, the expert system works 
from an initial state of known facts (user input and domain 
knowledge) and scarches for the best eonch .. ion (Le., most 
appropriate software that fits these facts). In Steps 3, 4, and 
5 described above, the expert system begins with the rec· 
ommcndcd package based on the system default weights. lt 
determines whethcr it is appropriate forthe user-defined weights 
and ·critica! requircments. lf it does not support the user 
rcquirements, the cxpcrt system pursues the validity of othcr 
packagcs in the knowledge base. 

Ustr Interface 

The user interface allows the user to interact directly and 
efficiently with the system. 1t prompts the user to input his 
facts and data, and provides him with explanation and rea-, 
soning for the dccision reached. In NETSSA, user inputs 
include the available packages, evaluation constraints, user 
weights, etc. NETSSA 's outputs include (1) identification of 
packagcs that satisfy all uscr input needs and constraints, if 
any; (2) thc 1st and 2nd recommendcd software packages; (3) 
thc fcaturcs satisficd, unsatisficd, and possibly satisficd by 
each package; (4) the default or user-defined weights based 
on which the decision was made; and (S) the rcquirements 
for opcrating the recommended packages. 

Example Application 

In this section, an example application of NETSSA is dem· 
onstratcd. NETSSA begins by welcoming the user and listing 

TRANSPORTATION RESE.ARCH RECORD tl 

the available software packages in the system. ltthen prom~ 
the user to selcct thc packages that he would like to incluc 
in the selection process (sec Figure 4). In this example, ti 
user chooses five software pai:kages to includc in the selectic 
proccss. Thc chosen packages are: TRANPLANINED. 
MicroTRIPS, EMME/2, TRANSPRO, ·and MINUTP. 

Thc user then spccifies his basic modeling and supportir 
analysis options that fit his specific nceds and constraints. 1 
this example, the user identifics the following options: 

1. Trip generation equations, trip generati~n rate estim• 
tion· 

2.' Friction factor gravity distribution, K-factors, gravity se 
caJibration; 

3. Binary logit modal split, full nctwork transit modeling 
4. Equilibrium assignmcnt, and turn prohibitors. 
5. Max. no. of zoncs < 1500, max. no. of nodcs < 16,00C 

max. no. of links < 16,000; 
6. Max. no. of trip purposcs < 15, max. no. of trip gen 

eration variables < 26; , 
7. Budgetlimit = $3000; . 
8. IBM-PC or compatible, hard disk drivc, screen displays 

dot matrix printcrs; 
9. Repon VHTNMT summaries, repon tuming movc· 

ments, repon links loads and selected paths, repon unloadec 
nctwork; and 

10. Interactivo network editing. 

Once the user in~ts his options as defined above, NETSSA 
evaluatcs each of the five packages and displays for each 
package the options which are sa_tisfied,. not ~atisfied _and/or 
may or may not be satisfied for ansufficaent mformataon. In 
this example, the information displayed for TRANPLAN/ 
NEOS is shown in Figure S. Again, similar information is 
displayed for cach of the five packagcs. 

Using the default weights in NETSSA, it recommends two 
software packages. For each of the recommcnded packages, 
NETSSA displays the user-defincd options not satisfied by 
the package, if any, together with the requirements for oper· 
ating the package. In this example, the NETSSA made the 
recommendation shown in Figure 6. 

At this point the uscr may clect to exit NETSSA or to 
continue by specifying bis own set of weights for basic mod· . 
eling options, as wcll as ncw wcights for other supporting 

WELCOME TO THE NETWORK-BASED TRANSPORTATION PLANNING SOFTWARE SELECTION ADVISOR 

* NETSSA * 
THIS PROGRAM WILL ASSIST YOU IN CHOOSING THE SOFTWARE PACKAGE THAT 
WILL BEST SUIT YOUR NEEDS FOR YOUR TRANSPORTATION NETWORK ANALYSIS PROBLEM 
-~~~~--• ... a=~-----a-a_, _______ ~--
THE SOFTWARE PACKAGES AVAILABLE ARE 

TRANPLAN /NEOS 
MINUTP 
CARS 

MICROTRIPS 
MOTORS 
JHK-SYSTEII/II 

FlGURE 4 NETSSA 's we!CGJDID¡ message. 

EMME/2 
TRANSPRO 
TMODEL2 



TRANPLAN/N~DS SATISFI~ TH~ FOLLOWING OPT:~: 3 

(MAX. NO. OF ZONES 1500) (MAX. :::>. OF TRI: :'üRPOS~ 15) 
(BODGET LIHIT S 3000) (DOT 1-..'.':'RIX PRIN': ·c.s) (Sc:REEN DISPLAYS) 
(!'.ARO DISK) . . (IBM-: : OR COMPA:::U:) 
(TRIP GE:NERATION EQOATIONS) 
(GRAV:TY SEU CALIBRATION) (K-FACTORS) 
(FRICTION FACTOR GRAVITY DISTRIE~ION) 
(FULL NETWORK TRANSIT MOD~LING) ' (TORN PROHIBITORS) 
(EQOILIBRIOM ASSIGNMENT) (REPORT VHT/VMT SUHMARIES) 
(REPORT TORNING MOVEMENTS) (REPORT LINK LOADS) 
(REPORT SELECTED PATHS) (REPORT CNLOAOEO NETWORK) 
(INTERACTIVE NETWORK EOITING) 

TRANPLAN/NEOS OOES. NOT SATISFY THE FOLLOWING OPTIONS 

(MAX. NO. OF NOOES 16000) (MAX. NO. OF LINKS 16000) 
(liAX. NO. OF TRIP GENERATION VARIABLES 26) 
(TRIP GENERATION RATE ES'tiMATION) (BINARY LOGIT MODAL SPLIT) 

FIGURE S ln!ormalion display for TRANPLANINEDS sonware package. 

--------~------------------------------------
AS A FINAL OOTCOME ANO BASEO ON OUR OWN DEFAOLT WEIGHTS FOR THE BASIC 

MOOELING ANALYSIS OPTIONS YOU HAVE SELE:CTEO , IT WOULO BE RECOMME:NDED . 
TO OSE : 

; · . * 1st. SE:LE:CTION : 
l. · MINOTP . SOFTWARE PACKAGE . : .. 
¡ * 2nd. SELECTION: 
1 • E:MME:/2 SOFTWARE PACKAGE 

1 

·l 
i 
! 

¡ 
'. 

'• 

MINOTP OOES.NOT SATISFY THE FOLLOWING USER SELECTEO OPTIONS : 

(MAX. NO. OF TRIP PURPOSES lS) 

HINOTP .. REQOIRES-THE ·roLLOWINC OPTIONS · : - · 

(BODCET NOT LESS THAN $-3000) 
(HINIHOM HEHORY 256 K RAM) 
(FLOPPY DISK OR MARO DISK O~) 
(MAX. NO. OF NOOES 16000) (MAX. NO. OF ~NKS 32300) 
(HAX. NO. OF TRIP PURPOSES- 9) 
(HAX. NO. OF TRIP GENERATION VARIABLES 26) 

YOOR SECONO CHOICE WOULO BE TO OSE 

E:MME:/2 SÓFTWARE PACKAGE 

E:MME:/2 DO_~ NOT SATISFY THE FOLLOWING OPTIONS : 

(GRAVITY SELF CALIBRATIOII) 

(MAX. NO. OF ZO~ 2000) 

(HAX. NO. OF ZOilES 1500) (MAX, NO. OF NOQES 16000) (BODCE:T LIMIT $ 3000) 
(TRIP GEIIERATIO!l RATE: ESTIHATION) 

E:M:-IE/2 REQOIRES TNE FOLLOW:;:NG OPTIONS 

(BOOGE:T NOT LE:SS THAN S 7500) 
(HINIHOM HEHORY 640 K p_o_'!) (HARD DISK ORIVE:) 
(HAX. NO. OF ZONES 800) (HAX. NO. OF NOOES 5000) (HAX. NO. OF LINKS 16000) 
(lQ.X. NO. OF TRIP PORPOSES 40) 
{HAX. NO. OF TRIP CENERATION VARIABLES lOO) 

---- === == """"" 
---- ----

FIGURE 6 NETSSA's rocommendallon based oo defaull welgbls. 



oprions. In Jhis ·example, !he user elecled lo continuc. The 
weighiS specilied by !he user are: 

Opáon 

Graviry Si:Jf Calibration 
&poncntiaJ Gravity Dbtribution 
Trip Generation Rate Estimation 

W<iglu 

0.4 
0.6 
0.3 

Based on these user·defined weigh!S and the default weigh!S 
not altered by !he user, NETSSA's recommendalion changed 
as shown in Figure 7. 

As indicared earlier, the user can assign new weigh!S ro 
other supporling analysis options. In this example, the user 
elccted !O exercisc this option. The USCr·specified WeÍghiS are: 

Oplion 

Budgel Limit . 
Max. No. of Trip PurpclW JS 
Max. No. oC Linlcs 16,000 
Mai<. No. of Zonc:s ISOO 

- W<ight 

1.0 
0.8 
0.7 
0.9 

TRANSI'ORTATION RESEARCH 1 

Based on lhese user-<ldined weighiS and sysrem de 
for !he basic modeling analysis oprions, NETS: 
mendarion again changed as shown in Figure 8. 

Finally,.lhe user can specify some aitical requ 
lhis example the user eJected lo specify rhe follo 
requircmcniS:' 

• Budget Umit $3000, 
• Max. No. of Zoncs 1500, and 
• Max. No. of Trip Purposcs 15. 

Again NETSSA offers recommendarions and info 
!he package(s) !ha! salisfics !he user crirical requi1 
shown in Figure 9. The proc:ess could continue as 1 
as thc user wishcs untiJ he or shc arrives at a rcc:om 
!ha! would ''oplimally" salisfy his or her necds 
straints. 

•• 

aaaa.a----=maaa.=--=----aa==~-=aD~a=m ____________________________ __. 

AS A FINAL OOTCOME ANO BASE O OH lt'OUR OWN SE1' OF WEIGH'I'S, I'I' 
WOULD BE RECOMMENDED TO USE 

* 1st. SELECTION : 
EMME/2 SOFTWARE PACKAGE 

* 2nd. SELECTION : 
HICROTRIPS SOFTWARE PACKAGE 

* FIRST SEU:CTION * 
EMME/2 DOES NO'I' SA'I'ISFY THE FOLLOWING OPriONS : 

(MAX. NO. OF ZOHES 1500) (MAX. NO·. OF NODES 16000) (BUDGE1' LIMI'I' $ 3000) 
(TRIP GENERA'I'ION RA'I'E ES'I'IMA'I'ION) 

EMME/2 REQUIRES 'I'HE FOLLOWING OP'I'IONS 

(BUDGE'I' NOT·LESS 'I'HAH $ 7500) 
(HIUIMUH HEMORY 640 K RAH) 

. (MAX. NO. OF ZONES 800) (HAX. NO. OF NODES 5000) 
(MAX. NO. OF 'I'RIP PURPOSES 40) 
(MAX. NO. OF 'I'RIP GEHERA'I'ION VARIABU:S lOO) 

* SECOND SELEC'I'ION * 
MICRO'I'RIPS SOFTWARE PACKAGE 

HICROTRIPS DOES NOT SA'I'ISFY THE FOLLOWING OPTIONS : 

(HARD DISK ORIVE) 
(HAX. NO. OF LINKS 1600 

(W.X. NO. OF LINKS 16000) (HAX. NO. OF 'I'RIP 
(MAX. NO. OF 'I'RIP GENERATION VARIABU:S 2 6) 
('I'RIP GE!IERA'I'ION RA'I'E ES'I'IHATION) 

P":RPOSES 15) 

HICROTRIPS REQUIRES THE FOLLOWING OPTIONS 

(BUDGE'I' NOT LESS THAN $ 4250) 

(BUOOET LIMIT. $ 3000) 

(MINIMUM MEHORY 256 K RAH) 
(FLOPPY DISK OR HARD DISK ORIVES) (MAX. NO. OF ZOHES 2000) 
(MAX. NO. OF NODES <0000) (MAX. NO. OF LINKS 14000) 
(MAX. NO. OF 'I'RIP PURPOSES 3) 
(MAX. NO. OF ~P. GEHERA'I'ION VARI1.2LES 18) 

FIGURE 7 NETSSA's recommendaUon bued on user-cldlnod welghll Cor baslc modding opUons. 
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~--------.e--·------------------------------------------------·----------
AS A FINAL OUTCOME AIID BASED ON YOUR OWII SET OF WEICHTS, IT 
WOULD BE RECOMHENDED TO USE 

• 1st. SELECTION : 
KIIIUTP SOFTWARE PACXAGE 

• 2nd. SELECTION : 
TRAIIPLAN/NEDS SOFTWARE PACKAGE 

* 'IRST SELECTION * 
MINUTP DOES NOT SATISFY THE FOLI.OWING OPTIONS 

(HAX. NO. OF TRIP PURPOSES lS) 

KIIIIlTP REQUIRES T!!E FOLI.OWING OPTIONS 

(BUDGET NOT :ZSS T1W1 S JOCO) 
(HINIHUH HE::!:RY 256 K ~AH) 

(GRAVITY SELF CA.LIBRATION) 

(FLOPPY DIS~ OR HARD c:SK ORIVES) (HAX. NO. OF ZONES o~OO) 
(I'.AX ... o. OF NODES 16000) (HAX. NO. OF LINKS 32300) 
(HAX. NO. OF TRIP PURPOSES 9) 
(HAX. NO. OF TRIP GDIERATION VARIABLES 26) 

* SECOND SELECTION * 
TRANPLAII/NEDS SDFTW~ PACKAGE 

TRANPLAII/NEDS DOES NOT SATISFY THE FOLI.OWING OPTIONS 

i · (HAX. NO. OF NODES '16000) (HAX. NO. OF LINKS 16000) 
(HAX. NO. OF TRIP GENERATION VARIABLES 26)'' 

·¡ 

(TRIP GDI~TION RATE ESTIHATION) (BI!IARY LOGIT MODAL SPLIT) 

TRAI;PLAII/NZDS REQUI:P:!:S T!!E FOLI.OW:I:NG OPTIONS : 

(BUDGET NOT LESS TIWI $ 2500) 
(R!:COHHENDED MEHORY-640 K RA11) ---· ------- -(HARD -DISK DRIV<:l 
(.!AX. NO. OF ZONES 1500) (HAX. NO. OF NODES 10000) (~!AX. NO. OF LI!Il(S 12000) 
(I!AX. NO. OF TRIP PURPOSES 15) 
C•!AX. NO. OF TRIP GENERATION VARIABLES 25) 

a..a.=---~~====a---•=-----~-----------=----------=-----===--------=-=-=-----------.-n==an•• 
FIGURE 8 NETSSA 's recommendalion based on user-deftned weighls ror supporling analysls opllons. 

AS A FINAL OUTCOME ANO BASED ON YOUR OWN SET OF WEICHTS: TRANPLAII/NEDS SOFTWARE 
PACKAGE IS THE PACKAGE THAT SATISFIES ALL YOUR •CRITICAL· 
REQUIIU:MENTS 

TRANPLA!I/NEDS REQUIRES THE FOLLOWING OPTIONS 

(BUDGET NOT LESS THAN $ 2500) 
(RECOHMENDED HEHORY 640 K RAM) (HARD DISK ORIVE) 
(HAX. NO. OF ZONES 1500) (HAX. NO. OF NODES 10000) (HAX. NO. OF LINKS 12000) 
(HAX. NO. OF TRIP PURPOSES 15) 
(11AX. NO. OF TRIP GENERATION VARIABLES 25) 

TRANPLAN/ÑEDS DOES NOT SATISFY THE FOLLOWING OPTIONS : 

(HAX. NO. OF NODES 16000) (HAX. NO. OF LINKS 16000) 
(HAX. NO. OF TRIP GENERATION VARIABLES 26) 
(TRIP GENERATION RATE ESTIMATION) (BINARY LOGIT MODAL SPLIT) 

--·--------·----------------------------~----FIGURE 9 NETSSA 's m:ommendallon based on user-deftned crillcal requlmnenls. 

¡'fJ 
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CONCLUSIONS 

Severa! microcomputer software packagcs ha ve recen ti y beco 
dcvcloped-to· facilita te nctwork-bascd traffic forccasting on 
transponation nctworks. Thc selection of thc software pack­
age that bcst suits thc nceds and constraints of a panicular 
transponation agency is a complex, timc-consuming and costly 
cballenge. Expert system tecbnology was tbought to be most 
appropriate to addrcss this issuc of transponation planning 
software selection. 

Thc Network-based Transportation Planning Software 
Sclcction Advisor (NETSSA) dcvelopcd in this paper was 
implemcnted in LISP language on a V AX mainframe com­
puter. NETSSA's curren! knowledgc base ineludcs lhe nine 
software packagcs. Evaluation critcria wcre identificd, and 
NETSSA's developers further classificd these criteria into basic 
modcling options (for which default weights werc assigned) 
and other supporting analysis options. Thc dcfault wcights in 
NETSSA were based on thc expcrt opinion of a fcw trans­
portation systcms analysts including thc developcrs. The flex­
ibility of NETSSA was dcmonstratcd by allowing tbe users 
to alter these dcfault weights and to assign ncw weights to 
any of tbe supporting analysis options. The user can even 
declare sorne options to be absolutcly critica! requircments 
that must be satisfied by the selectcd software. 

An example application of NETSSA was describcd to illus­
trate the basic features and capabilities of NETSSA. The 
examplc application sbowed tbat thcre is no one package that 
would satisfy all the "desired" user needs and const'ráints, and 
thc NETSSA 's recommendations are quite sensitivo to thc 
useradefincd needs, constraints, and wcights. Thereforc, thc 
uscr would ha ve to be very careful in evaluating the tradcoffs 
bctween the capabilities, limitations, and rcquircments of altcr­
nativc packages, on the onc hand, and his agency's objectivcs, 
needs, and constraints, on the other hand. NETSSA can be 
very casily expanded to include additional software packagcs 
or updates of existing oncs in its domain knowledgc base. 

Though NETSSA includes severa! imponant evaluation cri­
teria, sorne may need additional refincments. For example, 
thc modal split option of "full transit modcling" may require 
furthcr detailcd definition and classification. In addition, a 
particular uscr may want to consider additional criteria that 

. may not currcntly be includcd in NETSSA. Furtber rescarch 
and uscr commcnts should help identify additional criteria to 
be added to NETSSA. Furthermore, sorne cvaluation criteria 
would be difficult to include and measure, such as .. case of 
use." That is, two packagcs may be capablc of pcrforming 
thc samc function (i.e., both satisfy a panicular critcrion), 
but onc may be a lot easicr compárcd to tbc othcr. NETSSA 
includes sorne "proxy" measures for "case of use," but more 
enhancemcnt is needed to explicitly considcr this important 
criterion.lt should al so be very useful to test NETSSA against 
human expcrts involved in an actual process for software 
selcctip,n. 

TRA.NSPORTAT/ON RESEA.RCH RECORD. 

Futurc rcscareh for thc dcvclopmcnt of cxpcrt systcrru 
similar ~nd rclatcd problcms may provc to be fruitful. 
instancc, a similar software selection advisor is needed 
sitc impaet and corridor analyscs. A more general ex¡ 
systcm for thc sclcction of transponation pl~nning tcchni~ 
lo address a broader rangc of transportation problcms wc 
be a more ehallcnging systcm to dcvclop. In fact such 
cxpcn system may includc NETSSA and similar systcm· 
componcnts. 
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l. ANTECEDENTES E INTRODUCCION 

1.- ANTECEDENTES. 

La generación de viajes es la etapa del proceso de planificación del transporte 
cuyo propósito es el de pronosticar el número total de viajes producidos (Pi) y 
atraídos (Aj) para cada zona del área en estudio. 

Esto ha sido considerado usualmente como la respuesta al problema que 
plantea la pregunta: ¿ Cuantos viajes se originan en cada zona?. Sin embargo, 
el asunto también ha sido planteado como un problema de elección de 
frecuencia de viajes: ¿ Cuantos viajes de compras (u otros propósitos) 
realizarán las personas durante un día laborable promedio. 

En este trabajo únicamente consideraremos el enfoque de pronóstico de los 
viajes Pi y Aj a partir de los datos y atributos socioeconómicos de la familia, 
que por otro parte ha sido la práctica más ampliamente utilizada hasta fines de 
la década de los ao·s. 

Iniciaremos con la definición de algunos conceptos básicos y a continuación 
examinaremos algunos de los factores. que afectan los viajes producidos (Pi) y 
los viajes atraídos (Aj). Se revisarán en forma breve los principales enfoquss 
de la modelación, empezando con las técnicas más simples de los factores de 
crecimiento y continuando con los modelos de regresión lineal y finalmente los 
análisis de categorías, también conocidos como análisis cruzado. 

Al considerar en forma zonal los modelos de generación de viajes domiciliarios 
. en base a regresión lineal, se hará destacar el problema de no linealidad que 
con alguna frecuencia se incurre en este tipo de modelos. También se destaca 
el problema agregación, (por ejemplo : obtención de totales zonales, que tiene 
una solución trivial debido a la forma lineal del modelo. A continuación 
veremos los modelos de· categorías, también conocidos como modelos de 
clasificación cruzada donde se estudiarán no solo los análisis de categorías 
clásicos sino también los enfoques más recientes incluyendo los modelos de 
análisis de categorías personal. 

2.- ALGUNAS DEFINICIONES BASICAS. 

Desplazamiento (Joumey). Este es un movimiento en un sentido desde un 
origen a un destino. La palabra viaje se define literalmente como un 
desplazamiento de salida o regreso para un propósito en la modelación del 
transporte ambos términos son utilizados como sinónimos. Nosotros estamos 
interesados en todos los viajes vehiculares, pero solo los viajes a pie de gran 
magnitud (400 metros o tres cuadras) frecuentemente son consideradas; por 
último, los viajes realizados por niños menores de cinco años de edad 
generalmente son ignorados. 



Viajes con báse en el hogar (HB). Estos son viajes donde las personas que los 
realizan son desplazamientos que tienen como origen o destino el hogar, 
viajes no basados en el hogar (NHB). EstOs viajes son aquellos que no tienen 
como extremo del mismo hogar. 

Producción de viajes. Este se define como el viaje que se origina en el hogar o 
el origen de un viaje que parte de un lugar diferente del hogar. 

Atracción de viajes. Este se define como el viaje que llega a un lugar diferente 
al hogar. 

Producción 

-LI __ _oH~O~G~A~RL-~I.~~e~rund~,~~m~i:,~ 
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Producción 

~ 

Atracción 

Atracción 
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Fig. 1. Producción y atracción de viajes. 
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Generación de viajes. Generalmente se definen eomo el numeró total de viajes 
generados por los domicilios de una zona, tanto por los HB o los NHB: Este es 
debido a que la mayoria de los modelos pueden producir y la tarea consiste en 
localizar los viajes para otras zonas productoras de viajes que fueron 
incorporados a la modelación del transporte; esto esta vinculado a la idea de 
que la demanda de viaje es una demanda derivada (lo que significa una fuerte 
dependencia de la demanda de otras actividades) pero ha sido utilizada 
principalmente por los modeladores de elección discreta en la práctica. 

3.- CLASIFICACION DE LOS VIAJES. 

a) Por propósitos de viaje. 

Se ha determinado en la práctica que los mejores modelos de generación de 
viajes pueden ser obtenidos si los viajes para diferentes propósitos se 
identifican y modelan en forma separada. En el caso de los viajes con base en 
el hogar (HB) se emplean usualmente cinco clases: 

• Viajes al trabajo. 
• Viajes a la escuela. , 



• Viajes de compras. 
• Viajes sociales y de diversión. 
• Otros tipo de viajes. 

Los primeros dos se denominan usualmente viajes obligados y todos los 
demás se denominan viajes opcionales. La última clase (otros tipos de viaje) 
comprende todos los viájea que no tienen un propósito rutinario tales como 
salud, obtener pasaportes o actas de nacimiento, certificados y viajes corno 
acompar'lante de otra persona. Los viajes no basados en el hogar (NHB) no 
son separados debido a que normalmente representan de un 15 a un 20% de 
todos lo viajes. 

b) Viajes por hora del dla. 

Los se clasifican para los periodos de máxima demanda y para periodos 
"valles", que generalmente no son de máxima demanda. La proporción de los 
desplazamientos para ·diferentes propósitos varia significativamente con las 
horas en un día normal. 

e) Por tipo de persona. 

Esta es otra clasificación importante, debido a que el comportamiento 
individual de los viajes es altamente dependiente de los atributos 
socioeconómicos. Usualmente se utilizan las siguientes clases: 

• Nivel de ingresos (en la encuesta del Area Metropolitana de la Ciudad de 
México se utilizaron estratos). 

• Propietarios de automóviles (generalmente se emplean tres estratos: O, 1 y 
2 ó más automóviles). · 

• Tamar'lo de la familia y estructura (seis estratos, en la mayoría de los 
estudios Británicos). 

Es importante advertir que el número total de estratos se incrementa muy 
rápidamente y esto puede tener fuertes implicaciones en términos de la 
cantidad de qatos requeridos por los modelos a emplear. 

4.- FACTORES QUE AFECTAN LA GENERACION DE VIAJES. 

En la modelación de generación de viajes estamos interesados no solo en los 
viajes de personas sino también en los viajes de carga. Debido a esto los 
modelos para los cuatro grupos principales (de personas, de carga, 
producciones y atracciones de viajes) son usualmente requeridos. A 
continuación veremos en forma breve algunos factores que se han 
considerado important~s en los estudios prácticos. Poco se ha realizado en 



cuanto conocimiento y modelación, para la generación de viajes de carga 
hasta fines de la década de los 80's. 

a) Producción de viajes por personas. 

Los siguientes factores han sido propuestos para ser considerados en los 
estudios prácticos: 

• Ingreso. 
• Propietarios de automóviles. 
• Estructura de la familia. 
• Tamaño de la familia. 
• Valor del terreno. 
• Densidad residencial. 
• Accesibilidad. 

Los primeros cuatro (ingreso, propietarios de automóviles, estructura de la 
familia y tamaño de la familia) se han considerado en varios estudios de 
generación de viajes domiciliarios, mientras que los valores de terrenos 
densidad residencial son típicos de estudios zonales. El último •accesibilidad" 
a sido muy rara vez utilizado, sin embargo en muchos estudios se ha intentado 
incluir. ' 

--~--~----- ---- ~- ------------ --

b) Atracción de viajes de personas. 

El factor más ampliamente utilizado ha sido el espacio disponible cubierto para 
servicios industriales, comerciales y otros servicios. Otro factor utilizado ha 
sido el empleo zonal y se han intentado ciertos estudios para incorporar una 
medida de accesibilidad. Sin embargo, es importante advertir que en este caso 
no se ha reportado grandes avances. 

e) Producción y atracciones de viajes de carga. 

· Normalmente estos son relativamente pocos viajes vehiculares de hacho la 
mayor parte representan un 20% de todos los desplazamientos en ciertas 
áreas de los países industrializados, sin embargo ellos pueden ser 
significativos en términos de su constitución al congestionamiento. Las 
variables más importarytes incluyen: 

• Número de empleo~. 
• Número de ventas. 
• Areas cubiertas de la empresa. 
• Area total de la empresa. 



Hasta donde conoceremos, ninguna empresa o accesibilidad ha sido 
considerada como variable explicativa (independiente), esto último podría 
parecer curioso debido a que parece lógico que diferentes productos deberán 
tener diferentes requerimientos a transporte de carga. 

111.- TRES PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS . . 

' 1.- Análisis por factores de crecimiento 

Desde la década de los so·s se inicio el uso de los modelos de generación de 
viajes. 

Los modelos pretenden pronosticar el número de viajes producidos y atraídos 
con base en el domicilio o zonales como una función de relaciones 
(generalmente lineales) que se determinan a partir de datos obtenidos. 

Es importante aclarar un poco más con relación a los aspectos mencionados 
anteriormente: · 

* Que viajes deberán ser considerados (por ejemplo viajes vehiculares 
únicamente y viajes caminando en distancias mayores a tres cuadras) 

' ' 

* Cual es la edad mínima que estará incluida en los análisis (por ejemplo cinco 
ai'los o mayores) 

A continuación se presentará en forma breve un procedimiento que puede 
aplicarse para el pronostico de los desplazamientos futuros para cualquiera de 
las cuatro categorías mencionadas anteriormente 

La ecuación básica es: 

Ti= Fi ti (1) 

donde Ti y ti son los viajes futuros y actuales respectivamente en la zona y Fi 
es un factor de crecimiento. 

El único problema del método es la estimación de Fi el resto es trivial. 
Normalmente· el factor está relacionado con variables tales como la población 
(Po), el ingreso (1) y los propietarios de automóviles (C) relacionados por 
medio de una expresión funcional como la siguiente: 

Fi=------



donde f puede ser una función multiplicativa directa sin parámetros y los 
indicas superiores d y e significan el ano de pronóstico y el ano actual 
respectivamente. 

Ejemplo: Considere una zona con 250 domicilios con un automóvil y 250 
domicilios sin automóvil considere que conocemos el indica de producción de 
viajes promedio para cada grupo: 

Los domicilios con un automóvil producen ; 6.0 viajes/día 
• 
1 

Los domicilios sin autor'nóvil producen ; 2.5 viajes 1 dia 

Podemos deducir fácilrt;~ente que el número de viajes actual por día es: 

ti= 250 x 2.5 + 250 x 6.0 = 2125 viajes 1 día 

También consideraremos que en el futuro todos los domicilios tendrán un 
automóvil por lo tanto consideraremos que el ingreso y la población 
permanecen constantes (lo cual es una hipótesis en ausencia de .otra 
información), podemos estimar por medio de una multiplicación simple, el 
factor de crecimiento: · 

y aplicando la ecuación (1) podemos estimar el número de viajes futuros como 

Ti= 2 X 2125 = 4250 viajes /día. 

Sin embargo el método es muy burdo, lo cual puede ser demostrado. Si 
usamos nuestra información con respecto al índice de viajes promedio y 
hacemos la suposición - de que éste permanece constante (lo cual es 
actualmente la principal consideración que está subyacente en uno de los 
métodos más populares de pronóstico), nosotros podemos estimar el número 
de viajes futuros .como:. · 

Ti=500x6=3000 

Lo cual significa que el método del factor de crecimiento podría sobrestimar el 
número total de viajes aproximadamente un 42% . · 

Esto es muy serio debido a que la generación de viajes es la primera etapa del 
proceso de modelación; los errores que aquí se produzcan y pasen al proceso 
entero pueden invalidar el trabajo de las etapas subsecuentes. 

El método del factor de crecimiento por lo tanto, se usa en la práctica para 
pronosticar el número de viajes externos futuros en una área . Esto se debe a 
que ellos no son, en primer lugar, muchos (y por lo tanto el error no es muy 
grande) y también debido a que no hay una forma sencilla de pronosticarlos. 
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2.- ANALISIS DE RE GRES ION MUL TIPLE 

La mayoría de los estudios de generación de viajes, elaborados hasta los 70's 
utilizan el análisis de regresión múltiple para obtener ecuaciones para 
pronosticar viajes generados por diferentes tipos de uso de suelo. La mayoría 
de las ecuaciones de regresión se han desarrollado usando una secuela de 
análisis de regresión por medio de programas de computadora. 

· La tabla A muestra un conjunto de datos e información del tipo normalmente 
disponible para el planificador del transporte. Los programas de computadora 
permiten al analista elaborar y probar un gran número d4 ecuaciones de 
regresión potenciales, usando varias combinaciones y transformaciones tanto 
de la variable independiente como de las dependientes. El planificador puede 
entonces seleccionar las ecuaciones de predicción más apropiadas utilizando 
ciertos criterios estadísticos. En la elaboración y prueba de las diferentes 
ecuaciones de regresión, el analista deberá tener un amplio conocimiento de 
las bases teóricas delliÍnálisis de regresión. 

Revisión de los conceptos del anélisis de regresión. 
Un tratamiento completo de la teoría de regresión puede ser obtenido en la 
abundante literatura sobre estadística y probabilidad. 

El propósito de esta sección es el revisar brevemente .los principios 
fundamentales del análisis de regresión. 

Em~leo Viajes atraidos en la 
Zona Total Industrial Menudeo y Otros hora de máxima demanda 
Num. (X1) (X2) servicios (X4) (Y1) 

()(3} 
1 9,482 8,820 2,547 115 9,428 
2 2,010 111 1,899 o 2,192: 
3 574 22S 87 259 330 
4 127 ~ 127 o 153 
5 3,836 2,72~ 81~ 294 3,948 
8 953 101 77~ 79 1,188 
7 223 185 se o 240 
8 36 e 30 o 55 
9 2,223 . 1,5~ 49~ 174 2,064 

10 272 
~ 

18e 1De 280 
11 50 48 2 52 
12 209 36 173 o 230 
13 410 14C 7 283 420 
14 11,023 10,93:! 63 28 9,854 
15 527 188 325 14 450 
18 183 12~ 59 1 130 

Tabla A. Dat~ de viajes y uso de suelo 



' Las consideraciones p~ncipales del análisis de regresión son: 

' 
1.- La varianza de los v.alores de Yi con relación a la línea de regresión deberá 
ser la misma para todas las magnitudes de las variables independientes. 

' 
2.- La desviación de los valores de Yi con respecto a la línea de regresión 
deberán ser independientes entre sí y tendrán una distribución normal. 

' 
3.-Los valores de Xi han sido medidos sin error. 

4.- La regresión de la variable dependiente con relación a la variable 
independiente es lineal. 

Considerando que los valores observados de la variable dependiente Yi han 
sido obtenidos para N valores de una variable independiente Xi y que los datos 
han sido ajustados porimedio de una ecuación de la formula: Ye =a+ bXi. El 
subíndice.§ se refiere al hecho de que Y e es una magnitud estimada diferente 
del valor observado Y. la referencia [7 indica que por medio del criterio de 
cuadrados mínimos se determina la magnitud de los parámetros a y b por 
medio de las siguientes expresiones: 

r.x.j 
' . b= __ .:.___ 

(2.2) 

a= Y-bX 
(2.3) 

Donde: 

x=Xi-X 

y=Yi-Y 

X, Y = la media de los valores observados Xi y Yi respectivamente. Se puede 
demostrar que [7]: · 

'L y" = 'LYd" + 'LyeZ = 'L (Yi-Ye)2 + 'L (Ye-Y)2 = 'L (Yi-Y)2 (2.4) 

Donde la ecuación (2.4) establece que la suma de los cuadrados de las 
desviaciones de las observaciones y con respecto al valor medio es igual a la 
suma de los cuadrados de las desviaciones de Y con relación a la línea de 

¡o 



regresión más la suma de los cuadrados de las desviaciones de los valores 
estimados de Ya con respecto a la media. 

La suma de los cuadrados de los residuos l:ycP proporciona una medida de la 
variabilidad de las observaciones con relaeión a la línea de regresión. Si l:ycP 
. es pequeño, entonces se considera que la ecuación se ajusta adecuadamente 
a los datos observados. La relación de la suma cuadrados explicados por la 
regresión con relación a la suma total de cuadrados se conoce como el 
coeficiente de determinación y usualmente se denota por medio del símbolo 
r": 

I.ye' 1: (Ye-Y)" 
r"= = (2.5) 

1: y" 1: (Vi-Y'/ 

Esta relación puede considerarse como un valor que varia entre O y 1. Para 
una ecuación de regresión en la cual r" = 1 podría ser que la no variación 
signifique que es inexplicada por la variable dependiente usada en la ecuación 
de regresión. Cuando r" = O, la variable independiente usada no podría 
explicar cualquier variación de la variable dependiente. 

La raíz cuadrada del coeficiente de determinación es usualmente conocido. 
como el coeficiente de.correlación. Una segunda medida de gran utilidad para 
juzgar la valides de una línea de regresión es el error estándar de la estima la 
cual es obtenida de: 

:r.e = -.J l:YcP /(n -2) - :r. ..J (Yi-Ye)"'/(n -2) (2.6) 

Donde el denominador (n -2) es conocido como el número de grados de 
libertad asociados a la.suma de cuadrados. l:ycP. 

El número de grados de libertad puede ser determinado restando del número 
de observaciones n, el número de estadísticos que deben de ser calculados de 
la muestra con objeto de obtener la suma de cuadrados. Para una ecuación de 
regresión simple con una variable independiente, la medida de la variable 
dependiente y el coeficiente de regresión b tiene que ser estimados antes que 
la desviación Yd pueda ser calculada. 

El error estándar de la estima puede ser interpretada en la siguiente forma. De 
las observaciones originales el 68.3% se espera que caigan dentro de la zona 
de más o menos una desviación estándar a cada lado de la línea de regresión; 
o el 95% de. las observaciones puede esperarse que caigan dentro de más o 
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menos 2 errores estándar a cada lado de la lfnea de regresión y así 
sucesivamente. 

El coeficiente de regresión es un estimado estadístico y esta por lo tanto sujeto 
a error. El error estándar es el concepto usado para comunicar la magnitud de 
este error y es estimado de la siguiente expresión: 

·.Se 
(2.7) Sb=---'---

Sx .,Jn- 2 

También conocido como error estándar del coeficiente de regresión. 

Donde Se ha sido definido en la ecuación (2.6) y Sx es la desviación estándar 
de la variable independiente. 

Consideramos con relación a la confianza que podría ser depositada en un 
coeficiente de regresión estimado, puede ser obtenida del error estándar 
definido en a ecuación (2. 7). 

' ' 

La prueba puede ser usada para determinar si un coeficiente de regresión 
estimado es significativo con base en la siguiente relación: 

Sx • (CoefiCiente de regresión) Sx .,Jn - 2 ~ 
t= ~.8) 

error estándar del coeficiente de regresión 

DetaUes relativos a la prueba t pueden ser obtenidos en la referencia [7]. 

Algunas veces los analistas pueden estar interesados en obtener una ecuación 
lineal que pase por el origen como la ecuación que se indica a continuación: 

' 

Ye= bXi (2.9) 

:Exy 
b=--- (2.10) 

Las ecuaciones de (2.2) a la (2.8) se utilizan en las ecuaciones de regresión 
simple en los que hay solo una variable independiente. Una ecuación de 
regresión múltiple o parcial tiene la forma: 

leY 



Ye =a+ b1X1 + ~~ + ... + b..Xt (2.11) 

En la que hay K variables independientes y los coeficientes de regresión b, ~ • 

. . . ~ se les conoce usualmente como los coeficientes de regresión parcial. 

Las ecuaciones equivalentes a las ecuaciones (2.5 y 2.7) para .las ecuaciones 
de regresión múltiple están dados a continuación: 

i(ve- Y)2 

Rz=----- (2.12) 

donde R2 se le conoce como el coeficiente de determinación múltiple y R se 
conoce como el coeficiente de correlación múltiple. 

Se= ..J r. ve2 / [ n- (k+ 1)1 = ..J r.(Ye -W 1 [ n -.(k+ 1)] (2.13) 

Sb = ..J Se21[ s,l n (1 - R.l)] ______ _ (2.14) 

donde 8,.¡ es la desviación estándar de la variable independiente Xi y Rx~ es el 
coeficiente de correlación múltiple entre Xi y todas las otras variables 
independientes, (k) es el número de variables independientes. 

Procedimiento para el anAiisis e regresión. 
El procedimiento para el análisis de regresión puede ser ilustrado usando los 
datos de la . tabla A Las ecuaciones de regresión pueden ser obtenidas 
siguiendo los siguientes pasos: 

Paso 1.- Examine las relaciones entre la variable dependiente y cada una de 
las variables independientes con objeto de detectar la no linealidad. 
Si se detec;ta una no linealidad, las relaciones deberán ser 
linealizadas transformando la variable dependiente, la variable 
independiente o ambas. 

La figura 2 ilustra los diferentes tipos de transformaciones que 
pueden ser usadas para convertir a líneas rectas las relaciones no 
lineales. La mayoría de los programas de computadoras para análisis 
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de regresión tienen un número de opciones para linealizar los datos 
antes de que se elabore el análisis de regresión. 

Paso 2.- Examine la matriz de correlación simple con objeto de detectar: (1) 
aquellas variables independientes que tengan una asociación 
estadística con la variable dependiente y (2) fuentes potenciales de 
colinealidad entre pares de variables independientes. La tabla B 
muestra la matriz de correlación simple pera los datos presentados . 
en la tabla A Esta matriz de correlación simple nos dice que el 
empleo total de la .zona tiene un alto grado de asociación con la 
variable dependiente que viene da do por r = 0.996. El empleo 
industrial también tiene un alto grado de asociación con la variable 
dependiente (r = 0.958) y los otros dos componentes no están 
altamente asociados con la variable dependiente. La matriz de 
correlación simple también revela un alto grado de asociación entre 
el empleo total y el empleo industrial lo cual es simplemente un reflejo 
del hecho de que el empleo industrial es el componente más 
importante del empleo total. Esto, es el empleo total y el empleo 
industrial son en gran medida la misma variable considerada y por 
consecuencia no deberán estar incluidos en la misma ecuación de 
regresión. 

' ' 

En este problema el analista tiene la opción de las siguientes 
ecuaciones de regresión: 

Y= a+ bX1 (A) 
Y= a+ bX2· ' (B) 
Y=a+b1X2+b2X3 (C) 
Y= a + b1X2 + b2X3 + b3X4 (O) 

Paso 3.- Estime los parámetros de cada una de las ecuaciones de regresión y 
lleve a cabo las siguientes pruebas: 

1. ¿Cuál es 1á magnitud de R~ 
2. ¿Los coeficientes de regresión parcial tienen el signo correcto y 
sus magnitudes son razonables? 
3. ¿Los coeficientes de regresión parcial son significativos 
estadísticamente? 
4. ¿Es razonable la magnitud a? 

Las cuatro ecuaciones de regresión anotadas anteriormente (ecuaciones (A) -
(O)) fueron ajustadas con los datos obtenidos en la tabla A con los siguientes 
resultados: · 

Y = 61.4 + 0.93X1 
Error estándar de la estima = 288.4 
Coeficiente de determinación = 0.992 
Valor de T del coeficiente de regresión = 42 

y= 507.7 + 0.98X2 
1/ 



Error estándar ~de la estima = 935.9 
Coeficiente de detenninación = 0.921 
Valor de T del coeficiente de regres_ión = 14 

Y = 0.25.8 + 0.89X2 + 1.29X3 
Error estándar de la estima = 199.4 
Coeficiente de detenninación = 0.996 
Valor de T del coeficiente de regresión parcial = 52, 17 

Y = -69.9 + 1.26X2 - 0.37X3 + 0.02X4 
Error estándar de la estima= 142.6 
Coeficiente de detenninación = 0.998 
Valores de T de los coeficientes de regresión parcial = 3, 7, 7, 1, 1, 0.06 

Una revisión de la ecuación (A) revela que la magnitud de R2 está muy cercana 
a 1.000, el signo y la magnitud del coeficiente de regresión (+0.93) son 
satisfactorios y el valor de T es significante para el 1 % de nivel de 
significancia; tiene 16-4 = 14 grados de libertad asociados con el estimado b 
y una magnitud de distribución T del 1% da 2.98. 

La ecuación (B) muestra que el empleo de manufactura ·usado en vez de el 
empleo total no pennite una ecuación de predicción válida. La magnitud de R2 

es baja y la magnitud de a no es razonable. · 

' 
La ecuación (C) en la que se incorporan dos variables independientes, empleo 
industrial y empleo ,a menudeo es ~ ligeramente una ecuación mejor 
estadísticamente que 1¡:¡ ecuación (A). El error estándar de la estima es más 
pequer'\o en la ecuación (C) y los coeficientes de regresión parcial son 
significantes estadísticamente (T = 3.01 para 13 grados de libertad en el 1% 
de nivel significancia). El ténnino constante está más cercano a cero en la 
ecuación (C), indicando que podría ser mayor la sobrestimación de viajes de 
las zonas con menor empleo. Las ecuaciones (C) y (A) son aproximadamente 
comparables en ténninos de su validez estadística. La elección de una 
ecuación de predicción depende entonces de la disponibilidad de datos y de la 
facilidad con lo cual pueden ser pronosticadas las variables independientes. 

En este caso, la ecuación (A) podría ser seleccionada probablemente, cada 
vez que es la más simple de las 2 ecuaciones. 

~ ~ . 

Es importante revisar muy bien las características de la ecuación (0). La 
magnitud de R2 para . esta ecuación es la más alta de las 4 ecuaciones 
sometidas a prueba. Sin embargo la ecuación presenta ciertos atributos que se 
advierten desde que se esta seleccionando como ecuación de predicción para 
viajes atraídos. Primero, el coeficiente~ es -0.37, lo cual es irracional. Si los 
empleos al menudeo y de servicio de una zona fueron incrementados por 1 00 
entonces la ecuación sugiere que los viajes atraídos podría disminuir en 37 
viajes. Para 12 grados de libertad t = 3.06 en el nivel de significancia del1% y 
t = 2.68 en nivel de significancia del 5%. Por lo tanto el coeficiente de 
regresión parcial de ~ es el único coeficiente que estadísticamente 



significante. La ecuación (O) muestra con suficiente claridad el peligro de que 
se use R2 como el único aiterio de validez de las ecuaciones de regresión. 

El procedimiento para la obtención de las ecuaciones de predicción para 
generación de viajes ha sido usado frecuentemente en forma impropia en 
estudios de planificación del transporte. Los errores en la mayoría de los 
estudios han aparecido debido a 3 tipos de falla que son: 

• El uso de coeficientes de . determinación como el único criterio de validez 
estadística de la ecuación. 

• La inclusión en las ecuaciones de regresión de variables independientes 
colineales, fenómeno de heterocadasticidad. 

El concepto de colinealidad entre las variables independientes requiere un 
mayor tratamiento, ya que es probablemente el más común de los errores. La 
ecuación que se indica a continuación fue elaborada y usada en el estudio 
principal de planeación. del Transporte Canadiense: 
Viajes de trabajo producidos en la hora de Máxima demanda zonal = 0.3036 
(familias por zona) + 0.5638 (población zonal); (2.15) 

En este estudio la ecuación fue seleccionada en lugar de una ecuación de 
regresión más simple debido a que la ecuación (2.15), poseía un valor de R2 

elevado. Una inspección de la matriz de correlación simple para este análisis 
de regresión reveló que el coeficiente de correlación simple entre las 2 
variables independientes, familias y población, fue de 0.998. Esto indica que 
las 2variables- son colineales y una variable-puede ser obtenida de una 
transformación lineal de la segunda. Esto es, el número de familias en una 
zona y la población de una zona puede ser considerada como una medida de 
la misma variable fundamental que es la fuerza de trabajo en la zona; y por 
consecuencia ambas , variables no deberías estar incluida en la misma 
ecuación de regresión. 

Los planificadores del transporte frecuentemente rechazan estos argumentos 
estadísticos y sostienen que una ecuación, tal como la (2.15), reproduce mejor 
las observaciones del año base, que la ecuación que deberá ser aceptada 
como la ecuación de predicción. La población de una zona y el número d& 
familias en la zona están relacionadas por medio del número de personas 
promedio pOr familia. Si esta relación permanece constante entonces los 
errores en la producción de viajes al trabajo por medio de la ecuación (2.15) no 
ocurrirá. Sin embargo, esta relación está cambiando y al modificarse 
significativamente durante el periodo de planificación, lo errores ocurrirán en el 
pronóstico, los que serán debidos a la inclusión de variables independientes 
colineales en l_a ecuación de predicción. 

Las magnitudes de los coeficientes de regresión parcial adquieren 
irracionalidad cuando las variables independiente colineales están incluidas en 
la ecuación de predicción. La magnitud de los coeficientes de regresión parcial 

. es interpretada en la siguiente forma: El tamal'lo de los coeficientes representa 
el cambio unitario en la variable dependiente inducido por un cambio unitario j{:; 



en el número de familias en una zona sólo producirá 0.3 viajes de trabajo. La 
evidencia empírica indica que la variación verdadera es alrededor de 0.9 viajes 
de trabajo por familia. 

Finalmente, quizá la más importante prueba de la ecuación de regresión para 
viajes es la de establecer si hay una base causal en la dependencia aparente 
entre las variables. La relación entre la demanda de viaje y la intensidad de las 
actividades humanas con base en el suelo es claramente directa y la validez 
de las ecuaciones de generación de viajes pueden ser evaluada con facilidad. 
En muchos estudios han sido elaboradas ecuaciones de viajes muy 
complicadas, las cuales son difíciles de justificar desde un punto de vista 
causal, no obstante su aparente validez estadística. Por ejemplo, el considerar 
la siguiente ecuación para un estudio de planeación del transporte: 

Viajes atraídos que nó tienen origen en el hogar= 0.465 (empleo industrial y 
de manufactura) + 4310 (empleo al menudeo y de servicio) + 0.288 
(habitantes) + 4.524 (otros empleos). (2.16) 

Se deberá notar en relación con la ecuación (2.16) que los viajes atraídos por 
trabajos, compras o actividades social-recreativas ya han sido considerados 
por otras ecuaciones de regresión. 

Estabilidad de las ecuaciones de regresión. 

Las ecuaciones de generación de viajes son elaboradas de tal modo que los 
viajes producidos y los viajes atraídos asociados a un uso del suelo en el año 
de pronóstico puedan ser calculados. Para que el pronóstico sea útil, los 
coeficientes de regresión asociados a las variables independientes deberán 
ser invariables co respecto al tiempo. Considerados a continuación la siguiente 
ecuación de viajes atraídos que fue elaborada anteriormente: 

Viajes atraídos en la hora de máxima demanda= 61.2 + 0.93(empleos) 

El coeficiente de regresión de 0.93 implica que el 93% de los empleados 
llegan a una zona de trabajo durante la hora de máxima demanda. El resto 
representa a los empleados que van al trabajo fuera de la hora de máxima 
demanda, empleados ausentes y los que están de vacaciones. Las tendencias 
en las oficinas y manufactura sugieren que durante los próximos 20 años la 
mayoría de ios empleados alcanzaran semanas de trabajo de 4 días (en 
Canadá), mientras que la industria y oficina continuaran operando con una 
semana de 5 días de trabajo (en Canadá). Sí el empleo total usado todavía 
como una variable independiente, el coeficiente de 0.93 podría sobrestimar los 
viajes en la hora de máxima demanda. 

La magnitud de este coeficiente podría también estar influido por las continuas 
mejoras en los medios de comunicación. Es razonable esperar que cierto tipo 
de empleos podrán localizarse en la vivienda con. accesos a oficinas centrales 
a través de medios de comunicación. 

rr 
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Pueden esperarse una. gran inestabilidad en los coeficientes de regresión de 
las ecuaciones de pronóstico que se elaboren para los viajes que no tienen 
como base la vivienda, tales como los viajes de tipo social y recreativo. Al 
aumentar de habitantes urbanos y acortar las horas de trabajo probablemente 
dé como resultado un gran incremento en las tasas de los viajes cuyo 
propósito es diferente a los del trabajo. Mientras que, es difícil pronosticar con 
exactitud la inestabilidad potencial de los coeficientes de regresión, el analista 
deberá estudiarlos con cuidado para mejorar su aplicación. 

IX1 X2 IX3 
X1 1.000 0.978 0.486 
X2 1.000 0.297 
X3 1.000 
X4 
y 

En donde: 

X1 = Empleo total 
X2 = Empleo industrial 
X3 = Empleo al menudeo y de servicios · 
X4 = Otros empleos 
Y = Viajes atraídos en la hora de máxima demanda 

.. Tabla B. Matriz de_correlac;ión sill)j:?le. _ 

X4 'YI 
0.11 0.996 
0.068 0.958 
0.073 0.552 
1.000 0.124 

1.000 

• La correlación entre la variable de pendiente (Yi) y la variable independiente 
(Xi) deberá ser lo más cercano a uno. Si no es así, hay que liealizar. 

• La correlación entre las variables independientes (Xi) deberá ser lo más 
cercanas a cero. Si no es así, hay que eliminar una de las variables. 

3.- ANALISIS DE CATEGORIAS. 

La mayoría de los análisis de tránsito por zonas contienen una mezcla de 
clases sociales y económicas. El uso de las ecuaciones de regresión con base 
en una mezcla zonal, mide las características más importantes de la zona para 
estimar la demanda de viajes. Para que los datos agregados usados en las 
ecuaciones de regresión zonal sean efectivas, es importante tener bastante 
homogeneidad como sea posible de las unidades de agrupación. Deberá 
recordarse que el propósito de las ecuaciones de regresión es el de explicar 
las variaciones de los viajes realizados entre zonas en términos de diversas 
variables independientes. 



La tabla C muestra los resultados de un análisis de variación de los viajes 
producidos por familias en un área urbana para varias unidades de agrupación 
familiar [8]. El análisis de variación demuestra que una gran cantidad de , 
variación en los viajes realizados, tiene lugar dentro de las diferentes unidades 
de área en lugar de que se de entre las unidades. Los datos en que se 
basaron para elaborar la tabla C, fue una ecuación de regresión zonal para 
pronóstico de viajes totales podría tratar con un poco más de 20% de la 
variación total en los viajes familiares realizados, con la variación restante se 
está perdiendo la agrupación. Algunos planificadores del transporte han 
propuesto que esta dificultad puede ser superada usando la familia y no la 
zona, como la unidad básica para el estudio de los viajes realizados. 

Una técnica basada en la familia y sus características es conocida como 
análisis de clasificación cruzada o análisis de categorías [ 8, 9 ]. 

El análisis de categorías es simplemente una técnica para la estimación de los 
viajes producidos por las familias, las que han sido clasificadas en un número 
determinado de categorías de acuerdo a un conjunto de propiedades que 
caracterizan a la familia. Los análisis de categorías pueden también ser 
usados para estimar los viajes atraídos. , 

Unidades de érea .Suma de Suma de Suma de 
cuadrados cuadrados cuadrados 

No de unidades dentro de la Porcentaje entre unidades Porciento 
Total unidad de érea de érea 

Sectores (10) 213 936 192 895 90.2 21 041 9.8 
Anillos (16) 213 936 192 968 90.2 20 968 9.8 

, Censos (52) 213 936 180 226 84.2 33 710 15.8 
Distritos (57) 213 936 184 884 86.4 29072 13.6 
Zonas(247) 2131!36 170 270 79.6 43686 20.4 
Viviendas (5255) 213 936 213 936 100.0 

Tabla C. Un análisis de variación de viajes realizados. 

La tabla D muestra resultados de una análisis de categorías para viajes 
producidos al trabajo por familias en el área Metropolitana de Toronto [10 ]. 
Las familias han sido, clasificadas en términos de 2 variables, personas por 
familia y automóviles por familia. La matriz de viajes producidos de la tabla D 
fue preparada ordenando todas las entrevistas familiares en el estudio de 
viajes en cada uno de los 18 cuadros. El número de viajes producidos por 
todas las familias, así como el número de familias, en cada cuadro, se 
sumaron. Las tasa de viaje para cada cuadro se estableció, dividiendo el 
número de viajes, entre el número el número de familias. 



La infonnación del tipo contenido en la tabla D pude ser fácilmente trasladada 
para estimar la producción de viajes zonas. El número de familias dentro de 
cada zonas analizada, ·que se espera estén contenidas dentro de cada calda 
dela matriz se multiplican por la tasa apropiada de viaje y finalmente se suman 
estos productos: 

(2.17) . 

donde: 

P1q = Número de viajes producidos en la zona y para el propósito q. 

• Número de familias en la zona de la categoría (C). 

tp(c) = Tasa de producción de viajes de la familia en la categoría C (la 
sumatoria se realiza para todas las categorías y el propósito). 

Los viajes zonales atraídos pueden ser estimados en una fonna similar por 
medio de la siguiente expresión: 

a¡= :Eb¡ (e) ta (e) (2.18) 

donde: 

• a¡ = número de viajes atraídos por trabajo, por la zona j. 

• b¡(c) =número de oportunidades de empleo en la categoría c. 

• ta(c) =tasa de viajes atraídos por los empleos en la categoría e (y la suma 
es el total de viajes atraídos por el empleo que están siendo estimados). 

2.3.1. VARIABILIDAD DE LAS TASAS DE VIAJES EN LOS ANALISIS DE 
CATEGORIAS. 

Las pruebas estadísticas que normalmente acompañan a los análisis de 
regresión penniten al analista juzgar sobre la confiabilidad de los coeficientes 
de regresión parcial. Se ha puntualizado en una sección anterior que la prueba 
t puede ser usada para probar sí la magnitud de los coeficientes de regresión 
parcial es significativa desde el punto de vista estadístico. El planificador del 
transporte también deberá estar interesado en la confiabilidad de las tasas de 
viajes en cada calda de una matriz para un análisis de categorías. 

En los estudios de planeación del transporte y redes viales una muestra de •n• 
familias, de un total de "N" familias, es seleccionada dentro de una área de 



estudio. El planificador del transporte está interesado en la estimación de una 
tasa media de viajes · dentro de una banda de confianza, para muestras 
grandes, en las cuales n = 730, el intervalo de confianza de la media 
verdadera esta dada por la siguiente expresión: · 

X±ZaX (2.19) 

• X = tasa media de viaje 

• a X = error estándar de la media muestra!, o el error de la estima, y: 

• Z = un coeficiente que varía con el nivel particular de confianza deseado 

El error estándar de la media muestra! esta dado por: 

a 
a X=--- (2.20) 

donde: 

a = desviación estándar de la población de tasas de viaje familiar. 

La ecuación (2.20) es para una población de tarnal'\o infinito, la cual puede ser 
corregida en la siguiente forma para una población de tamal'\o finito N: 

a 
aX=-- = 

N-n 

El margen de error de la ecuación {2.21) esta dado por: 

1 1 
d=ZaX=Za 

..¡ N N 

(2.21) 

{2.22) 



Vandertol [ i) ha examinado el margen de error asociado con los análisis de 
categorías para generación de viajes de la Ciudad de Hamilton, Ontario. En 
este análisis, las familias fueron estratificadas en categorías de personas que 
trabajan por familias y niveles económicos zonales. Fue obtenida información 
relativa a familias con dos trabajadores y familias con dos trabajadores y 
familias localizadas en áreas de bajos ingresos: 

Número de viajes observados al trabajo por Frecuencia observada dentro de la muestra 
familia 

o 12 

1 26 

2 211 

3 2 

4 1 

' ' 

Persones por familia 

Automó viles 1 2 3 4 S 6 Total 
~ - - - - - -- . -- -- - ·- -·---- -- - . - -- - -- - - . - --- --

A* 2SS 1231 1149 1111 827 1081 5654 

o B+ 828 1341 6S2 549 389 443 4202 

C++ 0.308 0.92 1.76 2.03 2.13 2.44 1.35 

A* 301 4844 5781 7486 4956 48711 28227 

1 B+ 344 2793 2472 3092 2048 1889 12638 

C++ 0.87S 1.73 2.34 2.41 2.42 2.56 2.23 

A*- 8 644 2220 3231 2424 3002 11S21 

2+ B+ S 294 717 1022 726 870 3834 

C++ 1.6 2.16 3.10 3.16 3.24 3.4S 3.17 

A* 564 6719 9150 11808 8207 8962 45410 

TOTAL B+ 1177 4428 3841 4863 3161 3202 20472 

C++ 0.48 1.S2 2.38 2.S3 2.60 2.80 2.21S 

Tabla D. Análisis de categoría de viajes producidos al trabajo 



*Viajes producidos en la categoría 

+ Número de familias en categoría. 

++ Producción de viajes pór familias en las categoría. 

Fueron calculados los siguientes estadísticos de la información anterior: 
' . 

Tasa promedio de viajes 

Desviación estándar de la tasa de viajes 

= 1.343 viajes por familia 

= 0.849 viajes por familia 

Margen de error en el 95% de nivel de confianza O. 193 viajes por familia 

La figura 3 muestra la variación del margen de error calculado por Vandertol 
. para familias y diferentes categorías de trabajadores por familia y para familias 
localizadas en zonas de bajos ingresos .. Es interesante notar que el margen de 
error varió de 1 0% de la tasa promedio de viaje, para familias con un 
trabajador hasta 37% de la tasa promedio de viaje, para familias con cuatro 
trabajadores. La razón principal del incremento en el porcentaje de error de 
debe a la disminución en el número de familias dentro de una categoría en la 
muestra de familias. El tamano de la muestra disminuye de 183 familias con 
categoría de una persona que trabaja a 6 familias con categoría de cuatro 
trabajadores. 

Tasa de viaje más estables pueden ser obtenidas en varias categorías 
familiares, incrementando el tamano de la muestra para la categoría familiar 
dada. La ecuación (2.22) puede ser transformada para obtener la siguiente 
expresión que determina el tamano de la muestra necesaria para permitir un 
margen de error definido: 

n=-------

La figura 4 muestra que la variación en la tasa de la muestra necesaria para 
obtener un error permisible de ± 15 % en la tasa de producción de viajes 
promedio al trabajo y en el 95 % de nivel de confianza [2 ). Esta tasa de 
muestreo aplica a un muestreo aleatorio simple de familias en toda la ciudad y 
la tasa de viajes se aplica a las personas cautivas del transporte público. La 
figura 2.4 muestra las tasa de muestreo varían de 19.1 % para familias con 
una persona que trabaja, localizadas en zonas de alto ingreso, hasta 2% para 
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familias con dos personas que trabajan localizadas en zonas de ingreso medio. 
Esta amplia variación en las tasas de muestreo refleja simplemente el hecho 
de que laa familias con una persona que trabaja y son elementos cautivos del 
transporte público, para zonas de altos ingresos, es realmente raro; y de que 
las persOnas cautivas del transporte público se encuentran más comúnmente 
en familias con dos personas que trabajan localizadas en zonas de ingreso 
medio. 

111.- APLICACION MATRICIAL A LA REGRESIÓN MÚLTIPLE. 
PRUEBA DE HIPÓTESIS. 

1.- Datos para una regresión MUL TIPLE. 

a) Tabla de variables dependientes e independientes. 

y 

- .. Y1 

Y2 

Yn 

X1 

_ . X11 

X21 

Xn1 

X2 .................................... Xk 

X12 .. _. ·.·.· ... _._._,...................... Xk 

X22 .................................. X2k 
' 

Xn2 .................................. Xnk 

b) Con estos datos se calibrará la regresión múltiple: 

Ye = aO + b1X1 + b2X2 + ...... + bKXk 

En forma matricial compactada queda: 

Y=Xj3+e 

e) Armar matrices: Y, X, p, 13 • y e 



7.- Calcular el coeficiente de determinación múltiple (R 2 
) o el coeficiente de 

correlación múltiple ( R) 

l: (Y.- y) 2 

8.- Calcular el error estándar de la estima (Se) 

s. = = 
[n- (k+ 1 )] v ·[n-(k+1)] 

donde: 

n = número de observaciones 

k= número de variables independientes 

9.- Cálculo del error estándar del coeficiente de regresión (Sb) 

S/ 

v ·[S,/ n- (1- R./)] 

donde: 

S"' = desviación estándar de la variable independiente xi 

Rx~ = coeficiente de correlación múltiple entre xi y todas las variables 

independientes 

10.- Calcular valores para utilizarlos en pruebas de hipótesis: 



Y= 

a o 
13 = b1 

bk 

Y1 

Y2 

Yn 

. X= 
' 

13 = 1 ao b1 

[

X11 
X21 

Xn1 

X12 ............. . 
X22 ............. . 

Xn2 ............. . 

.... ID e= 

.. 

2.- SECUELA PARA UN ANALISIS DE REGRESION MUL TIPLE 

1.- Armar la matriz X. 
2.- Calcular y armar la matriz X 1 X. 
3:- Calcular y armar la matriz X 1 Y. 
4.- Invertir la matriz Xt X, esto es obtener [ X1 X )"1 

e 1 

en 

5.- Calcular la matriz de coeficientes de regresión 13 multiplicando las 
matrices 

ll = [X' X]·' [X' Y]= 

131 = [ a... b1. ~ •..... !)¡,] 

6.- Armar el modelo de regresión múltiple 

. 1 



n 

SSR=~ 1 x!Y- ---* 

n 
SSE =:E Y12 

- ~ 1 x! Y 
i=1 

n 
SST =:E Y12 

i=1 n 

n 

• 

• 

* Como comprobación se deberá tener que: 
1. Todos los valores deben ser positivos 
2. SST = SSR + SSE 
3. SST = (Sy)2 

( n -1) 

SSE 
ci=---

n-p 

11.- Prueba F de Fisher (General) 

a) Forma tabla de ANOVA 

SSR 

SST 

\ 



Fuente 

variación 

de Suma de Grados de Cuadrado de Fo 

cuadrados libertad 

Regresión 

Residual. 

Total 

SSR 

SSE 

SST 

k 

n -K-1 

n -1 

MSR SSR/k 
b) F =---=------

MSE SSE/(n-k-1) 

(también llamada F calculada) 

e) La hipótesis nula que se planea es: 

Ho = P1 = P2 = ..... pk =o 

La hipótesis alternativa es: 
Hi: P1 "*O, por lo menos para una j 

la media 

MSR 

MSE 

La F sacada de tabla es: Fa, u1, u2 = Fa, k, n - k -1 

MSRIMSE 

sí F calculada->· Fa, u1; u2 se rechaza-la hipótesis .nula, lo .que .implica que __ 
por lo menos uno de los coeficientes de regresión tiene un valor diferente de 
cero. 

12.- Prueba t de student y F parcial 

Pi 
tbj=---- Fj parcial = Tbf 

..¡el Cij 

en donde: 

Fao= 
Fb1= 
Fb2 = 

Cij = elemento ll de la diagonal principal de la matriz [X X]"1 

La hipótesis nula que se plantea es: 
Ho=Pi=O 

La hipótesis alternativa es: 
Hi: p1 "*O 



La hipótesis nula se rechaza si: 
1 tbjl>tal2,n-k-1 

siendo: 
1 tbj 1 la t de student calculada 

ta/2, n-k-1 la t de student de tabla 

NOTA IMPORTANTE: Observe que ésta es realmente una prueba parcial o 
marginal debido a que el coeficiente de regresión Pi depende de todas las 
otras variables independientes xi, (i "'j) que están contenidas en el modelo. 
Por lo tanto está es una prueba de la contribución de xj conjuntamente con las 
variables independient~s incluidas en el modelo. 



3.- S!MBOLOG!A 

X= matriz, de orden (n • p) 

X= matriz transpuesta de X, de orden (p • n) 

X X = matriz, de orden (p • p) 

Y = matriz, de orden (n • 1) 

X Y = matriz, de orden (p • 1) 

J3 = matriz, de orden (p • i) 

)31 =matriz transpuesta de )3, de orden (1 • p) 

s = matriz de residuales o errores, de orden (n *1) 

X¡ = valor observado de la variable independiente 

Y1 = valor observado de la variable dependiente 

n 
(I: Y1)

2 = sumatoria del cuadrado de las observaciones Y. 
i=1 

Y.= valor suministrado, de la variable dependiente, por medio de la ecuación 

de regresión . 

Y = media aritmética de los valores observados de la variable dependiente 

s. = error estándar de la estima 

Sb = error estándar del coeficiente de regresión 

S.. = desviación estándar de la variable independiente X¡ 

R111 = coeficiente de correlación múltiple entre )(¡ y todas las otras variables 

independientes 

ri = varianza del error estándar de los errores o residuales 

SSR = suma de cuadrados de la regresión 

SSE = suma de cuadrados de los errores o residuales 

SST = suma de cuadrados total 

MSE = media del cuadrado de los errores 

MSR = media del cuadrado de regresión 

n = número de observaciones 

p = número de variables independientes y dependientes = k + 1 



k = número de variables independientes 

r = coeficientes de correlación simple 

r' = coeficientes de detenninación simple 

R = coeficiente de correlación múltiple 

R2 = coeficiente de detenninación múltiple 

Fo = F de Fisher (calculado según tabla ANOVA) 
' 

F.., k.". k -1 = F de tabla, para un nivel se significancia a y grados de libertad v1 = 

k; V2 = n -k-1 

l¡,¡ = t de student calculado 

tan. " . k • 1 = t de student obtenida de tabla para un nivel de significancia a y 

grado de libertad v1 =n-k -1 

131 = coeficiente de regresión j 

C1 = elemento jj de la diagonal principal de la matriz [Xr X] ·1 

F1 = F parcial calculado 

( 



RESUMEN: 

El propósito de la fase de análisis de generación de viajes en el proceso de 
pronóstico de la demanda es el de relacionar la intensidad de los viajes 
realizados a y desde diferentes zonas analizadas con el tipo e intensidad del 
uso de suelo dentro de las zonas. La tarea inicial en el análisis de generación 
de viajes es la de identificar el tipo de viajes de mayor importancia para una 
estudio de planificación en particular. 

El método de análisis de generación de viajes comúnmente usado, es el de 
regresión múltiple. Los datos de uso de suelo y recorridos pueden ser 
analizados usando una secuela en base a programas de computadora para 
análisis de regresión. En la obtención de las ecuaciones de regresión el 
analista deberá estar seguro de no incluir variables independientes colineales 
en las mismas. 

El coeficiente de determinación de una ecuación de regresión deberá ser 
usado como un indicador general de la validez estadística de la ecuación. La 
prueba de. validez estadística más importante es la que determina sí las 
magnitudes de los coeficientes de regresión parcial son estadísticamente 
significantes. Las magnitudes de los parámetros y los signos de una ecuación 
de regresión deberán. someterse a una evaluación empírica simple para 
asegurarse de que son razonables. 

Un segundo método para determinar la generación d~ viajes es el análisis de 
categorías. El análisis de categorías es una técnica simple para estimar las 
tasas de producción de viajes para familias las cuales han sido para estimar 
las tasas de producción de viajes para familias las cuales han sido clasificados 
en un número de categorías separadas de acuerdo a un conjunto de 
propiedades que caracterizan a las familias. El número de observaciones 
dentro de cualquier calda de una matriz de categorías que se necesitan para 
producir estimados de las tasas medias de viajes dentro de una margen 
específico de error, pude ser obtenido aplicando la teoría del muestreo. La 
muestra puede variar desde 2 a 20 porciento dependiendo de la frecuencia 
con la cual la categoría familiar dada está representada dentro de una área 
urbana. Las muestras elevadas para los tipos familiares ·raros pueden ser 
reducidas a través de un muestreo estratificado aleatorio. 
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1. INTRODUCCION 

La fase de distribución es el siguiente paso en el proceso de pronóstico de demanda de 
viajes, después de haber obtenido el número de extremos de viajes en la fase de generación. 
En este punto se determinarán hacia donde serán atraídos los viajes producidos, se 
establecerán las conexiones entre zonas a través del número de viajes que cada una de ellas 
contenga, atendiendo a los objetivos o propósitos del viaje. En esta fase al igual que la 
anterior, las técnicas utilizadas para ·la obtención de resultados se basan en la utilización de 
modelos matemáticos específicamente desarrollados para la distribución de viajes. · 

De manera general, si en una zona i existen p1 extremos de viaje que son producciones y en 
la zona j se dan a1 extremos de viaje que representan atracciones, el objetivo de un modelo 
pe distribución es determinar el número de viajes t¡1 que se producirán de la zona i a la zona j. 
El modelo calcula la proporción de viajes producidos en la zona i que se dirigen a la zona j, 
consumiendo así una parte de la capacidad de atracción de la zqna j. 

La mejor forma de representar esta distribución es utilizar una matriz en la que cada elemento 
t11 expresa el número de viajes producidos en la zona i, que se dirigen a la zona j. La suma de 
los elementos de la fila i corresponden al número de viajes P1 , producidos en la zona i y la 
suma de los elementos de la columna j corresponde al número de viajes a1 , atraídos por la 
zona j. Para una área dividida en n zonas la matriz tomará la forma siguiente: 

a, a2 a3 a; a. 

p, t, t,2 t,3 
P2 t21 t22 t23 
P3 IJ, lJ2 IJ:¡ 

n 

p, ~j I~·= p; 
j-1 1 

P·~------------------~------~ 

n 

I~·= a· 
••1 1 1 

Durante los primeros estudios realizados al respecto, el número de zonas que se manejaban 
procuraba ser pequeño para facilitar los cálculos manuales, hoy en día el apoyo de la 
computadora permite trabajar un gran número de zonas, proporcionando un mayor 
acercamiento a la obtención de resultados confiables. 
Existen actualmente tres grandes formas de agrupar los diferentes modelos desarrollados 
para resolver el problema de la distribución de viajes, estos son: 
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• Modelos con base en Factores de C;acimiento 
• Modelos Probabilísticos, también denominados Modelos Sintéticos 
• Modelos de Programación Lineal 

El contenido de este trabajo, describe los fundamentos y las características principales en que 
se basan dichos modelos, elaborándose un ejemplo muy sencillo para modelos q!Je caen 
dentro de las dos primeras categorías, con la finalidad de comprender el funcionamiento de la 
teoría y fórmulas que los explican. 



2. MODELOS CON BASE EN FACTORES DE CRECIMIENTO 

Las técnicas de Factores de Crecimiento son usadas para realizar proyecciones futuras de los 
actuales patrones de viajes determinados a través de encuestas de Origen-Destino. Estos 
factores de crecimiento se desarrollan para cada zona y a su vez para cada propósito de viaje 
dentro de la misma. · · 

Los factores de crecimiento .tienen su explicación como sigue: si existe un número de viajes 
con origen o destino en la zona i al cual se denomina V; y además, el número de los que 
tienen un extremo en la zona i y otro en la zona j es V;¡ , pasado un período de tiempo.el 
Aúmero de viajes con origen o destino en i tenderá a crecer, siendo entonces F; el factor de 
crecimiento. 

Esto puede expresarse como: 

F;=---
LV; 

Donde V,' es el número de viajes pronosticados en el año horizonte. 

Se deduce entonces que V;¡' = número de viajes futuros entre las zonas i y j, es una función 
de los parámetros V;¡ , F; , F¡ . 

Cuando se calculan los Vij' generalmente no se llega al número total de viajes W. que 
proporciona el modelo de generación, para solucionar este inconveniente se aju~n los 
factores realizando procesos iterativos. 

Al trabajar con Modelos de Factores de Crecimiento será necesario tomar en cuenta lo 
siguiente para lograr mejores resultados: 

• Hacer ajustes sobre zonas actualmente no desarrolladas, pero en las que se espera qae 
esto suceda. 

• Realizar consideraciones especiales sobre aquellas zonas en las que se prevé un cambio 
sustancia) en su actual uso de suelo. 
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Cabe aclarar que aún tomando sn cuenta lo antenor, cuando un área urbana experimet. 
condiciones de crecimiento sigmficativos, los ajustes que se realicen sobre los patrones de 
viajes actuales serán difíciles y especulativos. 

Los puntos anteriores representan algunas de las condicionantes ·que se traducen en 
desventajas para el uso de este tipo de modelos, por otra parte entre sus aspectos positivos 
se encuentran: 

• La ventaja de estas técnicas para reflejar de manera única las relaciones de viajes que 
existen en cualquier área urbana. 

• La aplicación más exitosa de estos modelos se presenta en los siguientes casos: 
• Areas de crecimiento lento 
• Para propósitos :::s planeación a corto plazo 
• Para pronosticar 3jes del tico externo-interno o e :.;;me-eXterno 

El .~::~ de estos modelos queda limitado a las condiciones anteriores, por lo que no es muy 
común su utilización. La realidad es que muchas ciudades están experimentando 
crecimientos rápidos, estos cambios acelerados en el uso del suelo hacen necesarios ajustes 
al procedimiento. 

Entre los modelos que destacan de este grupo se encuentran, el Modelo de Fumess y el 
Modelo Fratar, siendo este último el más us~do dentro de su grupo. · 

2.1 MODELO DE FURNESS 

· .. - ·· · .. · · - -- -- · !;;os trabajos desarrollados sobre la teoría de este modelo se publica roo ~ '96~ ª_través de 
la revista inglesa Traffic Engineering + Control, dentro de su artículo denominado "Time 
Function lteration". 

2.1.1) BASES TEORICAS 

En este modelo se trabajan dos etapas, en la primera se equilibran los flujos de producción 
de vtajes y en la segunda se equilibran los flujos de atracción, ambos casos para cada una de 
las zonas, partiendo de la existencia de una matriz de datos actuales. 

Su expresión matemática corresponde a las siguientes fórmulas: 

!,;" = t.i X 

t¡"' = t¡'" X 

--------~--~A·L-~~--~~~------------­viajes atraídos por j en la primera iteración 

~~----~~--P;;----------~-­
viajes producidos por i en la segunda ite ·. ~· . 
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Donde:· 
1;1 = flujo presente de i a j 
t;1'=flujo futuro de i a j 
P, =producción de viajes futuros de la zona i 
p; = producción de viajes actuales de la zona i 
A¡ = Atracción de viajes futuros hacia la zona j 

Esta forma tan simplifi'cada de distribuir los viajes es útil en casos en los que se trabaje con 
pequeñas encuestas y donde los factores de crecimiento para las diferentes zonas sean muy 
parecidos, además de no esperar la aparición de nuevos y grandes desarrollos. 

2.2 MODELO FRA TAR 

El Modelo Fratar fue el primer procedimiento iterativo para estimar la distribución de viajes 
futura. Su autor Thomas J. Fratar empezó a investigar la posibilidad de ·estimar una 
distribución de viajes por un método de aproximaciones sucesivas en 1944 a sugerencia del 
profesor Hardy Cross de la Universidad de Y ale, pero el primer reporte formal del que se tiene 
referencia, corresponde a la revista "Traffic Quarterly" de enero de 1954. 

2.2.1) BASES TEORICAS 

Fratar supone en su modelo que la distribución de viajes futura originados por una zona i es 
proporcional a la distribución actual, solo modificada por los factores de crecimiento de cada 
una de las zonas a donde son atraídos los viajes procedentes de i, incluyendo también el 
factor de crecimiento de la propia zona i .. · 

En este modelo al igual que en el anterior es necesario: 

• Cantar con una tabla de viajes como dato de entrada. 
• Estimar los factores de crecimiento para cada zona de origen y para cada zona de 

dastino, si no se cuenta con la información referente a los factores de crecimiento en el 
áestino, entonces se toman igual el de origen i el de destino. 

El número de iteraciones será de acuerdo al criterio del analista, que deberá considerar el 
porcentaje de ·variación entre los resultados deseados y los calci.dados cuando ya sean 
irrelevantes las diferencias. Es posible apoyar tales decisiones recurriendo a pruebas 
estadísticas. 

Los cálculos para estimar el número de intercambios de viajes entre zonas se debe realizar 
recurriendo a un propósito de viaje, por lo que se ·trabajarán tantas tablas de viajes como 
propósitos de viaje se tengan contemplados en el estudio. 
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Las expresiones matemáticas que definen este modelo son: 

T;1 <••1> = ( T;¡o F¡o ) F;o (1.F) 

Donde a su vez 

(2.F) 
n 

LT•i• ,., 

T; 
F,,= --- (3.F) 

n 

Donde: 

T,,, = Viajes entre i y j para la iteración k 
T, = Total de viajes deseados para el destino j 
T, =Total de viajes deseados para el origen i 
F,k = Factor de crecimiento en el origen i (fila) 
F,, = Factor de crecimiento en el destino j (columna) 

i =Número de la zona de origen i = 1,2, ... ,n 
j = Número de la zona de destino j = 1 ,2, ... ,n 
k= Número de iteración k=1,2, ... ,m 
n = Cantidad de zonas 
m = Cantidad de iteraciones 

Como se observa el procedimiento de cálculo implica comenzar por la fórmula (2.F) 
obteniendo F¡ k valor con el que podemos entrar a la fórmula (3. F) para definir F; k y finalmente 
realizar el cálculo de la expresión (1.F). 

Previamente deberán obter :'! los valores T; y T¡. Para facilitar el P'ocedimiento tomemos 
en cuenta la siguiente secw •. :c:a de cálculo que representaría el algorit:no del modelo. 
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Secuencia de Cálculo. 

Paso (0). Establezca su matriz de viajes iniciales (matriz de datos de entrada), así como su 
tabla de factores de crecimiento. · 
Encuentre los valores T; y T¡ aplicando los factores de crecimif!!nto según 
corresponda, es decir los· factores de origen afectarán los totales por renglón , los 
factores de destino afectarán los totales por columna. 

Paso (1). Cálculo de F,,. Aplicación de la fórmula (2.F). 
Cuando k=1 los valores a considerar dentro de las fórmulas corresponden a los de 
la tabla de inicio. 

Paso (2). Cálculo de T,,, F¡, . Aplicación de factores columna. 

Paso (3). Cálculo de F". Aplicación de la fórmula (3.F). 

Paso (4). Cálculo de la matriz de resultados. Aplicación de la fórmula (1.F). 
Revisión y comparación de los valores totales obtenidos por fila y columna con los 

valores deseados o pronosticados'T, y T, respectivamente (Paso (0)). Si los valores 
alcanzan la confiabilidad deseada termina el proceso, sino se incrementa k=k+1 y 
se regresa al Paso (1). 

Para aclarar el manejo de estas fórmulas se plantea el siguiente ejemplo: 

2.2.2) EJEMPLO 

Considere una matriz de 3 x 3 y una tabla de factores de crecimiento con valores para zonas 
de origen y de destino. 

Paso (O). Condiciones de Inicio. 

Tabla (A). Tabla de viajes ie Inicio 

·~ 1 2 3 total 

1 6 9 7 22 
2 11 7 8 26 
3 9 6 7 22 

total 26 22 22 70 

9 



Tabla (B). Factores de Crecimiento 

1bla (C). R 3dos Dese os o Pronosticados 

~ 
1 2 3 

total n 

1 ? ? ? 44 
2 ? ? ? 78 
3 ? ? ? 88 

total 78 88 44 2.10 

Paso (1). Cálculo de F¡k. Aplicación de la fórmula -(2.F} 

k=1 

Tabla 1.1F 
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* Cuando k=1 estos valores corresponden a los de la Tabla de Viajes de Inicio, para este 
ejemplo la Tabla (A). 

Paso (2). Cálculo de T;¡k F,k . Aplicación de factores columna. 

Tabla 1.2F 

1~ 
1 2 3 total 

n 

1 18 36 14 68 
2 33 28 16 77 
3 27 24 14 65 

total 78 88 44 210 

Ejemplo de cálculo, sobre los datos de la primera columna: 

Para F 11 =3·:o con 
T 111 * F 11 = 3. O ( 6 ) = 1 B 
T211 * F11 = 3.0 (11) = 33 
TJ11 * F11 = 3.0 ( 9) = 27 

i=1,2,3 j=1 

Paso (3). Cálculo de F,k. Aplicación de la fórmula (3.F). 

Tabla 1.3F 

k=1 
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Paso (4). Cálculo de la matriz de resultados. Aplicación de la fónnula (1.F). 

Revisión y comparación de los valores totales obtenidos por fila y columna con los 
valores deseados o pronosticados T1 y T1 respectivamente (Paso (0)). Si los valores 
alcanzan la confiabilidad deseada tennina el proceso, sino se incrementa k=k+1 y· se 
regresa al Paso (1 ). 

Se multiplican los valores de la tabla 1 :2F COl"' 1Qs de la tabla 1.3F. 

Tabl..o · 4F 

.~ 
1 2 3 total 

gen 

1 12 23 9 44 
2 33 28 16 77 
3 36 32 19 87 

total 81 83 44 . 208 

Comparación con los valores deseados no satisfactoria, se incrementa k=k+1=2 y se retoma 
al paso 1. 

Paso (1). Cálculo de F1k. Aplicación de la fórmula (2.i"l. 

k=2 
Tabla 2.1F 

" 

Los valores de la segunda fila se encuentran en la tabla 1.4F . 

.. 
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Paso (2). Cálculo de T;ik Fik . Aplicación de factores columna. 

Tabla 2.2F 

~ 
1 2 3 total 

n 

1 11.52 24.38 9 44.9 
2 31.68 29.68 16 77.36 
3 34.56 33.92 19 87.48 

total 77.76 87.98 44 209.74 

'Ejemplo de cálculo, sobre los datos de la primera columna: 

Para F, =0.96 con 
T111 * F11 = 0.96 (12) = 11.52 
T211 * F,, = 0.96 (33) = 31.68 
T311 * F, = 0.96 (36) = 34.56 

i=1,2,3 

Paso (3). Cálculo de F;k. Aplicación de la fórmula (3.F). 

Tabla 2.3F 

j=1 k=1 

Paso (4). Cálculo de la matriz de resultados. Aplicación de la fórmula (1.F). 

Revisión y comparación de los valores totales obtenidos por fila y columna con los 
valores deseados o pronosticados T; y T1 respectivamente (Paso (0)). Si los valores alcanzan 
la confiabilidad deseada termina el proceso, sino se incrementa k=k+1 y se regresa al 
Paso (1). 

Se multiplican los valores de la tabla 2.2F con los de la tabla 2.3F. 
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Tabla 2.4F 

~ 
1 2 3 total 

1 11 24 9 44 
2 32 30 16 78 
3 35 34 19 88 

total 78 88 44 210 

Comparación :on los valores deseados satisfactoria, termina el proceso. 
' 

. ' 
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3. MODELOS PROBABILISTICOS 

También llamados Modelos Sintéticos, estos modelos analizan los datos existentes 
para establecer las relaciones entre viajes en términos de la producción, atracción y 
resistencia al viaje. La ventaja más importante de estos es que permiten además de ser 
utilizados como predictivos, obtener flujos para el año base sin necesidad de recopilar datos 
para todos los elementos de la matriz de viajes, lo cual se traduce en un ahorro en costos y 
representa una de las justificantes del porque estos modelos han reemplazado poco a poco a 
los modelos de factores de crecimiento. 

Otra característica de ellos es que la producción y atracción de actividades son medidas en 
términos de un v1aje iniciado o terminado, además como ya se mencionó los intercambios de 
viaje están en función de la producción y atracción potencial de cada zona y de la separación 
espacial entre ellas (esto último es lo que determinará la llamada resistencia al viaje). 

Estos modelos deben someterse a técnicas de calibración y ajuste, de forma tal que lo 
calculado en teoria represente la situación real. Estas pruebas permiten medir la capacidad de 
los modelos para reproducir los patrones de viajes existentes, si esto se logra, entonces el 
modelo es apto para predecir las distribuciones de viajes futuras. 

En este QI"U5)0 de modelos existen básicamente tres tipos: el Modelo de Gravedad, el Modelo 
de Oportunidad de Intervención y el Modelo de Oportunidad Competitivo. A su vez el Modelo 
de Gravedad tiende a ser el más utilizado no solo de su grupo, sino en general de todos los 
modelos de distribución de viajes y por tanto es del que se tiene mayor información. 
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3.1 MCDELO DE OPORTUNIDAD DE INTERVENCION 

Este modelo fue desarrollado por Morton Schneider, especialmente para un estudio de 
transporte en la ciudad de Chicago en 1955 y su teoría fue publicada en 1960 dentro del 
articulo titulado "Panel Discussion on lnter-Area Travel Fomnulas• en el Highway Research 
Board Bulletin 253. 

3.1.1) BASES TEORICAS 

Este mcdelo no toma la variable. separación espacial entre zonas, directamente sino que 
con~ ·er . ;alar -~:a el orden en -:.Je estas separaciones pueden clasificarse ·t se basa en el 
prin~ ·:io :;e quE' - Jiaje realizar · con un propós.:o detemninado ·: cuyo orig<: · es la zc-na i, 
presentará cier. probabilidac '· :e cumplir su p::;¡ósito. que so" máximas ,;¡ llegar a ... na 
zona j y a p;;;:· .. : de ahí de: ':erán. Es decir un individuo buscará hacer el mimmo 
desplazamiento que le pemnita 1ograr el objetivo de su viaje. 

Su expresión matemática se define como: 

T1¡ = 0 1 P(D¡) . .. ..................... (1.0) 

Donde: 
T,1 = Viajes entre la zona de origen i y la zona de destino j 
O, =Total de viajes producidos y originados en la zona i 
.D¡ = Total de viajes atraídos por el destino de la zona j 
. P(D¡) = Probabilidad de que. cada viaje 'éOri origen- en i encueñtre un destino· en-j;--en-un -­
témnino aceptat::'3. esta expresada también como una función de 01 

Como se observa a través de su expresión matemática, el modelo considera que la 
distribuciones de viajes entre una zona de origen y una zona de destir:~o (T¡¡ ), es igual al total 
de viajes que salen del origen (0¡ ) multiplicados por la probabilidad de que cada viaje 
originado encuentre una temnjnal aceptable en un destino P(D¡). 

Los puntos importantes de consideración para el modelo son dos características zonales: 

1. • El tamaño del destino 
2.- El orden en el cual es encontrado 

El parámetro P(D¡) se puede expresar como: 

( P(A) - P(B)) 
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Esto es, la diferencia de la probabilidad entre los viajes originados en i, que encuentran un fin 
deseable en uno de todos los destinos respecto de su cercanía a i incluyendo j y la 
probabilidad de que encuentren un fin deseable en todos los destinos, excepto en j. 

De esta forma si sustituimos la expresión anterior en la fórmula 1.0 será: 

T;1 = 0; ( P(A)- P(8)) ....................... (2.0) 

donde 

A = Suma de todos los destinos para zonas entre i y j, en términos de su cercanía, incluyendo 
a j. 

8 = Suma de todos los destinos para zonas entre i y j, pero excluyendo a j. 

De aquí observamos que: 

A= 8 +A¡ ............ _ ........................... (3.0) 

A partir de este punto es posible determinar una función de P. Para establecer la expresión 
matemática de esta, se define que la probabilidad de un viaje de terminar en una zona con 
cierto número de destinos, es igual a la. probabilidad de que en esta zona exista un destino 
aceptable multiplicado por la probabilidad de que antes de llegar a la zona en cuestión no se 
haya encontrado un destino aceptable. 

Ya que estas probabilidades variarán 'de punto a punto, el problema puede representarse a 
través de una ecuación diferencial como: 

dP = (1·P) LdV ................................. (4.0) 

que se interpreta de la siguiente forma; P representa la probabilidad de que un viaje haya 
terminado en un cierto punto (P=PM). donde para llegar a este haya sido necesario pasar por 
V puntos de destino. L por su parte representa la "densidad de probabilidad o grado de 
probabilidad" de encontrar un destino en el punto considerado. 
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Además si Les constante la ecuación 4.0 queda: 

P = 1 - Kév .................................... (5.0) 

donde 

K = Constante de integración 
e =Base de los logaritmos naturales o neperianos equivalente a 2.71828 

1 

y como P = O cuando V= O entonces se deduce que la constante de integración K=1 y la 
ecuación 5. ~ se transfor~a en: 

"= 1 -e cv ................ .. ................... (6.0) 

La función obtenida en 6.0 se sustituye en la ecuación 2.0 quedando finalmente como: 

T;¡ =o, ( e·LB- e-LA) .............................. (7.0) 

Esta última expresión representa la formulación estándar del Modelo de Oportunidad de 
Intervención. 

-- - - - - - . --- --------------- -....,--------------- -----.c. - -----=--------- -------------------

Una de las cordicionantes básicas para trabajar este modelo, es la referente a que las zonas 
de destino dec;erán ser ordenaoas de acuerdo a su cercanía en tiempo, r;;specto al origen 
considerado. 

En este modelo al igual que en el Modelo de Gravedad es necesario utilizar una técnica 
iterativa para ajustar los destinos. totales calculados con respecto a los valores deseados o 
valores de inicio, para lograr este objetivo al término de cada iteración se calculan los ajustes 
de los totales de destino por medio de la siguiente formula: 

r 

O¡ 
D¡k = --- D¡(k-1) ........................... (8.0) 

e, (k-1) 
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donde: 

D,k = Totales de los destinos ajustados para la zona de destino (columna ) j, iteración k 
e, k= Total del destino actual (columna) para la zona j, iteración k 
k= Número de la iteración, k=1,2, ... ,m 
m = Cantidad de iteraciones 

Estos valores ajustados serán los nuevos datos para alimentar la siguiente iteración del 
modelo. 

Los Modelos de Oportunidad de Intervención, tienen una base lógica y entre sus ventajas 
destaca el que no se necesiten encuestas de Origen-Destino muy elaboradas, aún sus 
cálculos pueden resultar no muy complejos, pero entre sus desventajas esta la necesidad de 
la elección arbitraria de la función de probabilidad, además de existir menos experiencia 
desarrollada para estos en comparación a los Modelos de Gravedad. 

3.2 MODELO DE GRAVEDAD 

Los modelos de este tipo se han desarrollado extensamente y en opinión de algunos 
especialistas son actualmente, los únicos modelos de distribución que permiten obtener una 
mayor eficiencia en los resultados. Estos modelos tienen su origeri en campos distintos al 
análisis de la demanda de viajes, generalmente se les encuentra relacionados en sus.inicios a 
estudios sociológicos y de industria telefónica. 

En los primeros estudios de aplicación a aspectos de transporte realizados en Inglaterra, se 
midieron la producción y atracción de viajes en términos de la p'*-ión y el empleo por 
zonas, donde la función de resistencia al viaje se consideraba asociada a una función inversa 
de la distancia similar a la Ley de la Gravedad de Newton. 
La ecuación quedaba: 

donde: 
~¡ : representa los viajes entre la zona i y j 
k : se define como constante 
P; : población en la zona i 
E, : empleo en la zona j 
d : distancia entre zonas 

d" 

n : constante que describe el efecto de la distancia 
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Este fue en un principio una de las formas más simple de representar los modelos de 
gravedad en relación a los problemas de determinación de intercambios de viajes entre zonas. 

En estos estudios iniciales se observó que el exponente de la distancia en la función de 
resistencia no era el mismo para todas las áreas, también se detectó que incluso para cada 
una de estas áreas el exponente no era el mismo para todos los tipos de viajes. Con esta 
evidencia se condujo a clasificar los viajes en función a sus propósitos, este concepto perdura 
aún hoy en día y se usa ¡r•Jariablemente en todas las fases del proceso de modelado. 

3.2.1) BAS~S TEORICAS 

Actualmente el Modelo de Gravedad sigue teniendo el enfoque análogo que conlleva su 
nombre, es decir se basa en el supuesto de que: • el número de viajes entre dos zonas es 
directamente proporcional a las actividades en las zonas representadas por la generación de 
viajes e inversamente proporcional a la separación espacial entre las mismas·. 

La separación espacial puede estar dada. en función al tiempo, distancia, costo ·del modo 
elegido o una combinación de estos parámetros. Un término más ampliamente utilizado par· 
representar lo anterior se denomina "Impedancia". 

De acuerdo a lo anterior es de esperarse que zonas con altos niveles de actividad tienden a 
- -----intercambiar más-viajes .y.a.su.vez zonas_ mas separad_!!~ ti_E!_ndª-ll ¡¡ recib~~_m¡¡nor número de 

viajes. Además se ha agregado otro parámetro al planteamiento ortQin8T"::91-m0Ch~IO.- eSté éS~ ·-- ·- --­
la consideración de un factor socioeconómico que refleje 1as característic;:;s de las zonas y su 
efecto sobre los patrones de viaje, sin embargo la poca facilidad que existe para su cálculo, 
provoca que su uso sea escaso y tenga que justificarse ampliamente. 
La relación puede expresarse matemáticamente como sigue: 

T,1 oc P, A¡ F;; K;¡ ..............•.......................... (1.G) 

donde: 

T,1 = Viajes producidos en la zona i y atraídos por j 
oc = Símbolo de proporcionalidad 
P, = Cantidad total de viajes producidos en la zona i 

A; = Cantidad total de viajes atraídos por la zona j 
F,1 = Término de calibración para el intercambio ij, también conocido como factor de fricción 
1<;1 = Factor de. ajuste socioeconómico par:J .el intercambio ij 
, =Número que identifica una zona de or;·'~1. í=1,2, .. ,n 
j= Número que identifica una zona de des::.1o, j=1,2; .. ,n 
n= Cantidad de zonas consideradas en el area de estudio 
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En esta fórmula existen cuatro parámetros que se requieren para alimentar un Modelo de 
Gravedad, dos de ellos, las producciones P; y las atracciones A¡ son datos de entrada 
provenientes de los resultados de la fase de generación de viajes o de la propia encuesta 
según se requiera. Los otros dos parámetros restantes lo constituyen sus factores y estos se 
tienen que calcular. 

Un supuesto importante a considerar en la forma de trabajar del Modelo de· Gravedad se 
refiere a que este modelo en particular distribuye los viajes producidos en una zona, hacia la 
zona de atracción y no de una zona de origen a una zona de destino. Por lo anterior es 
necesario definir las producciones y atracciones clasificando los viajes, como: 

Viajes con base en el hogar.- que se consideran producidos en el extremo hogar y son 
atraídos hacia el extremo diferente al hogar, independientemente de que inicien o terminen en 

' el extremo hogar. 

Viajes con base diferente al hogar.- los cuales siempre se produ.cen en la zona de origen y 
son atraídos hacia la zona de destino. 

Existen también otras categorías para caracterizar viajes, por ejemplo, viajes intemo-extemo, 
cuando uno de los extremos del viaje queda comprendido ·dentro del área de estudio y el otro 
fuera de ella, viajes extemo-extemo, cuando ambos extremos del viaje quedan fuera del área 
de estudio: 

El uso de estos conceptos puede mejorar la confiabilidad de los modelos, pues se ha 
encontrado que existe una estrecha relación entre producción con respecto a las 
características familiares y entre atracción y parámetros de uso de suelo. Además recurrir a 
estos conceptos facilita el tratamiento de los datos, pues es posible utilizar una matriz no 
direccional en lugar de dos direccionales. Antes se requería trabajar con dos matrices 
direccionales diferentes Origen-Destino, para describir por ejemplo, los viajes de casa al 
trabajo y del trabajo a casa. Usando los conceptos producciones y atracciones, solo se ocupa 
una matriz no direccional, de producciones (siempre extremos residenciales) a atracciones 
(siempre extremos diferentes al hogar). 

Retomando las variables que requiere el modelo encontramos el factor F;¡ (término de 
calibración para el intercambio ij también conocido como fa_ctor de fricción o factor de 
impedancia), este representa dentro de la fórmula a la parte que establece la separación 
espacial entre zonas, que como ya se mencionó puede ser medida en función a varios 
parámetros, -de los cuales el tiempo de viaje es el más representativo .. 

El tiempo de viaje es un parámetro que incluye no solo la distancia de manejo o de traslado 
entre zonas, sino que además adiciona los tiempos empleados en iniciar o finalizar el viaje, 
como por ejemplo, el tiempo de caminata y/o tiempo de estacionamiento. Con esta adición de 
tiempos se logra una medición más real de la· separación espacial entre zonas en función al 
tiempo de viaje. 

21 



Se sugiere que los datos se obtengan de la siguiente forma: 

• Los tiempos de manejo o traslado son más confiables si se toman de los obtenidos para la 
fase de asignación, que si se utilizan los de las encuestas. 

• Los tiempos de inicio y fin de un viaje se obtienen a partir de los datos sobre distancias 
promedio recorridas disponibles en encuestas o se puede recurrir a una estimación a 
criterio. 

Es necesario hacer las mismas consideraciones en cuanto al cálculo del tiempo de viaje para 
el caso de tiempos de viaje intrazonales. 

F;¡ representa entonces ~~ factor de tiempo de viaje e indica la resistencia en .los viajes 
interzonales debido a la - ·:Jaraciór: ;spacial entre esta é. 

Se estima que los factc , . de tier .. :;o de viaje permanecen constantes· para una condición 
futura, esta situación puc "·a resultar desventajosa si reflexionamos en que al paso del tiempo 
y con el crecimiento natural de la demanda de viajes, las condiciones en cuanto a capacidad 
vial se vieran deterioradas. Para sensibilizar el modelo al respecto de esta situación será 
necesario realizar una revisión al final de la fase de asignación sobre los valores que en esta 
tomen los tiempos de viaje y si estos resultan significativamente diferentes a los aplicados 
para al Modelo de Gravedad en la fase de distribución, este último tendrá que ser recalculado 
para producir una nueva tabla de viajes que presente una mayor aproximación a los 
resultados_encontrados en la fase de asignación. 

La determinación de los factores de tiempo de viaje o de fricción, se realiza durante el 
proceso de calibración ( de esto deriva que también se les denomine término de calibración ) o 

- se·toma·de·otras· áreas con caracteristicas-simila.res. El-factor-F11 . describen.comúnmente_una __ 
función exponencial inversa de la resistencia al viaje (impedancia). 

La última de las variables que integran la expresión matemática del Modelo de Gravedad se 
refiere al factor K;1 , este pretende reflejar el efecto que pudieran tener las condiciones de tipo 
social y económico, que no son tomadas en cuenta por los factores de tiempo de viaje. El 
factor K;¡ tiene mayor aplicación en áreas urbanas grandes donde se presentan contrastes de •• 
estos dos aspectos y a diferencia del factor F;¡ toma un valor exclusivo para cada intercambio 
ij. Cuando no se cuenta con información sobre el valor que puede tomar este factor se asume 
para fines de cálculo que K;1=1. 

La expresión .1.G puede representarse como una ecuación adi~pnando el parámetro C 
(constante): 

T11 = CPA¡F;¡I<¡¡ .................................................. (2.G) 

Un valor para la constante C en cualquier zona de origen i, Cr, pu:;- ~a establecerse cuando se 
especifique que todos los Tij para el origen i, deberán ser iguales a Pr , de modo que: 
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de esta forma 

y 2.G queda: 

n n 

P; = r T;¡ = r (C; P,A¡ F;¡ K;¡) 
j-1 j•1 

n 

P; = C, P; r (C; P;A¡ F;¡ K;¡) 
j-1 

1 
C;= n--- i=1,2, ... ,n 

r (A¡ F;¡ K;¡ ) 
j•1 

i=1,2, ... ,n 

T¡¡= n ....................................... (3.G) 
r (A¡ F;¡ K;¡ ) 
J"1 

Esta relación corresponde a la fórmula estándar del Modelo de Gravedad y se lee: 

Viajes entre i y j = v~es producidos en i x · Características de atractividad y accesibilidad de ¡ 
Características de atractividad y accesibilidad de 

todas las zonas del área · 

De esta forma unr ~rminada zona j toma sOlo una parte de las producciones de viajes de 
la zona i en funcion-a sus características propias comparadas cori las de todas las zonas del 
área de estudio, 

La utilización de la expn!sión 3. G" nos permite obtener los viajes totales producidos por filas en 
forma correcta, esto se debe a la estructura de la ecuación, pero en cambio los viajes totales 
atraídos se desbalancean con respecto a los valores deseados o pronosticados, para 
remediar esto se aplica un proceso iterativo que afine estas diferencias, el proceso termina 
hasta que los valores de viajes totales atraídos se acerquen a los resultados deseados. 
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Los factores Je atracción ajustados se obtienen después de cada ¡¡:ración mediante la 
ecuación: 

A¡ 
A¡(k+1l = ----- A¡k j=1,2 .... ,n y k=1,2, ... ,m .............................. (4.G) 

A1• = Factor de atracc:ón ajustado para la zona de atracción j, de la iteración 1< 

A¡k = A. cuando k=1 
A, = Total de atraccic~es deseadas para la zona de atracción j 
e,.= Total de atracciones actuales para la zona j, o e la iteración k 
j = Número de zona de atracción 
n = Cantidad de zonas 
k = Número de iteración 
m = Cantidad de iteraciones 

Es necesario recordar que se deberá desarrollar un proceso de modelado para cada propósito 
de viaje, decido a que diferentes propósitos tendrán diferentes características de distribución, 
de tal forma que 3.G se redefine como: 

··-- ------- __ __:,__ 

PA1r.,K;1 
( Tij = " ) p ....................................... (S.G) 

· f. (A¡ Fij 1<¡¡ ) 

· donde el nuevo subíndice p, recuerda que el proceso completo se debe realizar para 
cada motivo de viaje. 
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Para resumir el procedimiento tomemos en cuenta la siguiente secuencia de cálculo: 

Paso (O) 
Establecer tos datos de inicio para el arranque del proceso, estos datos son: 
• una matriz conteniendo las producciones y atracciones totales por zona y por motivo de 

viaje. 
• una tabla de facto"res de fricción o factores de impedancia. 
• una matriz de tiempos de viaje o impedancias. 

Peso (1) 
Con la finalidad de facilitar el manejo de datos convertir la matriz de impedancias en uña 
matriz de factores de fricción que nos servirá de consulta en cada iteración, esto se logra· 
sustituyendo los valores de la matriz de impedancias por su correspondiente faétor de fricción 
de acuerdo con la tabla proporcionada. 

Paso (2) 
Aplicación de la fómnula S.G. . . 
Generando cada elemento de la matriz de viajes, en este punto si no se cuenta con valores 
para el factor socioeconómico K;¡ se asume que tiene un valor igual a 1 (K;¡ = 1 ). Una vez 
construida la matriz se comparan los totales por zona tanto de P, eomo de A1 y se define si es 
necesario seguir al paso 3. 

Paso (3) 
Aplicación de la fómnula 4.G. 
Cálculo de viajes atraídos ajustados. En este paso deben ajustarse la suma de todas las 
atracciones en las diferentes zonas para que cierre con el valor que representa el gran total. 

• Considerar que si k=1 entonces A¡k =A¡ . 
• Incrementar k= k + 1 y se regresa al paso (2). 

El proceso finaliza cuando en el paso (2) la matriz atenida en·la última iteración, es idéntica 
en sus valores totales por zona a los valores deseados o cuando las diferencias son 
suficientemente pequeñas de acuerdo a alguna medida de confiabilidad establecida que la 
califique como aceptable. 
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3.2.2) EJEMPLO 

El desempeño del modelo a través de sus fórmulas se hace más entendible con el siguiente 
problema. Se trata de una pequeña área dividida en tres zonas, para este caso ya se 
proporcionan los factores F mismos que se aplicarán a los valores mostrados en la matriz de 
tiempos de viaje. · · 

Paso (0). Establecimiento de datos iniciales. 

Tabla A. Producción y Atracción de Viajes 
(Datos Pronosticados) 

Tabla B. Factores de Fricción 
. ' 

... 82 
.. 52,. 

50 
41 

.. • 39. 
26 .· . 

. .. 20 :. 

13 

Tabla C. Matriz de Tiempos de Viaje o Matriz de Impedancias 
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Paso (1). Obtención de la Matriz de Factores de Fricción. 

Tabla D. Matriz de Factores de Fricción 

ZONA 1 2 3 
1 13 50 52 
2 822620 
3 41 39 41 

·paso (2). Aplicación de la Fórmula 5.G, para cada elemento de la matriz de viajes· 

PA¡F;¡K;¡ 
(T;¡=n )p 

~ (AF; K;) 
f-1 J J 1' 

iniciando con k=1. 

En este ejemplo no se consideran valores para el Factor K (Factor socioeconómico) por tanto 
K=1. 

T.G1. Primera iteración. Obtención de T;¡ 

~ 
1 2 3 Total 

. Produc. 
1 6 25 13 44 
2 52 19 7 ."78 
3 33 36 19 88 

Total 91 80 39 210 

--

27 



Ejemplo de utilización de la expresión 5.G para detenninar el valor de los ~.amentos ij en la 
matriz anterior. 

P1 A1 F11 K11 (44)(78)(13)(1) 44616 
T, = = = =5.79::;6 

A,F,+A2F,2+A3F13 (78)(13)+(88)(50)+( 44)(52) 7702 

P, A2 F12 (44)(88)(50) 
T,2 = = = 25.14" 25 

A,F,+A2F,2+A3F13 7702 

P1 A3 F13 (44)(44)(52) 
. T,J = ---= = 13.07" 13 

A,F,+A2F12+A3F:3 7702 

P2 A, F21 (78)(78)(82) 
. T21 = = = 52.16" 52 

A1F2+A2F22+A3F23 9564 

P2 A2"F22 (78)(88)(26) 
T22 = = = 18.65" 19 

A,F21+A2F22+A3F23 9564 
--------- - ~ --- ·------ ----- ----- --- . ---- ---------

P2 A3 F23 (78)(44)(20) 
T23 ~ = = 7.18::;7' 

A,F2,+A2F22+A3F23 9564 

P3 A, F31 (88)(78)(41) 
TJ, = = = 33.37" 33 

A, F3,+A2F32+A3F33 8434 

P3A2F32 (88)(88)(39) 
T32 = = = 35.81 "36 

A,F3,+A2F32+A3F33 8434 

P3 A3 F33 (88)(44)(41) 
T 33 = = = 18.82" 19 

A,F3,+A2F32+A3F33 8434 
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Paso (3). Aplicación de la fórmula 4.G. Cálculo de Viajes Atraídos Ajustados. 

~- Primera iteración. Cálculos de A¡1k+,, 

Ejemplo de utilización de la expresión 4.G. Construcción de la tabla anterior. 
Recuérdese que cuando k=1, A1,= A¡ 

A¡ 
A;(k+1¡ =----

78 
A,2 = --78 = 66 

91 

Incremento de k=k+1= 2. Regreso al paso (2). 

Paso (2). Aplicación de la Fórmula S.G, para cada elemento de la matriz de viajes 

P;A¡FijK.¡ 
Tij= n .lP 

~ (A¡ F;¡ K¡ ) 
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inicianao con k=2. 

En este ejemplo no se consideran valores para el Factor K (Factor socioeconómico) por tanto 
K=1. 

T.G3. Segunda iteración. Obtención de T;¡ 

~ 
1 2 3 Total 

Produc. 
1 4 26 14 44 
2 47 22 9 78 
3 28 39 21 88 

Total 79 87 -~ 210. 

Ejemplo de utilización de la expresión 5.G para determinar el :alor de los elementos ij en la 
matriz anterior 
(solo se incluyen los valores subrayados en la matriz). 

P, A2 F12 (44)(95)(50) 

T12 = = = 25.63 :>:26 
A,F,,+A2F12+A3F13 8156 

P,A3F13 (44)(49)(52) 
·---- 1',3 =---- --. = . =-13.75 :>:'14 -- ---------

A1F11 +A2F12+A3F13 8156 

P2 A2 F;2 (78)(95)(26) 
T22 = = = 21.7:>:22 

A,F21+A2F22+A3F23 8862 

PJ A, F31 (88)(66)(41) 
T31 = = 28.3:>: 28 

A,F31+A2F32+A3F33 8420 

P3A3F33 (88)(49)(41) 

T33 = = = 20.9:>:21 
A,F31+A2F32+A3F33 8420 

Los valores totales por columna no se consideran satisfactorios con respecto a los valores 
deseados por lo que se continua con el proceso. 
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Paso (3). Aplicación de la fórmula 4.G. Cálculo de Viajes Atraídos Ajustados. 

T.G4. Segunda iteración. Cálculos de A¡1 •• , 1 

ZONA 1 2 3 . . . 

78 88 44 

79 87 44 

66 95 49 

65 96 49 

Ejemplo de utilización de la expresión 4.G. Construcción de la tabla anterior. 

A¡ 
A;(ll••> =---- A¡, 

C;• 

78 
A13 = --66 = 65.2 "'65 

79 

Incremento de k=k+1= 3. Regreso al paso (2). 

Paso (2). Aplicación de la Fórmula 5.G, para cada elemento de la matriz de viajes 

P;A,F;¡K;¡ 
( T;¡ = n ) P 

:E (A1 F,¡ K.; ) ,., 
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iniciando con k=3. 

En este ejemplo no se consideran valores para el Factor K (Factor socioeconómico) por tanto 
K=1. 

T.GS. Tercera iteración. Obtención de T;¡ 

~ 
1 2 3 Total 

. 
1 4 26 14 44 
2 47 22 9 78 
3 28 s9 2~ 88 

Total 79 ' 37 44 210 . 

Ejemplo de utilización de ·la expresion 5.G para determinar el valor de los elementos ij en la 
matriz anterior 
(solo se incluyen los valores subrayados en la matriz). 

P, Az F12 (44)(96)(50) 
T,z = = =· 25.78 "'26 

A,F,+AzF,z+AJF,J 8193 

- --·- ___ J', ~~~. (44)(49)(52) 
T13 = = · · --·=-13 .. 68 :..1•r -·--- ··-----

A,F,,+AzF,z+AJF,J 8193 

Pz Az F22 (78)(96)(26) 

Tzz = = = 22.1 "'22 
A,Fz,+AzFzz+AJFzJ 8806 

P3 A, FJ, (88)(65)(41) 
TJ, = = = 27.85"' 28 

A,FJ,+AzF:12+A3F33 8418 

P3 A3 F33 (88)(49)(41) 
T33 = = = 21.00 = 21 

A, F3,+,A.zF32+A3F33 8418 

Los valores totales por columna no se consideran satisfacton._ ; ~en r, ;üecto a los valores 
deseados por lo que se continua con el proceso. 
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Paso (3). Aplicación de la fórmula 4.G. Cálculo de Viajes Atraídos Ajustados. 

T.G6. Tercera iteración. Cálculo de A¡¡k+1l 

Ejemplo de utilización de la expresión 4.G. Construcción de la tabla anterior. 

A¡· 
Ai<k•11 = ----

78 
A14 = 65 =64.17"'64 · 

79 

88 
A2• = 96 = 97.1 "'97 

87 

Incremento de k=k+1= 4. Regreso al paso (2) . 

• 
Paso (2). Aplicación de la Fónnula S.G, para cada elemento de la matriz de viajes 

P,A¡F;¡K;¡ 
( T;¡ = n ) P 

¿\A¡ F;¡ K;¡) 
J" 
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iniciando con k~ c. 

En este ejemplo no se consideran valores para el Factor K (Factor socioeconómico) por tanto 
K=1. 

T.G7. Cuarta iteración. Obtención de T;¡ 

~- 1 2 3 Total 
. 

1 4 26 14 44 
2 47 22 9 78 
3 27 40 21 88 

Total 78 88 44 210 

Ejemplo-== ~tilización de la expresión 5.G para detenninar el valor de los elementos ij en la 
·· matriz an:2:.or 

(solo se incluyen los valores subrayados en la matriz). 

P, A2 F12 (44)(97)(50) 
T,2 = = = 25.9:::26 

A,F,,+A2F,2+A3F,3 8230 

P1 A3 F13 (44)(49)(52) 
T,J = .. = = 13.62"' 14 

A,F,,+A2F,2+AJF,3 8230 

P2 A2 F22 (78)(97)(26) 
-T:!2 ·= -- ---- -- = 22~48"' 22 - ~- -----. = 

A,F21+A2F22+A3F23 8750 

P3 A1 F31 (88)(64)(41) 
TJ, = = = 27.4:::27 

A,F3,+A2F32+A3F33 8416 

P3A2F32 (88)(97)(39) 
T32 = = = 39.56:::40 

A1F3,+A2F32+A3F33 6416 • 
P3 A3 F33 (88)(49)(41) 

TJJ = = = 21.01 = 21 
A,F3,+A2F32+A3F33 8416 

Comparando !e ; resultados de la matriz en esta última iteración, se observa que los valores 
totales por co: -.,a se ccc:3ideran satisfactorios con respecto a los valores deseados por lo 
que no es nec<o ·'lO contl~uar con el proceso. 
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3.2.3 CALIBRACION DEL MODELO Y DESARROLLO DE LOS FACTORES DE FRICC/ON 

El término calibración se define como: "Un proceso generalmente matemático, mediante el 
cual los datos procedentes de la información previa son utilizados para establecer las 
relaciones entre dos o más variables". 

Para fines de este tema, el proceso de calibración representa una posibilidad de crear un 
duplicado de los viajes para el año en el que se tienen datos disponibles. A este año se le 
conoce como año base, durante este periodo se realizan encuestas que arrojan información 
acerca de las características de los viajes en un área determinada. Este proceso no es 
exclusivo de la fase de distribución, sino que también debe tomarse en cuenta para las otras 
fases del modelo de pronóstico de demanda de viajes, con sus correspondientes formas de 
aplicación, enfocándose a comprobar si los resultados obtenidos a través de sus modelos · 
representan adecuadamente los datos observados. · · 1 

En el caso de la fase de distribución de viajes y particularmente cuando se utiliza el Modelo de 
Gravedad, la calibración se complementa por medio del desarrollo de los Factores de Fricción 
o Factores de Impedancia, cuyo objetivo es medir el efecto que el tiempo de viaje o la 
impedancia tienen sobre la distribución de viajes. 

Si se analizan las variables que integran la fórmula del Modelo de Gravedad, se observa que 
los únicos valores moldeables a los datos observados, lo constituyen sus factores, muy 
especialmente los factores de fricción, así que su papel dentro de la calibración será actuar 
como variables de control que lleven el proceso de modelado a reproducir los valores reales 
observados. 

Estos ajustes a los factores de fricción pueden medirse a través de indicaciones tales como 
distribución de la frecuencia de tiempos de viajes y tiempos promedio de viajes (ver fig. A). 

La información básica para iniciar un proceso de calibración es: 

• Tabla de viajes iniciales con sus respectivos valores de producción P; y atracción A¡ de 
viaJeS (datos d& la encuesta). 

• Tiempos de vi.¡e entre pares de zonas, incluyendo los tiempos de viajes intrazonales, si se 
utilizan la combinación de más variables, por ejemplo tiempo y costo, se deberá hablar en 
términos de impef!ncia. 

• Factores iniciales de fricción para cada incremento de tiempos de viaje o impedancia, 
estos factores pueden basarse en el criterio del usuario, utilizarse los factores usados en 
áreas semejantes o calcularse por programa. 

La figura B presenta un diagrama del proceso secuencial para calibrar un modelo de 
gravedad. 
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FIGURA B. SECUENCIA DE ACTIVIDADES INVOLUCRADAS EN LA CALIBRACION DE 
UN MODELO DE GRAVEDAD 

Valores observados P, + A, 
por motivo de viaje 

Arboles selectivos interzonales 

Consideración inicial de 
FIJ VS diJ 

-

Cálculo de la matriz 

' 
T 

1 
-

Cálculo de la Distribución de 
Frecuencias de Impedancia 

' 

Comparac10n de 01stribuc1ones de 
Impedancia de viaje, observada y 
simulada 

Nueva Rela.ción de 
l 

F,1 vs d, para un motivo de viaje 
F,1 vs d,1 

_dado 

1 
Cálculo del equilibrip de atraccione' 

A¡ 

Cálculo de T;1 con A.; 

1 

Cálculo de factores 1<,1 1 Factores K, 
1 
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El método para ajustar los factores de fricción puede expresarse matemáticamente como: 

T, 
---- ............................ (1.C) 

Doi(k·1> 
r r =1,2, ... ,f k =1.2, ... ,m 

i =1,2, ... n j =1,2, ... ,n 

pero: 

si => Frtt = ( F.rtt) ente ........................... (2.C) 

y 
F.rtt 

si => Frtt = ( ) entero ...... : ................. (3.C) 
F.r1c(min) 

donde: , , 

T, =Total de viajes deseado, para el intercambio del grupo r 
T,,. =Total de viajes obtenido, para el intercambio del grupo r y calibración k; obtenido por 

-·- · -- --·-------medio· de la fórmula del Modelo.de Gravedad. .. ... ______ _ 
Frtt =Factor de tiempo de viaje .o Factor de Fricción, asociado con ei' grupo.de-iñtercambió r--

en la calibración k. Cuar:lo k=1, Fm=valor inicial considerado 
F·,.(min>,.; Valor más pequeño gene;·ado en la ecuación 1.C 

= Número que identifica a una zona de producción de viajes. i=1.2, ... ,n 
=Número que identifica a una zona de atracción de v,ajes, ¡=1,2, ... ,n 

n = Cantidad de zonas 
r =Conjunto de intercambios zonales que poseen el mismo factor Frtt, porque tienen 

impedancias similares, r=1 ,2, ... ,f 
f = Cantidad de grupos de los intercambios zonales para los que se obtienen los factores 

de fricción. Los intercambios deben ser incluidos una sola vez, en uno de estos 
grupos. Existen un total de n2 intercambios. 

k = Número de la calibración 
m = Cantidad de calibraciones 

La palaora "entero• en las ecuaciones 2.C y 3.C inc·c2n que los valores del parámetro Frtt son 
un conjunto de valores que deben ajustarse a núrr." · . = enteros. 
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Se ha insistido en que los valores F rt graficados contra los tiempos de viaje o valores de 
impedancia, deberán representar las ordenadas de una curva suave. En particular para la 
calibración del Modelo de Gravedad, esto se realiza al uniformizar los valores obtenidos en las 
ecuaciones 2.C o 3.C por medio de la utilización de mínimos cuadrados. 

r =1,2, .... ,f ..................... (4.C) 

donde: 

1, = Tiempo de viaje (valor de la impedancia) asociado al grupo r de intercambios zonales 

e = Base de los logaritmos naturales o neperianos. Valor constante aproximadamente igual 

a 2.71828 

a,b,c= Constantes para este conjunto en particular de Frt. Estas constantes se obtienen de la 

ecuación 1.C por medio de la técnica de mínimos cuadrados. 

Estos valores uniformizados, producto de la ecuación 4.C, se reutilizan en la ecuación 1.C 
para calcular nuevamente los factores ajustados, que volverán hacer uniformizados, 
estableciéndose un ciclo iterativo que terminará hasta que los valores obtenidos no presenten 
más cambios o se acerquen suficientemente a una condición establecida. 

La fig. e presenta las formas que puede tomar la función expresada en• ecuación 4.C, 
siendo la forma que más se asocia con la función de los factores de fricción a¡;¡uella donde b 
,; O. 

El siguiente ejemplo demuestra la calibración del Modelo de Gravedad y el desal"lilllo de lo.s 
factores de fricción. 
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3.2.4 EJEMPLO DE LA TECNICA DE CALIBRACION Y DESARROLLO DE FACTORES DE 
FRICC/ON f.ll 

Considere los datos aportados por las siguientes tablas: 

Tabla A. Producciones y Atracciones en el Año Base 

Tabla B. Matriz de Impedancias 
(Tiempos de Viaje) 

ZONA 
1 
2 
3 

1 2 3 
8 1 4 
3 6 5 
2 7 4' 

Tabla C. Distribución de Impedancias de Viaje 

4 
4 

·.:.e .. 
4 

. 3.· a-\ . 
··. 1 

... 1·. : 

E:stos datos son proporcionados para un determinado propósito de viaje. 

En este ejemplo se asume que los valores de inicio para los factores de impedancia son 1, 
esto es, en un principio se supone que la impedancia no tiene efecto sobre los intercambios 
de viaje, aunque esto ño es cierto, permite empezar el proceso de calibración cuando no se 
cuenta con alguna otra información sobre estos parámetros. 

38 



El proceso inicia aplicando la fónnula del Modelo de Gravedad con los datos proporcionados 
en las tablas anteriores. Los resultados se presentan en la tabla T.C1. Se considera el valor 
del factor K=1. 

T.C1 Primera Calibración. Viajes obtenidos con el Modelo de Gravedad 

::::S:: S 

1 2 3 Total 

e 
1 3 2 ~ 7 -
2 ' 5 3 .. 11 
3 ' 3 2 - 7 

Total 11 7 7 25 

(7)(7)(1) 
T,2= = = 1.96=::2 

A,F,+A2F12+A3F13 11(1)+7(1)+7(1) .. 

(11)(11)(1) 
T21 = = = 4.84 =:: 5 

. AiF2,+A21F2+A3F23 --11 (1)+ 7(1 )+ 7(-1) 

La comparación entre la distribución de viajes dada y la distribución de viaJes :alculada por el 
modelo se representa en la tabla T.C2, contrastando las columnas 11 y IV. Los factores F,. 
ajustados se encuentran en la columna V de la misma tabla, su cálculo se realiza aplicando la 
ecuación 1.C lo que equivale a multiplicar la columna 111 por la relación de las columnas 11 y IV 
y ajustando de acuerdo a la ecuación 3.C en este caso, para obtener valores enteros. 

Posterionnente los valores F,. ajustados (columna V) sor:~ unifonnizados (valores 
correspondientes a la curva ajustada que describen los F,. ajustados), los datos se tabulan en 
la columna Vl de la tabla T.C2, así mismo la figura O muestra la graf,icación de los valores F,. 
ajustados y la curva obtenida a partir de estos. La presentación se muestra en la misma 
escala por simplicidad, pero lo nonnal es que los factores F,. se ·tabulen en escala logarítmica, 
mientras que las unidades de impedancia se presentan en escala unifonne. También cabe 
aclarar que utilizando programas de computadora se pueden obtener los factores F unifonnes 
con el desarroHo de la ecuación 4.C. 
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T.C2 Primera Calibración. Cálculo de Factores F Ajustados 

1 11 111 IV V VI 
Unidades Viajes Ultimes Viajes Factores F Factores 

de dados Factores F Calculado F'"' de Ajustados F 
lmpedanci (T,) F, lk·1l S kTIKk·1) fórmula F"' de Uniforme 
a (1,) min. r (1.C) fórmula S > ,.,. ,.., 1 1' 

1 4 1 2 2 • 6'' 7 

2 4 1 2 2 ·e 5 . 
3 6 1 5 5/6 4 4 

4 4 1 4 1 3 3 

5 3 1 3 1 3 2 

6 2 1 3 2/3 2 2 

7 1 1 3 1/3 1 1 

8 1 1 3 1/3 1 1 

Tntal ?5 - 25 - - -
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Después de todo este proceso se inicia una nueva iteración (en este casó la 2"). Nuevamente 
se aplica la fórmula del Modelo de Gravedad a la tabla de datos iniciales pero esta vez los 
factores F ya no tendrán valor= 1, sino que se utilizarán los últimos valores encontrados, estos 
son, los de la columna VI de la tabla T.C2. Los resultados de la segunda iteración se resumen 
en la tabla T.C3. 

LQ Segunda Calibración. Viajes obtenidos con el Modelo de Gravedad 

~ 
1 2 3 Total 

S 

1 1 4 2 7 
2 7 2 2 11 
3 5 o 2 7 

Total 13 6 6 25 

Ejemplo del cálculo de los valores de esta matriz: 
P, A2 F12 (7)(7)(7) 

T,2 = = = 4.23"' 4 
A,F,,+A2F,2+A3F13 11 (1 )+ 7(7)+ 7(3) 

P2 A, F21 (11)(11)(4) 
T21 = = = 6.72{" 7 

A,F21+A2F22+A3F23 11(4)+7(2)+7(2) 

P3 A, F31 (7)(11)(5) 
T31 = = = 4.64.,5 

A,F3,+A2F32+A3F33 11 (S)+ 7(1 )+ 7(3) 

Estos datos se vuelven a presentar en una ·distribución de impedancias como se especifica en 
la tabla T.C4. Los factores F,. (columna V!Tabla T.C4) son ajustados bajo el mismo 
procedimiento que se dio para la 1• iteración, con la observación de que en este caso la 
condición de "entero" queda referida a la fónmula 2.C. Los factores F uniformes también se 
obtienen con el procedimiento descrito. 

La figura E presenta la curva descrita a partir de los faáOI'es F,. ajustados de la cual se sacan 
los valores F unifonmes de esta segunda iteración. 

En este ejemplo el proceso termina aquí, puesto que de cdllltinuarse' con una nueva iteración 
el proceso no mejorana, esto se observa al comparar las ordenadas de la curva de factores 
unifonmes para la 1". y 2". iteración. 
Ahora es posible comparar para este último conjunto de factores de fricción, su distribución de 
impedancias de viaje asociada con la distribución dada, observándose que se aproxima lo 
suficiente a esta última (Ver fig.F), con lo que se concluye que el Modelo de Gravedad queda 
calibrado para el propósito de viaje. Por su parte los factores obtenidos se pueden usar para 
realizar estimaciones futuras de distribuciones de viajes. 
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T.C4 Segunda Calibración. Cálculo de Factores F Ajustados. 

1 JI 111 IV V VI 
Unidades Viajes Ultimes Viajes Factores F Factores 

de dados Factores F Calculado F'"' de Ajustados F 
lmpedanci (T,) F, , •. ,, S ¿T,¡¡o-11 fórmula Fr11 de Uniforme 
a (1,) min., r {1.C) fórmula S 

• ,., ,.., 
1 4 7 4 7 7 7 

·- .. 2. ... 4 -· 
__ 5 ____ 5 4 4 5 -------- - -.--- ·---- - --·-- .. ... ------------

3 6 4 7 3 3 4 

4 4 3 4 3 • 3 3• 

5 3 2 2 3 3 2 

6 2 .2 2 2 2 2 

7 1 1 o 1 1 1 

8 1 1 1 1 1 1 

Total ?<; - ?<; - - -
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FIGURA E.- SEGUNDA CALIBRACION. FACTORES F AJUSTADOS Y UNIFORMES 
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4. MODELO DE PROGRAMACION LINEAL 

La Programación Lineal es una rama de la Investigación de Operaciones que data de 1947 
con los trabajos desarrollados por George Dantzing sobre el Método Simplex para 
Programación Lineal .. 

Aunque en sus inicios esta disciplina estuvo orientada a solucionar problemas de logística 
militar, y posteriormente se le enfocó a problemas de tipo industrial, en décadas recientes ha 
tenido una amplia aplicación en algunas cuestiones referentes a la planificación del 

· transporte. Una de estas nuevas orientaciones a este campo, lo constituye el desarrollo de 
modelos de distribución de viajes. 

4.1) BASES TE O RICAS 

Todo problema modelado a través de la programación lineal se tiene que adaptar a·las partes 
que lo integran, es decir en un modelo de este tipo encontramos: 

1.-Variables de decisión: son las incógnitas a ser determinadas. 

2.- Parámetros: representan información de entrada al modelo, también se les conoce como 

las variables controlables del sistema. 

3.- Función Objetivo: es la medida de efectividad del sistema, relaciona matemáticamente las 

variables de decisión con algún subconjunto de los parámetros. 

4.- Restricciones: son las ecuaciones o desigualdades que relacionan a las variables de 

decisión con las limitantes de recursos. 

A estos modelos se les conoce también como Modelos de Optimiza~ón, pues su objetivo los 
lleva a encontrar no solo una solución a un problema planteado, sino a obtener de todo el 
conjuntp de soluciones posibles, la mejor solución. · 

El término "Linéal" que recibe este modeto, . se le otorga porque las relaciones que se 
presentan entre variables y parámetros, son precisamente lineales, es decir el exponente al 
que están elevados cada uno de los términos es igual a 1. 
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La estructura general para cualquier modelo de este tipo es: 

Minimizar o Maximizar f(x) =e, x, + c2 x2 +, ... ,+ e; X¡ +, ... ,+e, x, } Función Objetivo 

Sujeta a: 

g; (x): a,1 x1 + ai2 x2 + , ... , +a;¡ X¡ +, ... , + a,. x, s b; J Restricciones 

>· '' , .. , '· . > O L ,., ·'· ,m 

~ aoles ·¡ed~;·~~·~cúrsos 
donde: 

a;1 ,b; , e¡ son parámetros. 

Para expresar lo anterior hacia un problema de distribucion de viajes, es necesario determinar 
cada una de las partes del modelo en función al mismo: 

1.- Determinar la variable o variables, es decir que deseamos encontrar. En este problema 
específicamente t,1, el número de viajes producidos en la zona i y atraídos por la zona j. 

2.- Establecer los parámetros. Para este caso la información conocida la constituyen: 
• cantidad de producciones P; con i=1,2, ... ,n 
• cantidad de atracciones A¡ con j=1 ,2, ... ,n 
• la medida de la separación espacial entre zonas d;¡ (dada usualmente en forma de tiempo 

de viaje) 
• el número de zonas ·n· 

3.- Definir cual será la función objetivo. Básicamente, si el parámetro conocido que puede 
relacionarse con la variable planteada t;¡, es la medida de separacion espacial entre zonas d~ , 
es obvio pensar que de las dos opciones ·con que se cuenta (Maximizar y Minimizar), se debe 
inclinar por la Minimización. Así pues queda establecido que en el problema de distribución de 
viajes, la función objetivo será Minimizar la separación espaciar entre zonas. 

4.- Establecer las restricciones. Para lograr . esto es r. acesario reflexionar sobre lo que 
representarían las limitantes de recursos, para este probler->a en particular. 



, 

Se sabe que ~i representa los intercambios zonales entre i y j y que dichos intercambios se 
pueden dar en cantidad suficiente mientras no se rebase por un lado las producciones 
existentes en i y por otro las atracciones existentes en j, pues de otra forma se produciría un 
desequilibrio al interior de los valores generados por la zona, así como para los intercambios 
entre zonas. 

Además en este punto se establece una restricción que es común a todos los Modelos de 
Programación Lineal, se trata de la restricción de no negatividad que obliga a la variable de 
decisión y a las limitantes de recursos a no tomar valores negativos. El sentido que guarda 
esto es comprensible 'si se entiende que sería erróneo obtener por ejemplo, un valor de ~1= -
100, ya que esto no representa nada en la situación real. 

Antes de expresar los puntos anteriores en términos matemáticos, es necesario tomar en 
cuenta dos condiciones específicas para el problema de distribución, estas son: 

m ~ n 

a) :E P; = :EA, 
1•1 j=1 

esto significa que debe existir una equivalencia entre producciones y atracciones, partiendo 
del supuesto de que un viaje producido en una zona i debe llegar necesariamente a un punto 
atractor j, es decir un intercambio de viaje esta compuesto de dos extremos uno en i y otro en 
j. 

b) En la zonificación realizada para llevar a cabo estudios origen-destino, se utilizan •n• zonas, 
cada una de las cuales se analilf desde el punto de vista de origen pero también de destino, 
debido a esta-situación la matriz de datos será del orden n x n; igual número de columnas e 
igual número de filas, por lo tanto en la nomenclatura general del modelo m=n. 

e) Los viajeros seleccionan un origen y un destino para un propósito específico de viaje y en 
forma colectiva minimizan la cantidad total del tiempo de viaje. 
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La formulación del problem3 de distribución de viajes .::.:>r medio de un Modelo , 
Programación Lineal queda de la siguiente forma: 

Función Objetivo: 
m n 

Minimizar Z= ¿ ¿ d;1 ~i 
i•1 ,.1 

Sujeta a las siguientes restricciones: 

n 

¿~¡=P; 
J•1 

j=1 ,2, ... ,n 

m 

¿ ~i =A1 i=1,2, ... ,m ,., 
~i ~ O, RestriccióA de no negatividad 

donde: 

=Función objetivo z 
d;¡ 
~j 
P; 
A¡ 

=Medida de la separación espacial entre zonas ij ( generalmente en minutos) 
=Nl¡mero de viajes producidos en la zona i y atraídos por la zona j 
=Numero de viajes producidos en la zona i 
=Número de viajes atraídos por la zona j 
=Número de zonas de origen 

·-· ~ - j -~· · =Número·de zonas·de destino 
m =Cantidad de filas 
n =Cantidad de columnas 

• 

Recuérdese que m=n donde n también representa el número de zonas. 

A este planteamiento matemático se le conoce como problema Primal, sin embargo en la 
teoría aplicada a Modelos de Programación Lineal se ha desarrollado un método recíproco a 
este, conocido como Dual, que se construye a partir de un planteamiento primal y por tanto 
guarda estrecha relación con este último. 

Esta técnica. tiene por tanto utilidad metodológica como interpretativa. En el primer caso por 
ejemplo, podemos citar la aplicación del algoritmo PRIMAL-DUAL, a casos específicos de 
problemas de transporte, por lo que respecta a la utilidad · interpretativa, en el caso del 
problema de distribución de viajes, las variables Duales indicarán el incremento o disminución 
de la cantidad de viajes; por ejemplo, la actividad de transporte que resultará de un cambio 
marginal en los patrones de uso de suelo. 
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Para una mejor comprensión en la aplicación de la metodología tanto Primal como Dual, se 
requiere que el especialista este familiarizado con términos, técnicas y teoría relativa a esta 
rama de la Investigación de Operaciones. 

Uno de los principales cuestionamientos que se han hecho a la aplicación de este modelo, 
parte de una de sus condicionantes referente a que la selección de un origen y un destino 
para un propósito de viaje, se realiza de tal forma que colectivamente se mini'mizan la 
cantidad total de tiempo de viaje utilizado en un sistema de transporte, siendo que en la 
realidad los viajeros no actúan de esa manera, sino más bien influidos por sus características 
socioeconómicas. 

Es posible que algunos ajustes o nuevas consideraciones planteadas al modelo en función al 
problema tratado, lleven en el fL¡turo a obtener un acercamiento más preciso de la realidad. 



5. COMPARACIONES ENTRE LOS DIVERSOS MODELOS DE DISTRIBUCION DE 
VIAJES 

El objetivo fundamental de la fase de distribución de viajes, es estimar el reparto de viajes 
entre las diferentes zonas a partir de los datos proporcionados por la fase de generación y 
haciendo uso de técnicas matemáticas para· lograr un adecuado patrón de intercambio,. 
dichas técnicas matemáticas están referidas a sus respectivos modelos. Los fundamentos 
básicos de los principales ""'Jdelos de distribución de viajes se han planteado a lo largo de 
er 3 doc .:nento en forma -,F_;mida. 

Puede resultar instructivo· _.;mparar los modelos nasta ah,-' descritos, desde diferentes 
aspectos y con base a informes documentados en experiencias e: a este tipo. 

Los modelos de factores de crecimiento como el Modelo Fratar, demuestran ser adecuados 
para predecir los viajes en áreas estables, pero pierden validez en áreas que experimentan 
cambios importantes en el uso del suelo, siendo a un más específicos, estos modelos 
tampoco son sensibles a los cambios en las características de las redes de transporte. 

No se ha ~ncontrado una diferencia importante entre el Modelo de Fratar y el oe Fumes 
excepto en la forma de realización de los ajustes a los viajes. 

Con respecto a los modelos Probabilísticos o Sintéticos analizados, estos determinan los 
patrones de distribución de viajes, a-través de- una matriz que contiene las .posibilidades_ de __ 
que un viaje producido en una zona de origen dado, encuentre una oportunidad de ser atraído 
hacia zona de destino especifica. Las probabilidades se obtienen a partir del desarrollo de 
distribuciones de oportunidades de atracción, del tiempo de viaje y de las propiedades del 
área analizada. 

En el modelo de gravedad, el punto más critico del procedimiento es la definición de la función 
de los factores de impedancia. Por otra parte en este modelo, se obtienen mejores resultados 
en las estimaciones de intercambios de viaje, si su aplicación se hace sobre viajes que han 
,sido divididos en grupos socioeconómicos. 

Por lo que respecta al Modelo de Oportunidad de Intervención, se puede decir que su 
procedimiento de calibración no esta suficientemente desarrollado como el del Modelo de 
Gravedad. · 

Se ha encontrado que la exactitud de los Modelos de Gravedad en la simulación de las 
previsiones para las condiciones en el año base, es ligeramerte mayor que la de los modelos 
de oportunidad de Intervención, esto probableiT'ente debiao a la aplicación de factores 
socioeconómicos de ajuste en la calibración. Se est~ma que el uso de factores en el Modelo 
de Gravedad le produce menos errores, aunque aumenta su dificultad en la calibración. 
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Un argumento utilizado a favor de uno u otro modelo, es el que se desprende de su concepto 
filosófico. En este se sugiere que el modelo más adecuado seria aquel que describiera con 
mayor exactitud la conducta humana. Esta hipótesis probablemente sea cierta, pero al llevarlo 
a un modelo especifico pierde valor, debido a que aun cuando se reproduzca fielmente la 
conducta individual lo que verdaderamente se persigue es una descripción del 
comportamiento del grupo. 

En ocasiones se ha sostenido que los Modelos de Oportunidad representan el proceso de 
decisiones individuales, pero también se ha afirmado que el Modelo de Gravedad no 
proporciona descripción de conductas, sino una relación transitoria que abstrae hechos 
observados, incluso se ha mostrado al Modelo de Gravedad como un tipo especial de Modelo 
de Demanda. 

El Model de Programación Lineal es de reciente aplicación al problema especifico de 
distribución de viajes y en la forma en que se plantea se le reconoce como un modelo 
deterministico. Su función objetivo busca minimizar los intercambios de viajes asociados con 
una medida de separación espacial, las restricciones se agrupan en tres grandes grupos, uno 
que se ajusta a las producciones otro a las atracciones y la restricción de no-negatividad. 

Se han realizado comparaciones entre los resultados arrojados por un Modelo de 
Programación Lineal y uno de Gravedad, obteniendo valores muy.similares en los patrones de 
las lineas de deseo. 

Por lo que se refiere a una comparación de la facilidad y costo del cálculo, esto puede 
depender de la magnitud de la calibración y del modelo utilizado. Es dificil encontrar grandes 
diferencias puesto que todos los modelos necesitan calibración, interacción para balancear 
filas y columnas en la matriz de viajes, así como el mismo volumen de análisis numéricos para 
determinar el valor de cada uno de los elementos de la matriz. 

En resumen los estudios indican que el uso de un modelo Probabilístico o de Síntesis y 
particularmente el Modelo de Gravedad, proporcionan un tratamiento más directo y eficaz de 
la distribución de viajes para áreas urbanas en desarrollo. 
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MODELOS DE REPARTJCION MODAL 

lng. Angel Aleada Hemández 
· Expositor 

1. Introducción 

Por lo común se sostiene que cuando bajo ciertas hipótesis se da cierta demanda de viajes 
entre dos puntos, esta demanda debe ser acomodada de alguna manera en los sistemas de 
transporte que conectan tos dos puntos. La aseveración se basa en la idea de que la demanda 
puede ser representada por alguna cantidad absoluta. De hecho la demanda de viajes siempre 
se autocorrige espontáneamente hasta conseguir adaptarse de algún modo a la dotación de 
transporte existente. 

Luego entonces, la asignación de viajes a los medios de transporte no es una fase fácilmente 
definible. Generalmente no se apega a soluciones deterministicas. 

En los estudios iniciales sobre el transporte no se tomaba mayormente en cuenta la asignación 
de los viajes a tos medios, porque no se comprendía muy bien en qué medida compiten entre 
sí los distintos modos de transporte. Los modelos de asignación de viajes a tos medios de 
transporte -modelos de asignación modal- se han comenzado a aplicar mucho más 
recientemente; ello ha ocurrido de dos maneras: i) efectuando la asignación a los medios antes, 
o bien ii) después de la distribución general de los viajes. 

En los modelos en los que la asignación modal se trata antes de la distribución general, se dice 
que ciertos parámetros tales como el motivo. del viaje y el tipo de medio adecuado afectan la 
elección, y no es extraño tampoco que se adopten los esquemas de asignación modal 
prevalecientes. Mientras que en los modelos en que se trata la asignación modal después de la 
distribución general, influyen en la selección del tipo de medio factores tales como los costos 
generalizados del viaje y los tiempos relativos según los distintos modos. 

2. Factores que influyen en la asignación de los viajes a los medios de transporte 

Uno de los primeros estudios en los que se introdujo la asignación de viajes según el medio 
despúes de la distribución del número de viajes, fue el de la Ttafflc Research Corporation 
(TRC) realizado sobre Washington. En el modelo de la TRC se estableció una serie de 
categorías para cada variable y se calibraron las curvas de diversificación para expresar el 
porcentaje previsto de uso del transporte público en función de las variables elegidas. 

Otros modelos iniciales se basaron en una tesis sobre tipología familiar para tomar en cuenta 
los tres principales factores que sabidamente influyen en la movilidad urbana: la posesión de 
vehlculos, la renta o ingreso y la estructura familiar (la tesis llevó a requerir del establecimiento 
de 1 08 tipos de familias, lo que la hizo totalmen.te impráctica). . . 

Es admitido entonces -ello ha sido ampliamente estudiado- que hay factores tales como la 
población, la renta y el empleo que afectan directamente la demanda Mura de viajes, pero 
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nada se ha dicho sobre los propios m- :os; veamos pues qué efecto produce la dota 
misma de medios. Los cambios esperao,,.; en los medios de transporte, junto con los cambios 

. en la renta, la población y el empleo aJscutidos anteriormente, deterniinarán el uso futuro de 
cualquier sistema de transporte. 

En la London Traffic Survey se estableció que la apcesibilidad a una zona por autobuses era 
directamente proporcional al número de unidades de ese tipo que atravesaban dicha zona, e 
inversamente proporcional al perímetro de la misma. La accesibilidad por ferrocarril urbano se 
definió de modo similar, mediante el número de trenes con paradas en la zona, el número de 
estaciones en las que estos trenes paran y et área de la zona. Así se llegó a establecer que la 
accesibilidad a los medios era un factor de la mayor importancia en la selección del medio 
idóneo. 

3. El diseño de los medios futuros de transporte 

El factor más importante en la planificación de los sistemas de transporte es la relación entre el 
transporte y la planificación global de las ciudades y su desarrollo. Cualquier cambio en la red 
básica del- transporte muy probablemente afectará eri profundidad las líneas generales del 
desarrollo urbano ' . 

Ciertos trabajos tales como el London Transporlation Study han demostrado la necesidad de 
planificar con el máximo detalle el desarróllo' del transporte público. a la vez que es necesa'" 
imponer restricciones severas en el uso del vehículo privado. En otro estudio. muy interesa 
por su diseño teórico. se sugirió que la forma más eficaz y económica de transporte para todo::; 
las ciudades, excepto para las más densas y grandes, resulta ser el autobús. Las rutas de 
autobuses pueden actuar de un modo programado aun en el centro de la ciudad, como en un 

- serilicio de Metro ·pero-con eStaCiones ·mas próximas. mientras que en-el área restante·lo-harán· --­
de un modo bastante flexible y adecuándose a la estructura urbana 2 

. 

Conviene recoc Jar que a la r.cra de diseñar o modificar la red inicial del transporte habrá que 
tener presente que se dispone de recursos limitados. No sirve de nada diseñar un sistema de 
transporte cuya realización suponga un gasto de varios cientos de millones si no hay ninguna 
esperanza de disponer de esta suma. 

Uno de los resultados inmediatos de las restricciones presupuestarias es el de que bien puede 
resultar imposible acomodar toda la demanda en vehículos privados. En Gran Bretaña. el 
/nfonne Buchanan precisó el gasto y la destrucción que supondría el promover la motorización 
total en las ciudades, y algunos proyectos de gran envergadura, tales como el Bay Anta Rapid 
Translt Scheme -BART-. o et de la ampliación del Metro de Londres, demuestran la 
importancia del transporte público frente a la multiplicación del vehículo privado. 

1 
Desee ia dK&da de toa 20s se recoiM»Ce Q•·" toa cambios en la red det Metro afectan tos USOIJ del suelo wbano. 

2 
Una referencoa interesante lo ~ et proyedD mOllicano de lo Red Ortogonal. 
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3. 1. La asignación a los transportes públicos 

Las redes de transporte público difieren bastante de las redes viales ya que por lo común se . 
refieren a un sistema de servicio fijo, siguiendo rutas determinadas y generalmente a intervalos 
regulares. El procedimiento de asignación de las rutas para estas redes sigue los mismos 
principios aceptados, y el tránsito entre zonas tenderá a realizarse por la ruta más rápida o más 
barata. Sin embargo, al utilizar el tiempo de viaje como factor de optimización de reccir¡ido en 
los tramos, los tiempos de espera en los puntos de transbordo y los tiempos de caminata 
empleados para el arribo a las paradas o al destino final deberán tenerse en cuenta. 

Los tiempos de espera se fijan a partir de funciones que varían entre dos valores: el intervalo 
fi¡ado entre las salidas de dos servicios consecutivos -para servicios de alta frecuencia-, o 
bien, la mitad de ese intervalo. 

Otra cuestión importante relativa a los tiempos de espera es que existe un tiempo máximo más 
allá del cual el público no aguarda por el servicio, sino que, si puede organizará su llegada a la 
estación para coincidir con la salida o tomará otro medio. 

4. La asignación de viajes según el medio en el modelo de transporte. 

El propósito de los análisis para la asignación de viajes a los medios consiste en determinar el 
número de viajes realizados en transportes públicos, en oposición a los efectuados en 
vehículos privados. El transporte público satisface a volúmenes mayores con un costo mucho 
más bajo que lo que se puede alcanzar con los vehículos privados. Está claro que en áreas 
urbanas con altas densidades de población y empleo, es un factor primordial_ y decisivo en la 
política de transporte la proporción de las inversiones 'en transportes públicos frente a las 
dedicadas a los medios privados. · 

Los parámetros que influyen en la asignación modal de viajes se pueden clasificar en dos 
grupos: los parámetros asociados a la generación, tales como el objetivo del viaje o el medio 
adecuado, y los parámetros asociados a las rutas posibles y al destino, tales como los costos 
relativos del viaje o el costo y el tiempo empleados en estacionarse. Así, si se incluye la 
asignación de viajes según el medio en la fase de generación, se omitirán las características de 
los viajes, y si se realizara después de la distribución general del número de viajes, se omitirían 
los factores implicados en la etapa de generación. · 

En el proceso de asignación modal ligado a los puntos de generación de los viajes se suele 
analizar el efecto causado por la estructura demográfica. Para ello las familias se dividen en 
poseedoras y -no poseedoras de vehículo privado. Se supone entonces que en familias sin 
vehículo privado los viajes se realizan en transportes públicos -los cautivos del transporte-, 
dependiendo así tales viajes de la red de transportes. Por otro lado, los viajes de las familias 
poseedoras de vehículo se clasifican a su vez en viajes en vehículo particular y viajes en 
transportes públicos, asignables en función de los índices de ingresos y de la accesibiüdad de la 
zona. 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE. PL.ANIACACION DE TRANSPORTE URBANO 
lng. Angel Alceda Hem6ndez 
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La generación de VIaJes resultante, separada ya en transportes públicos y en vehículo,_ 
privados, se distribuye entre las zonas en función de la atractividad del conjunto, según se 
establezca en el proceso de distribución, y ulteriormente será asignada a las redes respectivas 
-red vial y red de transporte-, de acuerdo con el mínimo costo o el mínimo tiempo del trayecto. 

Aunque esta metodología supone un considerable avance metodológico pueden hacérsele 
varias criticas: 

• En primer lugar. a pesar de que este método de estimar el medio adecuado pudiera resultar 
satisfactorio para el año base, resultará menos fiable en cuanto se produzcan cambios en la 
accesibilidad de las zonas. 

• En segundo lugar. no se considera la atracción particular de alguna zona sobre los 
individuos que se deplazan. 

• En tercer lugar, el llevar al cabo la asignación modal de viajes antes de la distribución 
general, asume que los viajes resultantes. ya sean en transportes públicos o en vehículos 
pnvados, se distribuyen utilizando tiempos de recorrido homogéneos. 

. .. 

5. Una aplicación. El caso del Modelo de transporte de Buenos Aires (1972). 

La asignación modal en el Modelo de Transporte de Buenos Aires -MTBA- se centró en la..,. 
definición del volumen de viajes que se realizaría en el futuro en automóvil particular a partir d. 
los polos generadores, obteniéndose por defecto el volumen que correspondería al resto de los 
medios públicos. Para ese propósito se adoptó la siguiente función lineal: 

siendo: 

= 

= 
De,, = 

Dt,¡ = 

a, b, e, f = 

-~------z., =a+ b m +e Dc-+t o f - -- (ecuaCión 1) 
1 lj IJ 

proporción del total de viajes entre i y j que se realizan e'n automóvil; 

tasa de motorización de la zona i donde se produce el viaje; 

diferencia de los i:ostos de los viajes entre i y j en auto particular y en los medios 

públicos; 

diferencia de los tiempos de duración de los viajes entre_ la zona i y j, en auto 

.privado y en medios públicos; 

constantes paramétricas. 

La calibración del modelo se realizó por etapas, sobre la base de los datos de la encuesta de 
origen y destino disponible, que incluía la proporción de viajes en automóvil particular para cada 
par de zonas. las tasas de motorización y las diferencias de tiempos y costos de los viajes entre 
los distintos mectios. 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE. PLANIFICACION DE TRANSPORTE URBANO 
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Surgieron así cuatro clases de viaJeS según estos fueran internos a· cada uno de dos 
agrupamientos de zonas -agrupamiento de zonas del centro y agrupamientos de la periferia­
(ver adelante los ajustes que se dieron durante la calibración) o bien tuvieran su origen en uno 
de ellos y el destino en los restantes. A cada uno de los tipos de movimiento le correspondió 
una ecuación determinada. 

Las ecuaciones obtenidas se transcriben en seguida, junto con los coeficientes de correlación 
alcanzados, referidos a los datos de la encuesta. 

Movimiento centro-centr6: 

. ·2 
z,, = (5.78 + 0.58 m,- 4.86 D C;, + 0.21 D t,) 10 

(p = 0.54) 

Movimiento centro-periferia: 

z,, = (11.02 + 0.85 m,- 3.83 De;,+ 0.33 D t,¡) 10 
·2 

(p = 0.70) 

Movimiento periferia-centro: 

. ~ 

z,, = (-6.16 + 1.06 m,- 2.13 De;,+ 0.35 D t,,) 10 

(p = 0.75) 

Movimiento periferia-periferia: 

z,, = (2.32 + 0.67 m,- 1.25 D !:;¡ + 0.18 D t,,) 10 
·2 

(p = 0.69) 

La aplicación de las ecuaciones a la información del año base utilizada para la calibración, 
permitió comprobar que para valores de z comprendidos en el extremo inferior de su espectro 
de variabilidad, las proporciones de viajes en automóvil observadas eran superiores a las 
calculadas; que para los ubicados en la zona central, prácticamente coincidían y que para los 
del extremo superior, resultaban inferiores. Ello sugirió la .conveniencia de ajustar la proporción 
obseNada de viejes en automóvil con los valores calculados de z, mediante una curva logística 
de la siguiente ecuación: 

exp(a z + b) . 
p= (ecuación 2) 

1 + exp(a z + b) 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE. PLANIFICACION DE TRANSPORTE URBANO 
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donde: 

p = proporción observada de viajes en automoviles, con respecto al total. 

En ·la tabla siguiente se transcriben los resultados finales de la calibración que, como puede 
observarse, tienen un nivel teórico de aplicabilidad bastante bueno. 

Viajes a b correlación 
Centro-centro 6.93 2.94 p = 0.88 
Centro-periferia 3.73 1.91 p = 0.81 
Periferia-centro 5.13 2.53 p = 0.92 
Periferia-periferia 6.67 2.89 p = 0.99 
Fuente. MOdelos matemábcos de la estructura espactaf urbana. MarCial Echenoque. Edoaones SIAP. 1975 

'Lo interesante del análiSIS radica en la resolución adoptada en cuanto al momento en que se 
efectúa la selección del modo de transporte. Se asume en el modelo que la posesión misma de 
automóvil particular conlleva la decisión de usarlo siempre. Sin que pueda negarse tal tipo de 
decisión en la gran mayoría de los casos, es posible que esa hipótesis no pueda ser 
generalizable. ni aun en otras ciudades del mismo país. 

6. Proyecciones sobre los índices futuros de posesión de vehículos .. 
El factor que-influye de un modo decisivo sobre el nivel de posesión de vehículos en un área e 
el ingreso de los residentes. Varios estudios llevados al cabo en Inglaterra indicaron que la 
posesión de vehículos era muy sensible a la variación de la renta cuando ésta se encontraba 

____ entre las 1,000 y las 2,000 libras esterlinas (para un valor del dinero referido a la mitad de la 
déeada· del 60s). Sin embargo·. "en· los últimos· años se ·ha ·producido un -aumento- tan-- -
espectacular en la posesión de autos que se ha llegado a pensar en la posibilidad de una 
congestión intolerable de las vías. Esta afirmación carece de sentido, ya que la gente no 
utilizara el auto cuando su empleo deje de ser rentable, aunque lo que si es preocupante son 
los no- ";!es de contaminación que hubiera que controlar. 

Para predecir los futuros niveles de posesión de automóviles generalmente se usan dos 
rnétodos. El más simple consiste en examinar las tendencias pasadas y en comparar las 
condiciones existentes con las de Estados Unidos. Otro tipo de análisis es el que consiste en 
suponer que la posesión de coches alcanzará un nivel de saturación preestablecido y que dicho 
crecimiento básicamente puede representarse por una curva logisti~ como la de la figura 2, 
obtenida a partir de los índices históricos de crecimiento. 

Otro método utilizado para predecir el nivel de posesión de autos consiste en una variante del 
análisis de categorías ya comentado (ver el apartado 2). Según ese planteamiento los cambios 
partirán de la posesión vehicular actual en los distintos tipos de familia, y a continuación se 
supone que el nivel de posesión futuro de autos será el que le corresponde en la actualidad 
otro grupo, al .que tendería a asemejarse el referido actual. Esto dejaría la esencia de la 
predicción a cargo de la evolución de los grupos familiares. 
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El método es riesgoso ya que presupone una alta correlación entre la clase social y la renta. A 
pesar de todo, básicamente esta tesis de las categorías es en la que se apoya el método de la 
extrapolación de las tendencias pasadas. Las distintas variaciones locales que no puedan ser 
explicadas por las diferencias de renta en las áreas son fácilmente reconocibles y, en 
consecuencia, será fácil tomarlas en cuenta. Asi, si la posesión de autos en una zona es más 
baja que la que se podría esperar a partir de la distribución de categorías de los residentes, 
esta diferencia se deberá seguramente a características locales especificas, tales como una 
alta densidad residencial o una elevada accesibilidad de los transportes públicos. Esto fue 
perfectamente utilizado en el estudio de Buenos Aires que ya se comentó. 
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Figura 2. Curva de crecimiento del parque automotor 

En algunos estudios recientes se ha introducido un factor de ajuste adicional denominado factor 
de tendencia para tener en cuenta el hecho, comprobado por primera vez por Wootton y Pick, de 
que la posesión de autos, al contrario que el uso del coche, aumenta a mayor velocidad de lo 
explicable por el aumento de las rentas. Existen dos razones para ello: en primer término se ha 
producido una baja relativa en el precio de los autos, y en segundo término, la actual 
generación siente una mayor atracción hacia los autos que las anteriores. Para una misma 
renta real, los miembros más jóvenes de la población actual comprarán un automóvil con más 
probabilidad que sus padres. 

7. Otro caso. El Plan Rector de Vialidad y Transportes de la ZMCM. México. 1981 

La asignación por medios de transporte implicada en el PRVT aludido se hizo empíricamente. 
habiéndose basado en las siguientes hipótesis: 
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"La ·población de la ZMCM es predominantemente usuaria del transporte colectivo y mL. 
probablemente continuará siéndolo". · 

"La asignación del uso de los medios está en proporción de su disponibilidad. De ah/ que puede 
presuponerse la mejor proporción de acuerdo con el interés público". 

El corolario de tales hipótesis se tradujo en la decisión de dotar a la ciudad de un sistema de 
transporte público diseñado a partir del esquema de distribución de viajes. y según la 

, proporción deseable de transporte público vs automóviles (que en esa época era de 80% vs 
20%). -

8. Modelos Predictivos desagregados. 

Corresponden a esta modalidad de análisis los procesos de asignación realizados después de 
la distribución de los viajes. En estos casos. la distribución misma no se ve afectada por la 
índole de la asignación modal, sino que deja la decisión a las circunstancias prevalecientes en 
los trayectos. Como en el caso anterior. el método tiene asimismo su propia lógica. 

8.1. El modelo desagregado de selección modal 

Consideraremos aquí el ejemplo de un modelo de demanda desagregada el cual se emplear? 
para ensayar su empleo en la predicción de la probable respuesta de los usuarios ant 
diferentes opciones de viaje. Debe resattarse que en este caso el viaje ya está establecido mas 
no el medio para efectuarlo. 

- -Asúrñase el-siguiente modelo de selección·modal'de transporte; constituido por: ---- --- - .. __ _ 

a) La expresión de la probabilidad de selección de un modo m dado: 

y donde 

p(m: M)= 

p(m: M)= 

Um 
e 

(ecuación 3) 

probabilidad de una selección individual del modo m; 

b) Más una segunda expresión que representa una función de utilidad que ha de ser 
optimizada. 

Xm Cm 

U m.= Bm + 6', t, + 8z- + 8z- (ecuación 4) 
d . y· 

y en donde, a su vez, 
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tm = tiempo de viaje abordo (en minutos y en un sentido); 
Xm = tiempo de viaje en exceso (acceso y espera en minutos); 
d = distancia (en kilómetros y ,en un sentido); 
Cm= costo en dinero (tarifa en pesos y centavos y por sentido); 
y= ingreso anual del usuario (en pesos); 
m = modo de transporte (A) automóvil o (n transporte público. 

Los parámetros o,, fh y O, son .los mismos para ambos modos; Om es especifico para cada 
modo. 

Si desarrollamos la función de utilidad para dos modos T y A. se sigue: 

1 1 
p(m = T) = = = ---

euT + euA 1 + euA"uT 1 + é 151 
(ecuación 5) 

Haciendo lo propio para la función de utilidad, si se asume que 

G(S) = UA- Ur (ecuación '6) 

se consigue que. 
fh . . o, . 

u.- Ur = (OA- Br) + O,(tA- tr) +- (XA -xr) +-(cA- Cr) (ecuación 7) 
. d y 

Para nuestra aplicación a dos modos se han determinado además los siguientes valores de los 
parámetros o,, Bz y 03: 

o,=- 0.030; fh=-0.34; y o,=- 75 

El valor de la constante especifica Om refleja las características socioeconómicas del usuario y 
del área de residencia y vale: o. = 0.19 y 8r = O. 

Apliquémoslo al siguiente ejemplo: 

Problema.-

Encontrar las probabilidades de selección modal (entre automóvil A y transporte público T) de 
dos posibles usuarios, habitantes respectivos de las dos zonas cuyas características o. se 
establecen a continuación, y con los ingresos (y) que también se consignan. 

1) Caso A: Residencia tipo A con 8, =- 0.13 e Y• = $ 5,000/mes; 
2) Caso B: Residencia tipo B con 8r = O. e Ys = $ 10,000/mes. 

Asumiendo también el siguiente cuadro de variables operativas de los dos modos 
' considerados: 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE. PI.ANIFICACION DE TRANSPORTE URBANO 
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VARIABLES AUTOMOVIL TRANSPORTE PUBLICO 
Tiempo abordo ten un sentido 11.3min 14.0 min 
Tiempo excedente x de acceso y 5min 8min 
espera $3.22 $0.20 
Costo e (tarifa kilométrica) . 7.25 kilómetros 7.25 kilómetros 
Distanciad 

-0.19 o 
Parámetro específico Om 

Solución: 

1) Caso~--

De la ecuación 7, referida a la función de utilidad, tenemos que, aplicando los valores asignados 
a los parámetros del casd: 

x. c. 
u.=- 0.19-0.03 t.- 0.34---75--

d 5,000 

Aplicando el )lector de variables del automóvil, se tendría: 

UA = -0.19 - 0.03 X 11.3- 0.34 (517.25)- 75 (3.22/5,000) 
osea: 

· --U.·=·-·0:81-- · 

y por lo consiguiente. para el transporte público: 

Xr Cr 
Ur=- O- 0.03 tr- 0.34---75--

d 5,000 

y aplicando el vector de variables del transporte público, se tendrá: 

osea: 
Ur =- 0.03 x 14.0- 0.34 (817.25)- 75 (0.20/5,000) 

Ur =-0.80 

De ahí que, como primer resultado se infiere que en el caso A, el pronunciamiento se dará 
hacia el transporte público ya que Ur < u •. 

DIPLOMADO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE. PLANIFICACION DE TRANSPORTE URBANO 
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2) Caso B.-

De la misma ecuación 7, referida a la función de utilidad tenemos que, aplicando tos valores 
asignados a los parámetros del caso (por cierto, lo único que cambia numéricamente hablando, 
es el valo·r de Ya). Así: 

XA CA 
u.=- 0.13-0.03 t.- 0.34--75-

d 10,000 

Aplicando el vector de variables del automóvil, se tendría: 

U,= -0.19 • 0.03 X 11.3-0.34 (517.25) -75 (3.22/10,000) 
osea: 

u.=- 0.79 

y por lo consiguiente, para el transporte público: 

. Xr Cr 
Ur=- O- 0.03 tr- 0.34---75--

d 10,000 

y aplicando el vector de variables del transporte público, se tendrá: 

Ur =- 0.03 x 14.0-0.34 (817.25)- 75 (0.20/10,000) 
o sea: 

Ur =-0.80 

Al contrario que el caso anterior, para el usuario B la selección tiende a inclinarse hacia el 
automóvil particular, ya que Ur > u •. 

Prosiguiendo con el análisis, deberemos estimar con qué probabilidad se darían tales 
selecciones. Un camino obvio estriba en usar el valor de G(S) = u. -Ur. Entonces tendremos: 

En el caso A: 

G(S) =- 0.81 + 0.80 =- O.Q1 

Luego entonces, aplicando la ecuación 3, -se t1ene: 

1 
Pr = ----= 0.50; de donde: PA = 0.50 

1 + e-<>o1 
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Lo cual nos muestra que para las condiciones analizadas, sólo el 50% optaría por el transport. 
público. O sea, en un grupo de 100 personas similares se esperaría que la mitad de ellas 
seleccionaran para su traslado el transporte público, y la otra mitad el automóvil. 

En el caso B, la situación es prácticamente la misma. 

1 
Pr = ----= 0.50: de donde: P• = 0.50 

'' 
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Ejercicios.-

1. ¿Qué pasaría si el costo del transporte Cr se incrementa 100%? Todos los demás valores 
permanecen igual. ¿Cuánto valdrían u •. Ur. P• y pr? 

R= 

2, ¿Qué pasaría si los gastos de automóvil c. se incrementaran 75%? 

R= 

3. Analizar qué ocurre en distancias mayores. Oigamos, si d = 20 km. Aplicarlo a los datos del 
· ejercicio 2. 

R= 

DIPLOMAOO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE. PLANIFICACION DE TRANSPORTE URBANO 
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MODELOS DE ASIGNACION 

1.- Generalidades 

lng. AngeiAiceda Hemández 
Expositor 

El Modelo de Asignación de Viajes es una herramienta que permite determinar en cada 
movimiento de origen-destino, el mejor recorrido sobre el sistema vial o de transporte que 
esté estudiándose. Los datos con que se suele alimentar el modelo son: la matriz de 
movimientos -es decir, la matriz de origen y destino planteada entre los puntos de la 
región-; la red sobre la que ocurrirán los desplazamientos y, finalmente, una serie de 
parámetros de control que ayudan a reflejar la realidad. Por su parte, los resultados de la 
aplicación del modelo consisten en las rutas que siguen los trayectos que comunican las 
parejas de orígenes y destinos, las cargas -los volúmenes de movimiento- sobre los 
arcos de la red, y algunas otras cifras cuya obtención se haya previsto durante la 
instrumentación de las partes del modelo. 

Esta descripción. que se apega al funcionamiento del modelo tradicional, puede ser 
aplicable a cualquier tipo de modelo o a cualquier procedimiento tendiente a determinar 
las rutas por las cuales hayan de transitar los volúmenes de usuarios. 

Hasta antes del desarrollo de las computadoras, la asignación de movimientos a la red se 
hacía de manera empírica, usando razonamientos lógicos apoyados en el conoc;miento 
práctico de la ciudad, mas una buena dósis de sensibilidad por parte del proyectista. 

En 1952 la técnica de asignción de viajes fué resumida por M.E Campbell de la siguiente 
manera: <c.La asignación de viajes en el transporte colectivo es fundamental para 
justificar una proposición. Aún así, la asignación se considera más un arte que una 
técnica» ' . 

El manejo metodológico se solía hacer partiendo del conjunto de lineas de deseo que 
habrían sido trazadas en un plano de la red. Adicionalmente, se representaba, a manera· 
de curvas de nivel -las curvas isócronas-, el tiempo de recorrido, medido a partir de 
algunos puntos importantes, lo que daba un apoyo geográfico más al proceso de deducir 
los trayectos buscados. 

Las lineas de deseo son trazados rectos entre cada pareja de origen y destino, sobre los 
que se représenta, a una escala adecuada, la cantidad de viajes que se hacen entre esos 
mismos puntos, en tanto que las curvas isócronas son envolventes de los puntos con igual 
t1empo de·recorrido. (ver Figura 1). · • 

Al igual que las curvas isócronas, actualmente se siguen empleando las líneas de deseo, 
pero ahora se usan únicamente como figuras ilustrativas de un fenómeno. 

' ME Campbell. "A Mechamcal Method for Assignmg Trafflc to ExpresswayS'. 1952. 
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Figura 1. Esquematización de Uneas de deseo e Isócronas 

2. Antecedentes históricos del Modelo de asignación 

-·-

zona 

El primer intento de racionalización metodológica sobre el trazado de trayectorias lo 
documenta Peter Haggett. en un capítulo de uno de sus libros dedicado precisamente a la 
localizaCión de rutas migratorias 2

. Menciona ahí que en la obra de A. M. Wellington "The 
economic theory of the location of railwayS' (1877), se desclibe. el método empleado por 
dicho 1ngeniero en 1886, para deterrmnar el trazado del ferrocarril México - Veracruz. 
«Consiste -dice Haggett-, en un problema de optimización de la relación entre la longitud 
de la vía terrea, cuanto más corta mejor, y el volumen de tránsito, cuando más grande 
mejor». 

Según lo afirma Haggett, Wellington planteó tres aseveraciones básicas, a seber: « ... (i) si 
todos los puntos intermedios tuvieran la misma capacidad generadora y se encontraran 
uniformemente espaciados, el tránsito variaría con el cuadrado del número de puntos 
comunicados; (ii) si los puntos intermedios fueran "pequeilas villas rurales" sin la 
competencia de otro ferrocarril, el efecto de situar la estación lejos de la villa seria la 
reducción de las entradas brutas en un 10% por cada milla de distancia entre la estación y 
el centro de la villa; y (iii) si los puntos intermedios fueran "grandes ciudades industriales" 
con comunicaciones ferroviarias competibvas, la reducción sería de 25% menos por cada 
milla ... ». · · · 

2 Peter Haggett. "Análisis Locacional en la Geograffa Humana". Gustavo Gili. 1975. pp 82-84. 
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A partir de ahí Haggett hace en su libro un planteamiento hipotético, que luego trata como 
si manejara un problema de evaluación de alternativas, para después concluir: «El valor 
de este antiguo análisis ... ilustra la clase de problemas locacionales con que se tropieza 
en la construcción de rutas.». 

En un principio los métodos analíticos de_ asignación fueron utilizados en forma limitada y 
haciendo uso de técnicas que eran propias de la física; en su momento fue bastante 
conocido el análisis locacional por el método de los momentos. Se usaba. y así se 
menciona en alguna bibliografía 3 

• para la localización de puentes carreteros o la 
construcción de terminales. Se trataba de herramientas básicamente analógicas que a 
menudo apenas si lograban resolver adecuadamente los problemas. 

Otro método interesante. que aunque mucho más reciente cae aún dentro de la 
calificación de método analógico. es el de las "Líneas de Tendencia o de las Direcciones 
Baricéntricas". Se menciona en el texto de Giorgio Boaga 4 

• aunque no se indica el uso 
que se le haya dado. 

Contando desde la década de los SOs, y sobre todo desde la realización de un estudio de 
transporte hecho en Chicago, EUA -"The Chicago Area Transportation Study". 1956-. se 
sucedieron una multitud de estudios que fueron dándose a conocer poco a poco y que se 
resumieron, entre otras muchas publicaciones. en un compendio metodológico editado 
por el Instituto Tecnológico de Massachussetts en 1962 5 . De él se tomó lo s1gu1ente: 

« ... entre dos zonas hay normalmente un éierto número de rutas posibles que pueden ser 
seleccionadas por el usuario; cada una de ellas tendrá sus propias características de 
distancia, tiempo de recorrido, velocidad, nivel de servicio, etc. las cuales determinarán 
las bases para la selección». 

Y. más adelante, se expresa: 

«El mov1miento general de personas tenderá a distribuirse ... entre los diversos medios y 
entre las diversas rutas que tengan igual origen y destino .. ». 

Así pués, de esa época se describen a continuación algunos métodos de definición de 
alternativas de movimiento: 

A) Método 'absoluto.- Consiste en asignar todo el movimiento que se realiza de una zona . . 
a otra. a la via o medio de transporte que implica el menor tiempo.« .. y suponer que 
las alternativas restantes no son utilizadas ... ». 

B) Método de la relación de tiempos de recorrido.- Un producto dei.Bureau of Public Roads, 
que llegó a la conclusión en 1952 de que existe una relación definida entre el uso de 
una arteria urbana« ... y la-razón entre el tiempo de recorrido conrespondiente. y el que 
resulta de usar otra alternativa». 

3 T. Matson, W. Smith & F. Hurd. 'Traffic Engineering". McGraw Hill. 1955. pp 102-107 
• Giorgio Boaga. 'Diseño de Tráfico y Forma Urbana". G Gili. pp 204-207. 
5 Brian V. Martin. "Principies and Techniques of Predicting Future Demand for Urban Transpor­
tation". MIT Press. 1962. 
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El mayor obstáculo que hubo que superar fue precisamente la definición del mecanismo 
que pudiera identificar los caminos más cortos de entre todas las posibles conexiones de 
la red. Dicha herramienta estuvo disponible hasta 1957. cuando por caminos separados 
E.F. Moore, con su trabajo "The Shottest Path Trough a Maze" y G. Dantzig, con otro 
divulgado con el titulo "The Shortest Route Probtem", iniciaron realmente la era de las 
técnicas modemas de asignación. 

El objetivo de la fase de asignación de un modelo de transporte es el de simular la 
elección de la ruta. En esta fase se pueden considerar dos partes: 'primero la 
determinación dE! las rutas individuales, y después· su integración en los recorridos 
seleccionados. Puede suponerse que la persona que viaja selecciona su ruta para 
minimizar los costo del viaje. La hipótesis básica en todos los procedimientos de 
asignación es que todos los viajes tienen origen y destino en los centroídes de zona. y 
que la elección individual de una ruta en particular se realiza en función de varios 
parámetros asociados a los costos de viaJe. 

2.1. Algoritmo de M.oore 

Muchos programas de asignación del tránsito se basan en el Algoritmo de Moore. 

El ejemplo siguiente ilustra el procedimiento seguido para identificar la ruta más corta 
entre dos puntos, utilizando la red de la Figura 2. El problema consiste en establecer el 
árbol de tiempos de recorrido mínimo para el centroide A. 

[.l 1 . . .. . ... -- . ----- -· -- . -. -. - ---

ID C4SI o 
o o 

D ; :lt.7 

·~ 
e '1. 1.11 AfO.o ll-~· ':s,tA ;:,. o 

¡u ·~ '·' - -···1--a..C !8'-U) 

D 1 ' 

Figura 2. Esquematización del Argoritmo de Moore 

En México ·fue habitual el uso de la metodología empírica apuntada, hasta épocas tan 
recientes como la ¡:¡laneación de las pnmeras líneas del Metro de la Ciudad en 1967. El 
estudio que se hiZo en Monterrey a principio de la décáda de los años 60s usó tamoién 
ese método, así como otros casos de proyectos importantes que seria prolijo mencionar. 
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El método de Boaga, (ver la Figura 3) -adaptado y mejorado-, se empleó con éxito en la 
ciudad de Mérida, Yucatári en 1977, rebautizándolo con el nombre de "Método Yucatéin"6

. 

.. ·· 
J • • 

,•'1 2 3 4 ! 
1---~~P:==~~====~==~k===~~·--~--~ ..... ·; ...- tray•oto en tranepertr l 

·;..'tr- ¡..pie \ ! ......... ""11"""'"""" ......... ....... , .. _ .~oi~o "'t ....... -~ .. ·~~;~.... .................... ........ e 

Figura 3. Método de Boaga 

El manejo de procedimientos más modernos se inició en México hasta 1980, dentro del 
Plan Rector de Vialidad y Transportes de 1981, y a raíz de la planeaciónde la tercera etapa 
del Metro. 

La batería de modelos del PRVT incluyó tres paquetes de tales herramientas. 

l. Un modelo para prédecir la generación de viajes; 
11. Un modelo para predecir su distribución; y . 
111. Un modelo para asignar los viajes a la red de transporte. 

Dentro de ese paquete se hallaba ya el modelo de asignación que, con pequeños 
cambios, se empleó en las subsecuentes versiones del Programa Maestro del Metro 7

. 

De su configuraoón y empleo dan cuenta algunas publicaciones de la época. 

3. Descripcion del Modelo de asignación clasico 

La asignación de rutas consiste en el proceso de trasferencia de los viajes potenciales de 
la gente a las trayectorias de los medios de transporte. Esa manera de definir la acción de 
convertir un esquema de movimiento en volúmenes de viajes sobre los arcos de una red 
de transporte apareció en el reporte "Urban Transpottation Planning", editado por la 

6 A. Alceda y T. Hemández. "Reestructuración del transporte urbano de Mérida, Yucatán'. 1977. 
7 A. Alceda, A. Diaz y A. Huerta. "Los modelos matemáticos del Plan Rector de Vialidad y Trans­
portes". Revista de Ingeniería. Vollll. Núm 1. 1982. pp 222 - 231. 
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American Society of Civil Engineers en 1968. Aunque la misma definición pudiera admitir 
diferentes interpretaciones, lo cierto es que parece quedar claro que de lo que se trata es 
de adjudicar un conjunto de viajes, con orígenes y destinos variados, sobre los trayectos 
específicos de los transportes. 

El trabajo se consigue mediante varias etapas que, con algunas pequeñas variantes, se 
apegan al siguiente patrón (ver la Figura 4): 

1) Establecimiento de la red. 
2) Determinación de las rutas óptimas. 
3) Adjudicación de volúmenes de movimiento (aquí se dá por descontada la existencia 

previa de una matriz de origen y destino asociada a la red) y 
4) Identificación de los corredores de transporte. 

.-------.1 .-------.2 
OBTENCION DE 

LAS RUTAS 
OPTIMAS 

r-----,3 
ASIGIIACION 

DE 
VOLUMENES 

.-----...• 
DEFINiaON 

DE 
CORREDO!a;S 

Figura 4. Proceso general de asignación 

No obstante su aparente simplicidad, _el proceso posee varias sutilezas que es necesario 
indicar. Además, debe quedar claro que existen muchas maneras de interpretar y definir 
una red: aquí se detalla una de ellas. cuya principal virtud pretende ser la senc1llez. Para 
mayores y mejores explicaciones puede consultarse la bibliografía 8

. Los conceptos que 
se cubren en los enunciados son los siguientes: 

1) Establecimiento de la red.-

Esto debe interpretarse como la tarea de identificar los arcos o enlaces de que consta 
la retícula por la que habrá de transitarse. definiéndose en el mismo momento los 
nodos o puntos de Intersección de los arcos. Dentro del conjunto de nodos quedan 
induidos aquellos que son orígenes y destinos de los movimientos: a estos se les 
suele denominar ·centroides". 

Una vez reconocidos los arcos o segmentos de la red, es preciso obtener sus 
propiedades geométricos y operativas. o sean, para cada arco. su orientación, su 
longitud, su capacidad o el nivel de servicio al que debiera operar, el tiempo o la 
velocidad (comercial o de trayecto) del medio de transporte asociado con el arco, etc. 
Estos vaiores cumplen en su momento con la función selectiva del modelo. 

Siendo la red uno de los insumas o datos de entrada del modelo, durante la etapa de 
establecimiento habrá de ser codificada y almacenada en un archivo magnético al que 
tenga acceso el módulo de búsqueda de rutas óptimas. 

6 F. Jauffred, A. Moreno y J. Acosta. "Métodos de Optimización". 1971. pp 445 - 517. 
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2) Determinación de las rutas óptimas.-

La ruta óptima entre dos nodos es aquella que justamente optimiza una función 
seleccionada para el efecto. Dicha función puede adquirir muchas formas. 
básicamente de acuerdo con el o los parámetros que vayan a usarse para seleccionar 
las rutas: en general se le conoce con el nombre de impedancia y es manejada como 
una resistencia de los arcos en contra de los desplazamientos. 

Comúnmente. en las aplicaciones a problemas de transporte la impeda'ncia queda 
asociada al parámetro del tiempo de viaje. aunque en algunas ocasiones llega a 
manejarse con más eficiencia el concepto de distancia. En otras más la impedancia 
puede adquirir conformaciones complejas que simultáneamente asocian entre si varios 
parámetros. 

La selección de cada una de las rutas se hace mediante una·pauta de búsqueda que 
puede ser parafraseada de la manera siguiente: 

a) A partir del nodo inicial. se localiza el nodo más próximo al que pueda llegarse 
directamente (próximo en cuanto al tiempo implicado en alcanzarlo): Queda así 
definida la ruta más corta hasta ese nodo inmediato y puede entonces marcársele. 
destacándolo de las opciones por determinar. 

b) Desde ese nodo ya marcado, se calculan los tiempos requeridos para alcanzar 
todos los nodos conectados con él. 'De entre todas las opciones posibles. se debe 
escoger aquella que implique nuevamente el menor tiempo, lo cual representará la • 
mejor alternativa de trayecto entre ese segundo punto y el nodo inicial. 

e) Al constituir el segundo nodo la opción de mínimo tiempo de acceso desde el nodo 
inicial, también puede marcarse para sustraerlo de los puntos por encontrar. 

Los pasos b y e deben repetirse hasta alcanzar el nodo final. y así la ruta encontrada 
constituirá la ruta óptima que es la ii!Oiución del problema. 

(En ocasiones por razones prácticas el algorrtmo de búsqueda suele manetarse en forma 
inversa). 

Este procedimiento de búsqueda de la ruta óptima se debe a Vic Hasselblad 9 
. Está 

basado en un planteo teórico, presentado en 1959 por E. W. Dijkstra en la publicación 
"Numerische Mathematil<'. 

3) Adjudicación de volúmenes de movimiento.-

Las rutas óptimas por si solas no son más que un detalle curioso de cada red; para 
extraer de ellas una utilidad práctica es preciso darles un uso congruente con los fines 
del análisis .. Tal es el caso de la aplicacipn a ellas de los volúmenes de movimiento que 
contiene la matriz de viajes. Así. a cada ruta óptima se le puede asociar con los viajes 

9 V. Hasselblad. "HtghwayS'. Nibble Magazine. Abrrl1985 pp 15-23. 
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que deban hacerse entre el punto inicial y final de su trazado. Luego, los movimientos 
transitarán por los canales más eficientes de la red. 

Este proceso implicará que en cada arco de una ruta dada, se presente una carga 
equivalente al volumen que se mueva a través- de ella. Esto tiene un gran significado: 
en virtud de que muchos arcos pueden pertenecer a más de una ruta óptima, al final 
del proceso de adjudicación sus cargas serán la suma de los volúmenes que muevan 
las rutas que los usen. 

4) Identificación de corredores de transporte.~ 

Al cabo de la etapa anterior, extendida a la totalidad de las variantes origen-destino de 
la matriz. los arcos de la red mostrarán una gran diversidad de cargas deb1do a la 
acumulación, en cada uno de ellos, de los volúmenes derivados del proceso de· 
adjudicación. 

A partir de ahí. la identificación de los corredores de transporte puede seguir dos 
caminos: 

i). Según los trazados de los transportes existentes. Esto es recomendable cuanao se 
están buscando las cargas en las lineas actuales tal y como están; es decir: la 
búsqueda de los poligonos de carga de las líneas actuales de transporte. 

ii). Según los trazados que presenten las propias cargas. O sea. intentando determinar 
esquemas continuos de carga. con el propósito de deducir de ahí las rutas de 
transporte que pudieran satisfacer esa demanda. 

-.--4--------
De una u otra forma, la tarea concluye con la definiCión Cle ciertos trazados específicos .. __ 
sobre la red, cada uno con su correspondiente poligono de carga, que no son otra cosa 
sino los conductos prioritarios por los que habrían de trasladarse los volúmenes de 
viajeros cuyo esquema de origen destino se está tratando de atender. 

Cuando se esta manejando la primera posibilidad, lo que generalmente se hace para 
verificar las cargas en los sistemas vigentes en algún horizonte futuro, se está haciendo 
una labor estricta de planeaoón analítica. Provisto así el sistema de una matriz de origen 
y destino futura, los corredores de transporte. identificados con los sistemas en operación. 
mostrarán los polígonos que presentarían tales transportes de mantenerse las rutas sin 
cambios en sus trazados. 

Por ejemplo: al obtener el polígono de carga ce alguna ruta de autobuses, con la apl1cac1ón 
de la matriz 0-D de un honzonte varios años adelante, podría constatarse si los vehículos 
debieran sólo mcrementarse en número o se haría necesario 1nc1u1r otro medio de más 
capacidad 

Cuando se escoge o se maneja la segunda posibilidad, es decir, cuando se están 
buscando los conductos por los que se movería la gente si existiera ahí el transporte 
adecuado, los esquemas de trazado pueden identificarse según vanos niveles de carga 
máxima. Es posible as¡ dar cabida a diseños particulares, de acuerdo con los medios de . 
transporte. 
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Por ejemplo: al seleccionar únicamente los corredores de intensidad de carga comprendida 
entre 10,000 o 40,000 viajeros por hora, se están detectando rutas propias de los 
transportes de capacidad intermedia. Asim1smo. si la intensidad de carga estuviera 
comprendida entre 1,500 a 3,500 pasajeros/hora, se estaría hablando de rutas ·para ser 
operadas con autobuses. 

El modelo que se ha descrito, tal y como se indicó antes, usa un algoritmo que determina 
una ruta óptima que es única por definición entre cada pareja de nodos de O y D. Esta 
modalidad, la cual es conocida con el nombre de "modelo deterministico o de selección 
todo o nada", implica ciertas imprecisiones que es necesario comentar". 

En pnmer lugar, resulta obvio que cuando entre dos puntos hay más de una ruta para 
moverse, salvo que alguna de ellas sea impracticable o sensiblemente deficiente, todas 
tendrán cierta probabilidad de ser utilizadas por una fracción del volumen que busca 
moverse. Sea por motivos de accesibilidad a los puntos de abondaje, por aspectos de 
costo, o simplemente por cuestiones de preferencia personal, los usuarios de los 
transportes tienden a comportarse de acuerdo con patrones de selección que a menudo 
escapan al mas racional de los analisis. De hecho los modelos de selección modal 
resultan ser al mismo tiempo los mas complejos y los menos confiables. 

Los conjuntos de viajeros urbanos no siguen pues rutas únicas al moverse. Lo hacen, 
globalmente hablando, conforme haces· de trayectos que se apegan a una distribución 
normal de frecuencia, donde la ruta óptima constituye el trayecto de maxima probabilidad. 

De lo dicho pareciera obligado inferir que el modelo de "todo o nada" es impropio para 
encarar el problema de la asignación de volúmenes a la red. Así seria si no existieran 
mas razones que su relativa sencillez; es decir, aunque es el mas simple de todos, ello 
quiza no bastara para justificar su empleo, de no haber situaciones atenuantes que, si 
bien no remedian sus inconvenientes, si los hacen similares a los defectos que yacen 
semiocultos en otros modelos en uso, tan practicas y al mismo tiempo tan imprecisos 
como él. · 

Los modelos de reparto modal y aún el modelo de distribución mas socorrido -el modelo 
gravitacional- padecen de serios problemas de imprecisión a la hora de aplicarlos. Lo que 
pasa es que. como ya se sugirió. los sesgos son menos obvios y al paso del tiempo se ha 
desarrollado tal costumbre de usarlos que ya nadie se detiene a razonar sobre sus reales 
méntos. En un trabajo 10 que editó hace muchos años la Northwestem University, Oi y 
Shuldiner hicieron un cuidadoso analisis de la calidad del modelo gravitacional y de su 
principal insumo, la encuesta de origen y destino. habiendo destacado un sinnúmero de 
pequeños 'defectos de fondo en el método. Este texto sirvió de apoyo para un trabajo 
propio que fué presentado en 1970 en el VI Congreso de Ingeniería Civil 11 titulado ·un 
Análisis Critico de las Encuestas de Origen y Destino" que intentó alertar sobre el tema a 
los técmcos mexicanos y que, desde luego, pasó casi totalmente desapercibido. 

10 W. Oi, P. Shuldiner. "An AnalySJs of Urban Travel Demands". Northwestem University Press. 
1967. 
11 A: Alceda. ·Un análisis critico ele las encuestas de origen y destino'. 1970. 
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Luego entonces, no es de preocupar el grado de aproximación del modelo c:ieterminístico 
de asignación, ya que su precisión es semejante a la de otros que le son antecedentes. 
En otro apartado se revisa cómo se ha intentado zanjar el problema. Como dato curioso, 
el mismo razonamiento que manejaron Oi y Shuldiner en su trabajo sirvió a A. Voorhees 
(esto sí, en EUA) para desarrolllar su notable método simplificado de planeación del 
transporte12

. 

De la observación hecha sobre la manera como se distribuyen los viajes entre la· ruta 
óptima y las subóptimas existentes, surgió la idea que dió paso al modelo de manejo 
estocastico de la asignación. En él, como resulta fácil de suponer. los viajes se aplican a 
las rutas posibles de acuerdo con una función de probabilidad que pondera la proporción 
adjudicada a cada ruta. 

El algoritmo que lo hace v1able, aparte de ser mucno menos simple de comprender y de 
manejar, introduce nuevos y quiza más serios inc:.onvenientes. El principal de ellos es ef 
de la particular dificultad que presenta el modelo pa1& calibrarlo. Es extrel'(ladamente difícil 
conseguir para él una Có.,oración dentro de rangos aceptables, sobre todo cuando se 
quiere operar con restriCCiones en la capacidad de los arcos simultáneamente. 

El segundo problema del modelo tradicional consiste ·en su poco realismo en lo tocante al 
manejo de la capacidad de los arcos. Sencillamente, es muy impráctico manejarlo bajo la 
suposición de que los arcos tienen una capacidad limite que. una vez alcanzada, los 
anula para cualquier nueva asignación. La razón de su impracticidad estriba en la manera 
en cómo se lleva al cabo el proceso de' asignación, y de lo cual se habló antes: (i) se 
define la .. red, (ii) se identifican los puntos de inicio y término de los viajes.' (iii) se· 
determinan las rutas óptimas, (iv) se adjudican los volúmenes de transito y, finalmente. (v) 
se establecen los corredores de movimiento. ' 

-- --- -como·puede·verse:el hecho·de que-primero-se obtengan las rutas.óptimas y después se ______ _ 
apliquen a ellas los volúmenes de movimiento, hace muy complicado, si no totalmente 
impractico, encontrar una secuencia que vaya cancelando las rutas en la medida de su 
saturación. Cuando se constata la saturación de los arcos de la red, las rutas óptimas ya 
han sido totalmente definidas. La eventual cancelación de algún arco saturado conlleva la 
necesidad de recalcular todas las rutas que se sirvan de él, y ello obliga a establecer 
alguna fórmula de precedencia en la adjudicación de los volúmenes a los arcos y por 
consiguiente a las rutas. 

En la Ciudad de Buenos Aires se intentó utilizar una versión probabilistica del modelo. M. 
Echenique13

, hubo de comentar así los resutados: 

« ... se intentó la asignación de viajes corr el método estocástico, que presenta la ventaja 
de considerar varios recorridos, y permite además actuar por medio de un parámetro 
sobre la función que calcula los viajes asignados a cada uno de ellos ... el uso de 
restricciones de capacidad en forma simultanea no ofreció mejoras sensibles y fué 
practicamente imposible controlar los resultados obtenidos ... » Y luego dice « ... se optó 

12 A. Voorhees & R. Moms. "Estimating and Forecasting Travels for Baltimore by u;e of a Mathe­
matical Moder H1ghways Research Record. Bulletin 224. pp 105 - 123. 
13 M. Echenique y otros. "Modelos matemáticos para la estroctura espacial urbana·. 1975. p 95. 
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finalmente por subdividir las zonas [para lograr] una asignación más uniforme y cercana a 
la realidad». 

Este problema está muy lejos de haber sido satisfactoriamente resuelto. Curiosamente, 
incluso algunos modelos que se asume poseen la característica de manejar restricciones 
en las capacidades de los arcos, en realidad no la tienen. Excepto aquellos que recurren 
al artificio que se describe adelante, todos trabajan sin límites en la capacidad. 

Hay todavía un tercer grupo de problemas en el modelo usual que también tienden a 
soslayarse en obvio de una ·sencillez bien entendida. Están estos referidos a las 
propiedades de los arcos; al efecto que causan en la asignación sus propios parámetros 
operativos. Veamos en que consiste esto: 

Entre las principales características de los arcos están su capacidad y su velocidad -esta 
última se traduce en el tiempo que se requiere para recorrer el arco de un extremo al 
otro-; ambas cosas derivadas del medio de transporte alojado en el arqo. Pués bién, no 
parece posible definir ruta óptima alguna sin que ésta nazca ligada ya al conjunto de 
modos cuyos datos paramétricos sirvieron para seleccionarlas. O sea, el proceso de 
asignación alberga una perceptible tautología: primero se fijan los medios de transporte 
para poder contar con un juego de parámetros operativos que adjudicarle a la red, 
despues se obtienen las rutas óptimas (ligadas por fuerza a esos medios) para, 
postenormente, inferir qué medios de transporte han de implantarse, de modo que sean 
capaces. de mover los volúmenes de viajeros aplicados a las rutas óptimas. 

La solución a estos problemas se ha buscado por diversos caminos. Dos de ello~ son los 
más lógicos y más prometedores, a saber: 

• El ajuste de zona. Pensado para atender el determinismo de la solución. 

• El ajuste secuencial. Diseñado para resolver el problema de la falta de restricción en la 
capacidad de los arcos. 

El ajuste de zona consiste en admitir que el problema del sesgo que acarrrea la ruta 
óptima puede atenuarse afinando la posición de los orígenes y destinos. Si se logra 
reducir la superficie de las zonas en los extremos de los viajes, subdividiéndolas en áreas 
homogéneas de menor extensión, la selección del primer tramo de las rutas óptimas se 
establecerá de una manera más fina, y por ende más precisa, diversificando en su 
conjunto los trayectos entre las zonas. Esto no siempre es posible ya que por lo común la 
zonificación de partida queda fija desde la concepción de la encuesta de origen y destino. 
No obstante, siempre podrá intentarse alguna subdivisión apoyada en datos indirectos. 

El ajuste secuencial, por su parte, consiste en establecer un orden apropiado para la 
aplicación de volúmenes. Para ello se asume que, al momento de la adjudicación, los 
mayores volúmenes tienen más prioridad que los volúmenes más reducidos. Este 
proceso no altera el orden en que se lleva a cabo la adjudicación (cuando ya se han 
calculado las rutas) y permite ir verificando la. presencia de arcos. saturados con la 
consecuente anulación de las rutas que los contienen. dejando que sean los volúmenes 
menores los que encuentren reducidas las opciones de traslado. Como en el caso 
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precedente, este ardid no es simple ni totalmente eficaz (tampoco es del todo licito) pero 
puede ensayarse para mejorar el re~ultado. 

Aunque los modelos de asignación no son ni raros ni escasos, lo cierto es que no 
parecen estar al alcance de todos. Esa afirmación, que no es extraña para los enterados, 
es posible que sí lo sea para el técnico. no especialista. Ciertamente, en teoria cualquiera 
podria conseguir un paquete de cómputo que le permitiera manejar procesos de 
asgnación, con tal que se supiera a quién o a dónde dirigirse. 

4. Un modelo doméstico: el MOSART 

En nuestro medio hay varios paquetes disponibles. Numerosas empresas e instituciones 
se han ocupado de diseñar o adquirir alguno. Uno de tales paquetes es el "Modelo de 
Simulación para Asignar Rutas de Transporte" (M.O.S.A.R.T.) cuya manufactura es 
declaradamente local. Es descendiente por línea directa de un ilustre antecesor, que vivió 
sus mejores momentos (el antecesor) durante la planeación de la tercera y cuarta etapas 
del Metro de la Ciudad de México. 

Del MOSART existen varias versiones. Ninguna de ellas es comercial pero poseen cierta 
disponibilidad. · 

La versión 2.0: diseñada para redes de ~asta 5,000 nodos, y operable en computadora 
PC o compatibles con 640 Kb. Data de 1988. 

La versión 3.0: concebida para determinar rutas óptimas con paso obligado por ciertos 
nodos predeterminables. Data de 1989. 

l.a' ver'sion ~5-.0: desarrollada para"niañejó de redes gigantes (de más·de 10;0oo·nodos) y -- ·---~ 
operable en microcomputadoras PC de la serie 386 y superiores. Data de 1990. 

La primera versión del MOSART fué desarrollada para utilizarse en las micras más 
populares del momento (las Apple lle). Emplea el algoritmo de Hasselblad, con apenas 
algunos cambios en el enlomo, y al que se le modificaron el acceso a la red y el manejo 
de los resultados. · 

(En la versión original el programa los datos de los nodos se presentaban en un conjunto 
interno y fijo .de onstrucciones DATA. Por la pane del resultado, .este aparecía sólo en 
pantalla, sin opciones al almacenamiento o ompresoón). 

(Con los cambios introducidos después, la red se ubicó en un archivo independiente, por lo 
cual pueden manejarse tantas redes dostintas como lleguen a requerorse. Además, son 
susceptibles de mane¡arse altas y ba¡as de los arcos, asi como de incluir un fador de 
ompedancia dostinto en cada arco, lo que hace voable una aoecuada calibración, nada de lo 
cual era poso~· e en el programa oroginal de Hasselblad). · . . 

Sus limitaciones son manifiestas: posee un límite en cuanto a las dimensiones de la red 
que soporta. Esto es debido a que, para mejorar su manejo, el análisis se procesa en el 
seno de un arreglo (anay) que incluye a la vez todas las características de los arcos. 
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MODELO DE ASIGNAC!ON 

Para casos en donde su limitación no constituye un obstáculo, se logra aprovechar la 
ventaja que da su sencillez y su muy considerable economia. 

La versión 2.0 del MOSART se aparta totalmente del algoritmo de Hasselblad: su 
concepción está apoyada en un manejo recursivo de los datos básicos de los arcos. Esa 
peculiaridad, aunada a un cambio muy considerable .del método de análisis. tendiente a 
simplificar el proceso de asignación de las redes, lo hace útil casi para cualquier tarea. 

Es sumamente rápido, lo que le da ventaja sobre las versiones creadas para las-grandes 
máquinas y adaptadas para máquinas de escritorio. 

La versión 3.0 introdujo una modalidad totalm,ente nueva en los análisis de las redes. 
Surgió de la conveniencia de ampliar el rango de uso de las técnicas de asignación, 
poniendo énfasis en ciertos problemas de movilidad más generales. comp pueden ser los 
esquemas de distribución de bienes. 

Obtiene, desde luego,' las rutas óptimas entre parejas de puntos dados, pero lo hace 
agregando la opCión de preseleccionar otros nodos más, que deban de ser tocados 
obligatonamente por la propia ruta óptima. Las ventajas implicadas en ello son obvias. por 
eJemplo, al tratar con la definición de rutas de un servicio de carga, o uno de pasajeros 
sobre diseño como fuera el "dial-a-bus' . 

. Conviene. asentar que la especificación de nodos obligados trae el peligro de crear 
ciclicidades en el análisis. Para reducir ese riesgo se optó por manejar externamente un 

· orden de acceso a los puntos obligados, lo cual no representa un inconveniente serio y le 
agrega cierta lógica muy dificil de incorporar de manera automática. 

La versión 4.0 nuevamente fué producto de la lógica analitica. El motivo que la originó fué 
el reconocimiento de la no invariancia de la impedancia a lo largo de un proceso. Digamos 
por ejemplo, el tiempo o la velocidad sobre los arcos pueden llegar a cambiar mientras 
dura el periodo de asignación. Esto obliga a modificar la impedancia oportunamente para 
adecuar más el análisis a la realidad. Eso es lo que maneja esta versión del MOSART: 
durante el proceso de asignación, un reloj propio del programa cambia el valor de ciertos 
parámetros, a medida que lo sugiere una norma preestablecida. 

La versión 5.0 es una reconfiguración de la segunda. para aprovecharse de las ventajas 
del microproc:esador 80386 y, al mismo tiempo, poder acceder a redes gigantes. Con 4 
Mb de memoria en RAM se está en capacidad de manejar la más complicada de las 
redes; y 66 MHZ o más de velocidad, hacen el proceso lo suficientemente cómodo para 
considerarlo práctico. 

La mayoría de las versiones de MOSART ya han sido probadas en numerosos casos 
reales. Son modelos confiables que, además de constituir una adecuada herramienta de 
trabajo, han permitido un mejor conocimiento del proceso de asignación 
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MODELO DE ASIGNACTON 

5. Otros métodos de asignacion 

Los métodos iterativos no son los únicos que pueden lograr un resultado aceptable del 
prorrateo de los volúmenes sobre las redes. La historia documentada del tema muestra 
algunos que. indusive, recurren a mecanismos distributivos completamente diferentes a 
los explicados antes, aunque hay que reconocer que siempre está presente alguna 
función que tipifica el modo de efectuar el reparto de las cargas sobre los arcos, llámese 
ésta "función ecc;¡nómica", a la manera de la Investigación de Operaciones. o "relación de 
equilibrio~. conforme a las nuevas corrientes de análisis del transporte. En ellos se 
persiste por rigor analítico y por necesidad, en el manejo de fórmulas ad hoc para lograr la 
asignación. 

Algunos. que tienen el indiscutible mérito de haber sido pioneros del actual racionalismo, 
d1vimeron dásicos de la materia. Tal es el caso del ultra conocido Modelo del Transporte 
de Ford y Fulkerson. obligadamente presente en todos los textos de la Investigación de 
Operacions. O también, el menos conocido Modelo de Rea14

, pensado según su autor 
específicamente para tratar con las redes de transporte. · 

(J. Rea afirma que los modelos usuales tienen el defecto de haber sido concebidos para las 
redes voales, lo cual los hace impropios de orogen para analizar los transportes). 

Y más reciente aún, el método simplificado de Vaughan15
, curiosamente muy parecido al 

método de J. Rea, que se presenta con un sugerente comentario sobre su idoneidad. 
- . 

' 
Es perfectamente comprensible que muchas de esas metodologías resulten más 
adecuadas· de utilizar en problemas particulares, precisamente porque la precisión del 
resultado lo permite. El ahorro de recursos y de tiempo son importantes sobre todo en 
aquellas etapas de proyecto en que lo que se requiere es una imagen inicial aproximada 

-- del'fenotneno·de·los·flujos·sobre la red:---- ---- --- -------- . __________________ _ 

Un método muy sencillo y efectivo (para las condiciones del caso) se aplicó en 1979 para 
tener una idea de la asignación de tránsito en la red de los Ejes Viales, que ya estaba 
haciéndose, y cuyas especificaciones no dependían del tránsito esperado. El método se 
empleó para discriminar, de entre las vías del sistema secundario, aquellas que hubieran 
de reforzar a la red primaria en su conducaón de flujos importantes y que, debido a eso. 
se hiarian acreedoras de restricciones en el estacionamiento lateral de vehiculos16

• 

La norma de tipificación del reparto de flujós era a la vez sencilla y congruente con su 
propósito. Especificaba que: 

i). Las via_s del sistema vial secundario atraerían flujos de tránsito del sistema primario 
cuando fueran adyacentes y su grado de ocupación no superara el nivel de servicio O. 

14 J.C. Rhea. "Oesigning Urban Travel Systems· Hoghway Research Record. Núm 417. 
15 R. Vaughan! "Optimal Samp/e Sizes for Transportation". Transportation Science. Mayo 1972. pp 
180-194. 
16 A. Alceda y J. Garduño. "Plan de Vialidad'. Cinco planes correlativos con los Ejes Viales. 1980 
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MODELO DE ASIGNACION 

ii). A su vez, las vias del sistema primario (ejes viales y vias de acceso controlado). 
expulsarían tránsito liacia las calles secundarias si el nivel de servicio superaba su 
capacidad (nivel de servicio E). 

iii). Por último. los niveles de servicio de vias adyacentes de distintos sistemas (primario y 
secundario) deberían diferir en un punto (nivel de servicio E vs nivel de servicio D). en 
contra de las primarias. 

En el seno de la "Tri-State Transportation Commission" de Nueva York, se desarrolló un 
método que enfoca el tema de manera significativamente distinta. Se le conoc1ó en su 
momento con la denominación DAM. o sea. "Direct Assignment Model", y fúe una 
creación de Morton Schneider, quien también induye en su haber otra importante arma 
de planeación: el Modelo de Oportunidad, utilizado en los procesos de distribución de 
viaJeS como una alternativa del Modelo Gravrtac1onal17 18 

. 

Los datos de entrada del DAM son la red codificada y además, « ... una superfiae de 
densidad de destinos de v1aje» -"a trip-end density surface for the study area"- del área 
de estudio. La estimación de los volúmenes de movimiento se deriva solamente de tales 
insuníos. eliminando la· fase de distribución de viajes. 

No pueden dejar de mencionarse dos paquetes de simulación que sucesivamente 
aparecieron en Méx1co: el UTPS y el EMM2. 

El UTPS se trajo al país a mediados· de los años 80s y desd~ntonces se estuvo 
intentando su utilización en el ámbito de la planeación urbana local. Por razones no 
totalmente explicadas no fue aplicado con la amplitud y seriedad que recomendarí~u 
fama. por lo que, cuando menos en lo que toca a México, se ignoran su nivel de 
efectividad y sus alcances reales. 

Parece tratarse de un paquete integral de planeación con dos opciones de manejo: una 
para los enfoques globales de poca precisión, y otra para los trabajos de tipo general y de 
detalle. En cuanto al método de asignación que maneja, todo indica que se trata de 
alguno de los algoritmos usuales para obtener las rutas óptimas. 

En cuanto al EMM2, en otro módulo del Diplomado se expondrán sus características por 
lo que, además de su mención, no se ve la necesidad de abundar en él. 

La planeación de los transportes está viviendo una etapa muy singular. Los enfoques 
están tomando una orientación más del órden conéeptual y menos relativa al herramental 
de trabajo. Se ha dado tácitamente por sentado que con las herramientas que existen. y 
quizá un poco de sentido común. se puedan obtener las soluciones,buscadas. Es posible 
que tal razonamiento tenga justificación ... al menos por ahora. 

17 Tri:state Transportat1on Commission. "Direct Estimation of Traffic Volume ata Poinr. Reporte 
ITR- 4019- 1320. 
18 

R. S. Scott. "Analytic Ass1gnment Mode/S'. The Eno Fundation. Traffic Quarterly. Abril1974. pp 
389-400. 
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¿Qué es EMME/2? 

O EMME/2 es un sistema · plarieación de transporte urbano (y regional} multimodal 

interactivo gráfico. Ofrece al usuario un conjunto de herramientas para la modelación de la 

demanda, la modelación y análisis de redes multimodales y la implementación de 

procedimientos de evaluación. 

O Su banco de datos está estructurado para permitir la descripció~. análisis y comparación 

simultánea de varios escenarios, los cuales pueden reflejar cambios en la red o en las 

características socio-económicas del área de estudio. 

O EMME/2 pro¡;::--:iona un marco gene.ral, apoyado por una interfase del usuario consistente, 

para .mplememar una gran variedad de procedimientos para el pronóstico de la demanda 

de viajes. Estos van desde el modelo de las cuatro fases hasta modelos más refinados y su 

integración con procedimientos de equilibrio multimodal. 

O Una vez preparado el banco de datos, el usuario puede introducirse en el proceso de 

planeación con una visualización instantánea de los datos y resultados. La información se 

puede importar, modificar o consultar Interactivamente en cualquier momento. 

Modelos para Representación de Sistemas de Transporte 
---- ----- ------ ---- ----

o Un modelo puede ser definido como la representación de una parte del mundo real - el 

. sis¡~:-na de interés. 

o Se utilizan modelos tanto para representar situaciones pasadas, como para predecir 

futuras, mediante la observación del comportamiento histórico y actual del sistema de 

1nterés. En el segundo caso, los modelos se muestran de gran valía, pues permiten evaluar 

las consecuencias de acciones sÓbre el sistema y así ahorrar recursos, evitando la toma de 

decisiones equivocadas. 

o Los modelos pueden ser de dos tipos: los físicos y los abstractos. En la primera categoría 

se encuentran por ejemplo los modelos hidráulicos y los arquitectónicos, que son 

básicamente u.tilizados en proyectos. La categoría de los abstractos incluye los modelos 
. . 

mentales que todos usamos en nuestras· interacciones diarias con el mundo, para 

representaciones formales y abstractas del sistema de interés y de como éste funciona. Los 
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modelos mentales desempeñan un importante papel en la comprensión e interpretación del 

mundo real y de nuestros modelos analíticos. 

o Para representar los sistemas de transporte se utilizan modelos abstractos, específicamente 

matemático, que intentan replicar su comportamiento por medio de ecuaciones basadas en 

la teoría especifica. Estos modelos no son deterministicos, pues describen el 

comportamiento humano frente a la necesidad de desplazamiento para la realización de 

actividades y satisfacción de sus necesidades. Aún siendo representaciones simplificadas 

de la realidad, los modelos generalmente son complejos y requieren de gran cantidad de 

información. 

Modelos vs. Programas de Computo para Planeación de Transporte 

o La complejidad de la formulación matemática y la gran cantidad de datos a ser procesados 

llevaron a la necesidad de desarrollar herramientas flexibles que permitan almacenar la 

información en una forma ordenada y adecuada y realizar los cálculos matemáticos 

requeridos para la implementación de los modelos . 

o Un modelo es realista solamente desde un enfoque o punto de vista específicos. Puede ser 

razonable utilizar un tenedor y un cuchillo sobre una mesa para representar la posición de 

dos coches antes de una colisión, pero no para representar sus características mecánicas o 

su patrón de viajes. Lo mismo es verdadero para modelos analíticos: su valor es limitado 

para un rango de problemas bajo condiciones especificas. Un modelo es adecuado 

dependiedo del contexto en que es utilizado. La habilidad de escoger y adaptar modelos 

para contexto particulares es uno de los elementos más importantes para obtener 

resultados congruentes con la realidad. 

O Un modelo es adecuado o no a una situación dependiendo de: 

¿ Qué se quiere analizar ? 
¿ Qué variables se puede controlar? (Frecuecias, tarifas, prioridad de derecho de vía) 

¿ Qué información se puede disponer ? (Aforos vehiculares, encuestas origen­
destino) 
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Toma de Decisiones Racionales con el Uso de EMME/2 

1 FooruJ;Dén del puljerTB 1• -· ·- ·- ·- m m 

¡ 
Rec:qlléDén de datos 

! 
·¡ Cmstruir m:xlelo éllalítiro y c:alitrcr ~-m m -- - - ••••••• -

... 

7 ~ 
Cenerar s:Jiuc:irnes Pralóstiro de vaiclies 
pera ¡ruebas oocioeca lánicas 

,--

~ / 1 
. 

~ Prd:lcr m:xlelo y s:Jiudáll- - - - - - -- -m- ••• 
.... 

-l---- -----------. - ·--- .. -- ------ --- ------------

.. .. 

1 Evalucr- s:Jiudrnes y recot'TB'1CB"Ia rreja- j 
1 

l 
lrrplerrenta" s:Jiuc:iál 1 

L _______ m __ • ______________ • 
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EMME/2 - Un Poco de su História 

O Los métodos utilizados para la planeación del transporte urbano han evolucionado 

rapidamente en las últimas dos décadas. En los años 60 y 70 los modelos de cuatro etapas 

(generación, distribución, división modal y asignación) constituían el método aceptado para 

llevar a cabo estudios de planeación. 

O Sin embargo, el progreso alcanzado en los modelos de pronóstico de viajes y en los 

modelos de elección de rutas resultó en la introducción y utilización de diversas variantes 

' del modelo clasico de cuatro etapas. En la medida en que los planificadores empezaron a 

adaptar los modelos de pronóstico de viajes a sus aplicaciones específicas y datos -disponibles, se incrementó la necesidad de un paquete de cómputo mas flexible, que 

posibilitara la implementación de varios modelos. 

o El EMME/2 fue diseñado para permitir el desarrollo de un ambiente de modelación flexible 

para la especificación, implementación y aplicación eficiente de los métodos de planeación 

del transp·arte regional y urbano. 

O El EMME/2 se creó en el Centro de Investigaciones de Transporte de la Universidad de 

Montreal, Canada, a principios de los años 80. Su desarrollo subsecuente y el apoyo 

técnico de EMME/2 se lleva a cabo en la actualidad por la empresa INRO Consultants, lnc. 

o Las iniciales EMME/2 son la abreviación de "Equilibre Multimodal, Multimodal Equilibrium", 

lo cual se refiere en francés e inglés, a la teoría de equilibrio de la red; el 2 indica que a su 

desarrollo precedió el del EMME, el cual fue un paquete experimental. 

Capacidad de EMME/2 

o El nivel de detalle del estudio a ser realizado es muy importante para determinar las 

. dimensiones del paquete de cómputo que se debe utilizar. Para realizar un estudio a nivel 

estratégico para la Ciudad de México, por ejemplo, se puede determinar que cada 

Delegación/Municipio constituya una zona de transito y considerar solamente la· red vial 

primaria. De la misma forma, se puede desear un estudia mucho más detallado, donde 

cada Ageb constituya una zona y se represente la red vial a nivel local. 
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O De acuerdo a las dimensiones del sistema ! del g~ldo de detalle del estudio, se determinan 

el número de zonas, nodos y enlaces de la red vial, giros y rutas de transporte público a ser 

representados. Al escoger el paquete de cómputo a ser utilizado, es importante verificar que 

se disponga de la capacidad necesaria. 

o. La capacidad del EMME/2 depende del tamaño de la licencia utilizada: 

: zonas.:. 
... ... eni*Ce5: .. Gi1a,$i .' 

. ......... li:;:".f;s ·tamaño :·.: 
Nodos. ,,. ..~m .. :-- ·.:··:·.: ::· .. :.: .. ··:,; ... : ' -·~:· ... 

' 1 ...... 200 1,600 4,000 4,000 200 5,000 
'2.':••··· 400 3,200 ' 8.000 8,000 400 10,000 

.. ::f-:::·: 
. , ... 600 4,80C 12.000 12,000 600 15,000 

·t. 800 6,40C· 16,000 16,000 800 20,000 
,,:, 

$. •.··· 1.000 8,000. 
.. 

20,000 ---- 000 2o.oc: 25.000 
. -.:.:· 1/· 1.200 9,600 24,000 24.cc· .200 30,000 

1.400 11.200 28,000 28.0Cl 
--··--

:,400 35,000 
., , .e:•:. 1,600 12,800 32.000 32,00C 1,600 40,000 

···:.: 9 ... 
1,800 14,400 36.000 36,000 1,800 45,000 

:,:. 10:. 2,000 16,000 '40,000 40.000 2,000 50,000 
. '1f 2,200 17.600 44,000 44,000 2.200 55,000 

•·.·····~_;.; 
2,400 19.200 48,000 48,000 2,400 ·60,000 
2,600 20,800 52.000 52,000 2,600 65,000 

''14•:···· 2.800 22.400 56.000 56,000 2.800 70,000 

¿ En qué Tipo de Aplicaciones se Puede Utilizar EMME/2 ? 

--- --o-se puede emplear-el EMME/2 para la-planeación a nivel. _Estratégic() y_ Tácti_~~·- e.E!.!:~n-~ a 

nivel Operativo. 

O Para posibilitar la evaluación de los efectos sobre el sistema de transporte de: 

Construcción de nuevas infraestruturas: 

Construcción de una autopista 

Ampliación de una vialidad ya existente 

Nueva linea del Metro 

Implementación de políticas de transportes: 

Priorización de la circulación de transporte público 

Incremento/Reducción de tarifa de transporte público 1 estacionamientos 

Cambio de la flota de microbuses por autobuses 

Prohibición de estacionamientos en ciertas áreas de la ciudad 

Situaciones de contingencia: 

lmpedimiento de circulación debido a la construcción de nueva infraestructura 
lmpedimiento de circulación debido al mantenimiento de la infraestructura existente 
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Modelando con EMME/2 

O Para fines de la modelación de los sistemas de transporte, éstos se dividen en dos partes: 

O La oferta de transporte, que consiste en la infraestructura de transporte disponible, los 

vehículos utilizados y las políticas y reglas implementadas para regular la circulación. 

o La demanda de transporte es la necesidad o deseo de realizar un viaje unido a su 

capacidad de realizarlo. Es derivada, pues el transporte nos es un fín·por si mismo, sino que 

existe debido a la necesidad de las personas y bienes de cumplir con un fin en su destino. 

o Los procedimientos de equilibrio determinan el equilibrio entre la demanda y el desempeño 

de la oferta y predicen los flujos de vehículos y J.lersonas en las redes de transporte. 

o En EMME/2 la oferta de transporte se modela usando el editor de redes. El "desempeño de 

la oferta" se describe por medio de funciones de demora o costo, las cuales se manejan en 

el editor de funciones. La demanda de transporte es modelada utilizando operaciones 

matriciales, que se efectuan utilizando el editor de matrices, y funciones de demanda, que 

se especifican en el editor de funciones. 

o Los procedimientos de equilibrio son las asignaciones (métodos de selección de ruta) que 

se llevan a cabo en EMME/2. Los flujos y niveles de servicio resultante.s de las asignaciones 

son guardados en el banco de datos del programa para posibilitar el analisis de los 

resultados obtenidos. 

8 



Banco de Datos de EMME/2 

O El banco de datos es la representación de la infraestructura de transporte, las actividades 

económicas y las características socio-económicas de la población en el área estudiada. En 

EMME/2, el banco de datos es un archivo que contiene los escenarios, las matrices y las 

funciones. 

Modos 

/ " Red Básica 
(enlaces y nodos) 

--- t --
Vehículos 

TP 

- t 
Giros Rutas TP 
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• Por par origen-destino 
• Por origen 
• Por destino 

Escalar 

• Tiempo en Transp. Público 
• Penalidad de vueltas 
• Demanda 
• Definidas por el usuario 



Principales Categorías de Datos - Redes 

Tres categorías principales de datos: REDES. MATRICES Y FUNCIONES 

REDES 

o Los elementos de una red son: 

o Modos 

Auto 

Auto auxiliar: camiones, autobuses turísticos 

Transporte público: autobús, tranvía, metro 

Transporte público auxiliar: peatón, rutas alimentadoras 

O Red básica 

Centroides 

Nodos regulares 

Enlaces 

Vueltas 

Vehículos de transporte público 

Rutas de transporte público 

Segmentos 

10 



Principales Categorías de Datos - Redes 

O Elementos de la Red: Jerarquía y atributos 

Número de ·nodo 
Coordenadas X, Y 
3 datos del usuario 
Etiqueta 

; • Ascensos 
. · · :Jescensos 

Tipo de enlace 
~ Número de carriles 

Función volurrlenldEimcJra 
3 datos del usuario 

V~!ú~en~.!__ _____ _ 
Tiempos 

Nodo en, nodo desde y 
nodo hac1a 
Función de penalidad 
3 datos del usuario 

Vol Limenes 
Tiempos 

• Nombre 

Descripción 
Tipo 

Código de graficación 
Coeficientes de costo y 

Número (identificador) 
Descripción 
Modo 

Tamaño de la flota 
Capacidad 
Coeficientes de costo y 
energfa 
Equivalente en autos 

• Nodo 1 y nodo J 
• Oescripc1ón • Función de tiempo 
• Modo • Tiempo de parada 
• Tipo de vehfculo • 3 datos del usuario 
• Intervalo de: paso Resultados 
• Velocidad • VoiUmenes 
• 3 datos del usuario • Ascensos 
• Tiempo en terminal • Tiempos 
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Principales Categorías de Datos - Matrices 

Tres categorías principales de datos: REDES, MATRICES Y FUNCIONES 

MATRICES 

O En EMME/2, las matrices son los elementos para almacenar todos los datos relacionados 

con las zonas, tales como número de viajes, tiempos, ocupación vehicular, etc. 

o Se tienen cuatro tipos de matrices: 

Total (mf) 

Por origen (me) 

Por destino (md) 

Escalar (ms) 

mf m o 

L-----m_d _ ___.l EJ 
O Los atributos de una matriz son: 

1 dentificador 

Nombre 

Descripción 

Valores para cada celda 

12 



Principales Categorías de Datos . Funciones 

Tres categorías principales de datos: REDES, MATRICES Y FUNCIONES 

FUNCIONES 

o Una función es una estructura de datos que contiene una expresión algebra1ca que 

describe una relación funcional. 

o . El EMME/2 permite seis tioos de funciones que son: 

Volumen/demora en ó!uto (en minu:~;) 

Penalidad de giros (en minutos) 

Tiempo en los segmentos de rutas ~e transporte público (e.· :n1nutos) 

Demanda en auto .(en personas) 

Demanda en transporte público (en personas) 

Del usuario 

O Las expresiones algebraicas usadas para definir las funciones pueden contener: 

Nombres de variables (del EMME/2) 

Constantes reales o enteras, positivas o negativas 

Hasta 20 niveles de paréntesis 

Operadores algebraicos, relacionales y lógicos 

· Funciones intrinsecas:-abs(x); int(x),sqrt(x), ln(x),-sin(x),. cos(x), etc. 

13 



Trabajando con Escenarios 

O Banco de Datos del EMME/2 

Escenano1 
1 

Red 1 

Escenano 2 
1 

Red 2 

/ . . 
' 

Escenano n 
1 

Red n 

Módulos de EMME/2 

Liccnce E428: CMAJ2 .... INRO CAL Y MAYOR Y ASOCIADOS 
EMME/2 Project: EMME/2 STANDARD DEMONSTRATION ANO TEST DATA BANK 
Scen 3000(--- A-): copia del escen 2000 

L UTILITIES 
1.11 Direct data bank manipulations 
121 Log book consultation 
· 22 Scenario manipulations 
l . 23 Modify titles and units 
l..! l Input 1 modify 1 display demarcation lines 
2 NETWORK EDITOR 
3. M A T R 1 X E D 1 T O R 
.¡ FUNCTION EDITOR 
5. ASSIGNMENT PROCEDURES 
6 RESULTS 
9 END OF SESSJON 
Enter: Next module= 
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Editor de Redes 

O La infraestructura de transporte que existe en el área de estudio se representa en EMME/2 

por una red multimodal. La red se describe usando nodos, enlaces, modos, vueltas, 

vehículos de transporte y rutas de transporte público. Estos datos pueden ser modificados 

en cualquier momento, siempre que la jerarquía de la estructura de los datos sea 

respetada. 

Representación de la red vial básica 

O La red básica es definida por nodos y -"laces utilizados pe~ •os modos definidos. Cada 

enlace es direccion3! y pue·:Je ser utiliz2 : por diversos modos como carros, autobuses y 

peatones. Otros atnbutos como número ae carriles y el índice de la función de restricción de 

capacidad son utilizados para modelar el desempeño de la red vial. El EMME/2 posee un 

módulo gráfico que permite adicionar y eliminar interactivamente nodos y enlaces -de la red 

básica y modificar cualquiera de sus atributos. 

Represer¡tación de giros en las intersecciones 

o Los movimientos direccionales (giros) en intersecciones pueden modelarse, 

____________ e~pe~ifi':_~ndc:_~e co':flo giros de enlace a enlace en los nodos seleccionados. A cada uno de 
-- -----------

los movimientos en una intersección se le puede asociar-i.ma fündónd-e peñalizació'n:-- ----

Representación de las rutas de transporte público 

o Los servicios de transporte público de un escenario se describen especificando los modos 

de transporte público, asociando vehículos propios de cada modo y especificando los 

atributos e itinerarios de las rutas. Un itinerario de ruta de transporte público se define como 

la secuencia de nodos (paradas) dentro de la red. 

o El .tiempo de viaje en las rutas de transporte público puede ser definido utilizand.o una 

velocidad promedio o por funciones de demora especificas. Estas funciones especifican el 

tiempo en cada segmento de la ruta y pueden estar correlacionadas con el tiempo en auto 

del mismo enlace. 
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O Un módulo gráfico permite la entrada y modificación interactivas de los itinerarios de las 

rutas de transporte público, así como la edición de los atributos de la ruta y de cada uno de 

sus segmentos. 

Representación de la Red Vial Básica 
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Representación de Giros en Intersecciones 
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Editor de Matrices 

O Para fines de estudios de planeación el área de estudio considerada es dividida en zonas y 

los datos relacionados con variables socioeconómicas y con la demanda de viaje son 

guardados por zonas, las matrices son de fundamental importancia en el banco de datos 

del EMME/2. 

O Los módulos del editor de matrices penmiten la importación, modificación y despliege gráfico 

de las matrices. El editor de matrices ha sido diseñado para guardar las matrices de la 

forma más apropnada y compacta. Una matriz constante, por ejemplo, puede ser 

almacenada como una matriz escalar. 

O Las zonas de una matriz pueden ser agregadas en grupos de zonas. Por ejemplo, colonias 

pueden ser agregadas en delegaciones, y se puede hacer consultas a este nivel. De otra 

forma, se pueden agregar las colonias de la ciudad de acuerdo a nivel de ingreso promedio. 

o El editor de matrices también incluye módulos que efectúan cálculos con matrices, tales 

como suma, multiplicación o balanceo de matrices en dos y tres dimensiones .. 

O El balanceo de matrices penmite la implementación de varios modelos de distribución de 

v1ajes. 

O Las matrices pueden ser visualizadas a través de representaciones gráficas como 

chimeneas (producciones y atracciones) o como lineas de deseo. 

o Se pueden graficar histogramas de frecuencia, que son útiles para observar la distribución 

de los tiempos de viaje. 
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Gráficas de "Chimeneas" 
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Histogramas de Distribución del Tiempo de Viaje 
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Editor de Funciones 

O Todas las funciones usadas por los procedimientos de asignación de EMME/2, tales como 

las funciones volumen/demora, penalidad de giros, tiempo de viaje y funciones de demanda. 

se especifican por el usuario como expresiones algebraicas. 
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Procedimientos de Asignación 

o El 'procedimiento de asignación par equilibrio parte del principia que cada usuaria usa la 

ruta que le permite minimizar su tiempo viaje. Par consiguiente, si existe un camina can un 

t1empa más carta, el usuaria la utilizará. Se dice que se llega al equilibrio cuando· ro se 

puede disminuir más el tiempo de viaje de las usuarias. El modelo describe el 

comportamiento del individuo, minimizando las costas individuales y na del sistema. 

O En la práctica, la asignación por equilibrio se realiza mediante un procesa iterativo de 

programación lineal. 

o La asignación del transporte público está basado en el concepto de "estrategia" que es una 

generalización del concepto de elección de rutas. Se asume que el usuaria busca minimizar 

su tiempo de viaje (iAcluyendo tiempo de espera, tiempo en el vehículo y tiempo 
,. 

caminando). Para lograrlo, un usuaria del sistema de transporte público considera una serie 

de "rutas atractivas, se sube al primera vehículo que llega de cualquiera de estas rutas y 

baja en un nada determinada par el algantma. 

o El EMME/2 permite realizar diversos tipas de asignación: 

Asignación par equilibrio de usuarias de vehículos, can una a más clases de usuarios 
y can demanda fija. 

Asignación par equilibrio de usuarias de vehículos, con una o más clases de usuarios 
y can demanda variable. 

Asignación de transporte público, can demanda fija. 

Asignación de transporte pública desagregada para viajes individuales. 
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Resultados de Asignación 

O Se pueden desplegar los volúmenes de autos en la red, con o sin movimientos 

direccionales en las intersecciones, así como tiempos de viaje y velocidades. 

AUTO VOLUMES 

ICI&.(: 11 •• ,, 

200 
.:.0() 

,;,oo 
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O En la red de transporte público, se pueden desplegar los volúmenes para un conjunto 

seleccionado de rutas, así como los ascensos y descensos en las paradas. 

;: 
.' 

TRANSIT VOLUHES AT 
fiTil lli~ITINU 
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O Una característica particular del EMME/2 es la comparación gráfica de resultados entre 

escenarios. Se pueden comparar volúmenes, tiempos, velocidades, capacidades, 

frecuencias, ascensos y descensos. 

~-- ••.• ... 
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O También existe un módulo para calcular trayectorias mínimas entre nodos. 

SHORTEST PATHS 

f. o.... . 
............ ~-:--·+······-; 

l ....... .H · · · .'l:.fh:rr :t: r+~·. 
~ ... ·;········-:-·-:· 

·········•,,.·-~,--~,_··.,. ..·: .. f E E ·---· ....... ·····-~····· . ,:··· "'-i 
'·······'----'---i . --· --:·· 

••••• o ••• ! .... . ·· .. •·· ........ . 

. ·. · .. 
.· 

~ .. · 
.. o •••• o. o •••• o 
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Macros 

O Un archivo macro de diálogo ... 

contiene las respuestas a los diálogos de EMME/2 

puede crearse al contestar el diálogo por primera vez 

puede ·crearse o editarse usando un editor de texto 

puede llamarse cuando sea necesario 

O El comando para guardar macros ->nombre.de.macro 

hace que todas las respuestas subsecuentes se guarden en un archivo e~ diálc .• 

es efectivo hasta que se ejecute otro comando -> 

->(sin un nombre de macro) termina cualquier comando activo para guarc.ar macros 

O El comando para llamar macros -<nombre.de.macro 

hace que las respuestas subsecuentes se tomen del macro hasta que: 

a) se llegue al final del macro, o 

b) las respuestas del macro ocasionen un error en EMME/2 

hace que las respuestas sean desplegadas en la terminal, precedidas por los 
caracteres -< 

--··------. 
----·--. ·-
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Ejemplo de Aplicación 

O Cúal es el efecto de la construcción de un puente en la ciudad de Winnipeg que entrará en 

operación en 2 años? 
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Crear Banco de Datos 

O Crear un banco de datos con las siguientes dimensiones: 

10 network scenarios 
165 zones or centroids 

1200 nodes incl. centroids 
3000 directionallinks 
1000 tum tab1e en tries 

30 transit vehicle types 
7() transit lines or routes 
·'0 transit 1ine segments 
· '' matrices of type mf 

.: C• matrices of type m o 
20 matrices oftype md 
20 matrices of type ms 
50 functions per function class 

500 operators per function class 
1000 log book entries 
200 demarcation entries per set 

30825 words for extra anributes 
+ no<!e 1abels (yes) 
+ user data on transit segments (yes) 

o Comando para crear un banco de datos: 

emme2 newbank _____________ . ____ _ 
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Entrada de Datos 

O Hay que observar la jerarquía de los datos: 

Modos 

/ "' 
j 

Funciones 
¡ 

Matrices 

+ 

Red Básica 
(enlaces y nodos) 

i 
Giros 

Grupos de Zonas 

Vehículos 
TP 

l 
Rutas TP 

o Se puede entrar con los datos a través de archivos texto con formatos especificas (entrada 

por lotes) o de forma interactiva. Usualmente la entrada de los datos de la red, las matrices 

y las funciones se hace utilizando entrada por lotes. La entrada de los modos, vehículos de 

transporte público, itinerários de las rutas y los giros se hace interativamente. 

O La entrada por lotes permite introducir datos de otras fuentes, como por ejemplo de algun 

SIG. 
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Estructura de Archivos de Entrada de Datos 

O MODOS DE TRANSPORTE 

tmodes mt 
mcde descnpbon. malo oper•ti~ c:o5tJ enerc;y c:omump 

typo (~hr) (~mi) 
a.c:c.u 1 1 0.00 0.00 
a b bw 2 25 
a p pedestri.ut 3 54 0.00 000 
,a ¡. tr_a.ccess 3 33 0.00 000 

O · RED - NODOS Y ENLACES 

t nodes uut 
c:ent nodo cood.imte5 data 1 data2 

.....,¡,., X y 

• • 1 172 166 o· o 
a • 2 -088 .068 o o 
• • 3 01 -.5 o o 
• 4 -.071 -.24 o o 
• 5 -364 -.TZI o o 

t ll>lla · uut 
from te lon&th moda• lil1lc nc.of 
nodo nodo (mi) typo w... 

• 1 1042 .15 • 9 1 

• 1 1046 15 e• 9 1 
---------- -- ·- a. 1 1060---.19 __ ea ___ 9 ____ l __ 

• 2 985 .14 e o 9 1 

• 2 1000 14 e o 9 1 

O VEHÍCULOS DE TRANSPORTE PÚBLICO 

t Vlt!:l-uc:les 

(~k) 
0.00 

000 
0.00 

data) 

o 
o 
o 
o 
o 

vid 
fsct 
11 
11 
11 -- ----
11 
11 

(~mi) 
0.00 

000 
000 

nodo 
!.bol 
CENT 
MERC 
AERO 

dota 1 

o 
o 
o o·--
o 

'Pttd 
(!!U!N) 

3.00 
3.00 

dota2 

o 
o 
Q__ 
o 
o 

....... ¡. malo floot cap:ity opn•tinc: cost:J IMJCYCOD:Iump mto 
rD. dtseription .... (sil) ($/lu) (~nu) ($/lu) (~nu) tquiv 

• 1 mtd>w b 999 51160 000 000 000 000 2.50 
• 2 o Don b 999 3l/:J7 000 000 000 000 200 
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O MATRICES 

t m.i.tnce' in.t 
un•tnX"núOI wod76d O 1976 ob•ervod •utodei:Nlld (vobicloJ) 
2~.4 

3 1:4 2.5 3'6 4.6 5:5 
3 6:57.18 :l4:13 26.6 30.6 
3 42.5 47:5 55 6 58:6 59:5 
3 60:6 67:5 72:5 81:5 84:12 
3 85:6 89:698:2699.61C!Z.5 
3 103:32104:2 105:5 106:5 111:6 
3 112:13114:13139:5146:6147:6 
4 4:66:5 24:530:1052:6 
4 80:6 85:695.6 99:6 100:6 
4 103:6 105·6114:13146:6147:12 

O FUNCIONES 

t fuzrhom uu t 
• fd 1 • le "((it'( 4 0000+(0 .0067040'(V'Olau .. t>l•d)IIU1!J )'3.6596) 
• fd2 • len(l!t'(26087+(0.0030490'(V'Olm+V'Ol.d)ll.,.. )"3.!1)38') 
• fd3 • le~!t'(2.6087+(0.0019260'(V'Olm+V'Ol.d)iluo• )'4.4683) 
• fd4 • ien(ll:t'(2.40CD+(O 0012580'(V'Olm+V'Ol.d)il...,,)•s.t644) 
~ í\1 = ti.m.m 
• ro • umm+ 2.15"le-cth 
• ft'l.= timm+ le~!t'2.1*sqr(timmlle,.;th) 
i. ft4 =< ti.mm 
• fpl• .5 

O GRUPOS DE ZONAS 

t 'ZOlpP ui.t 
,.o: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 147 
,.¡ : 47 48 49 50 51 52 80 81 82 83 84 
g•l : 85 96 97 98 99 100 101 
,<2: 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 103 
go2: 104 105 125 128 121 130 131 
c.J: 10 102 106 107 108 IC9 110 111 112 113 114 
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Entrada Interactiva de Modos 

2.01 INPUT 1 MODIFY 1 OUTPUT M O DES 

Scenario 1000 currently comprises: 
O modes (max. 30) 

Select: 1 = input modes using batch entry 
2= add a mode interactively 
3= delete a mode interactively 
4= modify a mode interactively 
5= list modes 
6= punch modes 
7= initialize mode table 
8= end 
2 

Select: Mode type 
1= auto 
2= transit 
3= auxjliary transit 
4= auxiliary auto 
1 

En ter: Mode ( 1 char. )=e 
--Enter:·Mode description.(IO char .. :::ar _ -·· .... __ . 

Enter: Plot code= 1 
Enter: Costltime coefficient ($ /hr 
Enter: Costldistance coefficient ($ .·• :=0 
Enter: Energy/time coefficient (m: .::=0 

Enter: Energy/distance coefficient (mjlkm)=O 

Select: Mode type 
1= auto 
2= transit 
3= auxiliary transit 
4= auxiliary auto 
2 

En ter: Mode ( 1 char.)=b 
En ter: Mode description (1 O char.)=bus 
Enter: Plot code=25 

Select: Mode type 
1= auto 
2= transit 
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3= auxiliary trnnsit 
4= auxiliary auto 
3 

En ter: Mode ( 1 char.}=a 
Enter: Mode description (lO char.)=tr_access 
Enter: Plot code=33 
Enter: Cost/time coefficient ($/hr)=O 
Enter: Cost/distance coefficient ($ fkm)=O 
Enter: Energy/time coefficient (mj!hr}=O 
Enter: Energy/distance coefficient (mjfkm}=O 
Enter: Speed (kmlhr) or time factor=3 

Select: Mode type 
1= auto 
2= trnnsit 
3= auxiliary trnnsit 
4= auxiliary auto 
3 

En ter: M o de (1 char. )=p 
En ter: Mode description (lO char.)=pedestrian 
Enter: Plot·code=54 
Enter: Cost/time coefficient ($/hr)=O 
Enter: Cost/distance coefficient ($ fkm)=O 
En ter: Energy/time coefficient (mjlhr)=O 
Enter: Energy/distance coefficient (mjfkm}=O 
Enter: Speed (kmlhr) or time factor=3 

.. 
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Entrada por Archivos en Lote 

2.11 !NPUT 1 MODIFY BASE NE1WORK USING BATCH ENTRY 
Select: List device 

l= Tenninal 
2= Printer 
l 

El1tfE/2 t1odule: 2.11 . Date: 96-84-88 18:26 User: E428/CitA.t2 .•... eal 
Pt"Oject:: E"ME/2 STANDARD AND DEI10HSTRAtiOH DATA BANI 
Scenaria 1889: escenario base 

1: t nodes init I'IHI> d211.in 1.2@(1) 
Node table initialized. 

1858 node c&rds reed ( 185?&/ 8d/ In>~ error CDWit• 8 

1868: o: linb init 
Link ta..cb initialized. 

29?6 1 in k card.s t"eed ( 2975a/ Bd/ B">. e!' ~ caunt • IJ 

--) 

1 

Entrada de Datos Utilizando Macro 

Licence E428: CMA/2 ..... aal CAL Y MAYOR Y ASOCIADOS 
EMME/2 Project: EMME/2 DEMONSTRA TION BANK 
Scen 2000(- AA): UNPROTECTED COPY OF SCENARIO 1000 
l. UTILIJIES 
l. ll Direct data bank manipulations 

- 1:"21 Log-bo-ok cémsultiiliOil-· 

u= "cenario manipulations 
l ~. ·.1odify titles and units 
l. 41 input 1 modify 1 display demarcation lines 
2. NETWORK EDITOR 
3. MATRIX EDITOR 
4. FU N C TI O N E O I T O R 
5. A S SI G N M E N T PRO CE DURE S 
6. RE S U L TS 
9. E N D O F S E S SI O N 
Enter: Next moduie~<entdala 
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o Macro: 

2. 02 !##### read in vehicle table 
1 

-'1b=l 
2 1 report to print file 
q 
1. 14 /##### output base network 
3 /list base network summary 
-'1b=l 

2 1 report to print file 
q 
2.21 !##### read in transit lines 
-''b=l 
2 1 report to print file 
2.24 !##### output transit lines 
1 1 transit line summiuy 
all 1 all transit lines 
-'1b=l 

· 2 1 report to print file 
q 
2.31 /##### read in intersection table 
2 
-'1b=l 

2 1 report to print file 
q 
3 O 1 /##### read in zone groups 
1 
-:'1b=l 
2 1 report to print file 
q 
3. 1 1 /##### read in matrices 
-'1b=l 

2 1 report to print file 
4. 11 /##### read in functions 
-''b=l 
2 1 report to print file 
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~-··-· __;-,._- -· -·: ---· 

Crear Cópias del Escenario Base 

O Copiar escenario base 1,000 a los escenarios 3,000 y 4,000. 

1.22 SCENARIO MANIPULATIONS 
Data bank currently comprises: 
2 scenarios (max. 3) 

Select: 1 = create a scenario 
2= delete a scenario 
3= copy a scenario 
4= list scenarios 
5= change protection flags or" -~rrent scenario 
6= end 
3 

En ter: Scenario to be copied= 1000 
Scenario 1000: WINNIPEG 1981 ROAD AND TRANSITNElWORK 

Enter: Scenario to ho1d the copy=3000 
Enter: Tille of scenario 3000 
=escenario 1998 
ls Scenario 3000 to become the new curren! scenario?y 

Se1ect: 1 = create a scenario 
2= de1ete a scenario 
3= copy a scenario 
4= 1ist scenarios 
5= change protection flags of curren! scenario 
6=end 
3 

En ter: Scenario to be copied;, 1000 
Scenario 1000: WINNIPEG 1981 ROAD ANO TRANSIT NElWORK 

Enter: Scenario to hold the copy=4000 
En ter: Ti !le 9f scenario 4000 
=escenario 1998 puente 
Is Scenario 4000 to become the new curren! scenario ?y 
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Generación de Viajes 

o Consideraremos un ejemplo sencillo en que cada grupo de zonas paseé un crecimiento 

constante, como expresado en la matriz m o 1: 

O Leer la matriz de crecimiento mo1. 

3 .ll INPUT MA TRlCES USING BATCH ENTR Y 

Sdect: List device 
l= Temünal 
2= Printer 
l 

O Calcular el vector md1=mo1' 

3.21 MA TR1X CALCULA TIONS 

Sdect: l = matrix calculations 
2= end 
l 

Save result''y 
Result matrix 
En ter: Matrix=md l 
m dO l not initialized. 
Do you want to initialize it'!y 
En ter: N ame ( 6 char)=credem 
Enter: Description (max 40 char)=crecimiento demanda 96/98 
Enter: Default value= 
m dO l header modified 
mdO l initialized 

Enter: Algebraic expression 
=mol' 

mdül = moOI' 

Constraint matril' 
Enter: Matrix= 

Submatrix''n 
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Select: List device 
1= Terminal 
2= Printer 
1 

O Los vectores de totales de viaje para el año de 1998 serán los resultantes de multiplicar las 

matrices de usuarios de auto y de transporte público por el vector de crecimiento. 

3.21 MATRJX CALCULATIONS 

Select: 1 = matrix calculations 
2= cnd 

1 

Save rt~·Jlt?y 
Result matrix 
Enter: Matrix=mo6 
mo06 not initialized. 
Do you want to initialize if'y 
Enter: Name (6 char)=ori98 
Enler: Description (max 40 char)=matriz origenes 98 
Enter: Default value= 
mo06 header modified 
mo06 initialized 

_____________ Ente_..::_Alg~braic e~xpressio!l 
=mfl*mol 
= 

mo06 = mfOI • moOI 

Constraint matrix 
Enter: Matrix= 

Submatrix?n 

Aggregation over destinations 
Enter: Binary operator (+)= 

Select: List device 
;~Terminal 

_ - Printer 

----~---- --
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3.21 MATRIX CALCULATIONS 

Select: l = matrix calculations 
2= end 
1 

Saw result''y 
Rcsult matrix 
Enter: Matrix=md6 
md06 not initialized. 
Do vou want to initialize it''y 
Enter: Name (6 char)=des98 
Enter: Description (max 40 char)=matriz destinos 98 
Enter: Default value= 
md06 header modified 
md06 initialized 

Eiuer: Algebraic expression 
=mfl*mdl 

md06 = mf<ll • mdOI 

Constraint matrix 
Enter: Matrix= 

Submatri:-('n 

Aggregation over origins 
En ter: Binary operator (+)= 

Select: List device 
1= Terminal 
2= Printer 
1 
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Distribución de Viajes 

O Para calcular la distribución de viajes, utilizaremos el modelo de Fratar .. 

3.22 MATRIX BALANCING 
Sdect: 1 = matrix two-dimensional balancing 

2= matrix three-dimensional balancing 
3= change module pa.rnrneters 
4=end 
1 

M:urix two-dimensional balancing 

M:.trix to be halanced 
Enter: Matri~=mfl 
mf1J1: wod76d 197,, JOserved auto demand (vehicles) (96-03-27 12:50) 

Totals on origins 
Enter: Matrix( ms mo )= mo6 
mo06· ori98 matriz origenes 98 

Totals on destinations 
En ter: Matri.x( ms md )= md6 
md06: des98 destinos 98 

Submatrix"ln 

Total on origins = 
Total on destina:: .cns = 

Relative difference on totals = 

Do you want to continue"ly 

Constraint matrix 
Enter: Matrix=mfl 

58370.8 
58454.7 

.0014 

(96-04-02 11 :36) 

(96-04-02 11:39) 

mftJ 1: wod76d 1976 observed auto demand (vehicles) (96-03-27 12:50) 
Enter: Constraint interval ( O, O,exclude) = 

Se1ect: List device 
1= Terminal 
2= Primer 
1 
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E1111E/2 llodulo: l .22 Dato: 96-84-82 11:4? Uoop: E429/CIII/2 •••• 1Hll0 
P?ojoot: E~ STANDARD DEnOHSTRATIOH AHD TEST DATA BAHK 

cwo-dir.cnsiona.l balancing 

.-trix to be balanced: nf81 

con~traint ~trix Af81: wod76d 
interual lower: 

u.ppor: 

17?6 observed auto deAand <vehicles) 
B 
e exclu.de 

.-aXilliUIIII nu111ber of iterations for balancing • 
1114XÍIIIIUIII relati"'e error on totals for balancing • 

all origina all destinations 

productions on origins: l'\o86 
total of productions on origins • 

attractions on destinations: 111d86 
total of at tract ions on destinat ion a • 

~latiue difference on totals • 

593?8.9 

58454.? 

.88144 

iterat ion 
iterat ion 
iterat ion 
iterat ion 
-> 

1 
2 
3 
4 

naxilllu1111 cW"rcnt error on totals • 
1111axi-.all'l current error on totals • 
naxt.um current error on totals • 
naxU.U111 cUJ"rent error on totals • 

End of tw~-dimensional balancing 

Select: 1 = save balanced matrix 
2= save balancing coefficients 
3= s'ave balanced matrix and balancing coefficients 
4= no saving 
1 

Save balanced matrix 

lB 
.8881 

Enter: Matrix( mf)= mf6 
mfD6: aut98 autos 98 (96-04-02 11:48) 
Change header information'!n 

Se1ect: List device 
1= Terminal 
2= Printer 
1 
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Comparación de Número de Viajes· Año Base vs. 1998 

O Calcular el incremento porcentual de la· matriz de 1998 y la base y observar la matriz 

resultante. 

3.13 PLOTMATRICES 

Select: 1 =by origin-destination pairs 
2= by origin centroids 
3= by destination centroids 
4= by origin and destination centroids 
5= ch:mge module pararneters 
'i= enL 

4 
En ter: Matrix=mfl O 
mfl 0: comvol comparacion volumen b""d 1998 

Submatrix''n 

Constraint matrix 
Enter: Matrix= 

Select: Me:iSure 
1 = tótal 
2= mean 

____ )_';'_maximum __ 

4= mínimum 
2 

Plot dispersion about the mean ?n 

Plot matrix''y 

Display numeric values?n 

Display centroid numbers?y 

Enter: Scale factor ( 0.085)= 

Plot base network?n 

Enter: Selected litJ.k types or attributes (from, to J 
=all . . 

Window?y 
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Sdect: 1 = using coordinates 
2= using nades 
3= centered on a nade 
4= use predefined window 
5= use same window as befare 
5 

3.21 MATRIX CALCULATIONS 

Sdect: 1 = matrix calculations 
2= end 
1 

Save result''y 
Result matrix 
Emer: Matrix=mfl O 
mflO not initialized. 
Do you want to initialize it''y 
Enter: Name (6 char)=comvol 
Enter: Description (max 40 char)=comparacion volumen bvase/1998 
En ter: Default value= 
mfl O header modified 
mflO initialized 

Enter: Algebraic expression 
=((mf6/mfl)"l)*IOO 

= 

mflO = ((mtu6/ m tul)- 1) • 100 

Constraint matrix 
Enter: Matrix=mfl 
m tu 1: wod76d 1976 observed auto demand (vehicles) 
Enter: Constraint interval ( O, O,exclude) = 

Submatrix?n 

Select: List device 
1= Terminal 
2= Printer 
1 
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O mf10 = ((mf06/ mf01)- 1) * 10Q-

DMI! ,UJIU: DM/t Sfllllll ll •• llllllll 1111 nn lllt 1-
IUIIIII 1111: •••••-•• "" 
Mllllll oofll; •-•1 ••t••u••• .. ,.," hoo/tJU 

Asignación de Autos para 1998- Escenario Sin Puente 

5.11 PREPARE SCENARIO 3000 FOR ASSIGNMENT 
Sdect: Type.of.assignment- ____ _ 

1 = fixed demand auto assignment 
2= fixed demand transit assignment 
3= variable demand auto assignment 
4=end 
1 

Sdect: 1 = single class assignment on auto mode 
2= single class assignment with generalized cost 
3= multiclass assignment 
4= multiclass assignment with generalized cost 
1 

Select: Source for addiw·nal auto volurnes 
1 = no additional 'c. turnes 
2= auto equivalen! oftransit vehicles 
3'7 user data on links and tums 

· 4= transit vehicles and user data 
5= assign additiono..! demand (additional options assignment• 
1 
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Demand in persons 
Enter: Matrix=mf6 
mf06: aut98 autos 98 

Vehicle occupancy in persons/veh (optional) 
Enter: Matrix; 

(96-04-02 11 :49) 

Additional demand in auto equivalents (optional) 
Enter: Matrix; 

Matrix to ho1d trave1 times (optional) 
Enter: Matrix( mf); mf7 
mf07 not initialized. 
Do you want to initialize it?y 
Enter: Name (6 char)=98 
Enter: Description (max 40 char);tiempo auto 98 
Enter: Defau1t value; 
mf07 header modified 
mf07 initialized 

Enter: Ma.x. number ofiterations ( 15); 
Enter: Stopping criterion for re1ative gap ( 0.50%); 
Enter: Stopping criterion for normalized gap (avg time difference) 

( 0.50 min); 

5 21 AUTO ASSIGNMENT 

Se1ect: List device 
1; Terminal 
2; Printer 

Volúmemes Resultantes de Asignación de Autos para 1998 

6.12 PLOT AUTO TIMES AND VOLUMES 

Se1ect: Information to be disp1ayed 
1; auto volumes 
2; additiónal vo1umes on auto network 
3; total vo1umes on auto network 
4; auto times 
5; auto speed 
6; change module parameters 
7;end 
1 
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Select: Type of display 
1= plot bars 
2= display numeric values 
3= bars and numeric values 
1 

Display node numbers'ln 

Plot tuming movements·on intersection nodes?n 

Plot auto networl<''y 

f::nter: Selected link types or attributes (from, to) 
. =:lil 

Window''y 
Select: 1 = using coordinates 

2= using nades 
3= centered on a nade 
4= use predefined window 
5= use same window as before 
5 

Enter: Scale factor in automobiles/coord.unit(lll.l6)= 

AUTO VOLUHES 
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Adicionar Puente a la Red Vial 

O En el escenario 4000. 

" U:lll,IU ... , ... 
T'II'•JI 
~(11: .lt 
llll:l.l 
tlf :1 
ll1:1 
lll!l 
lll:JI 

ll:IU,1H 
ll IH,U1 

•-=~···••..-

TIIH: 
o Cflllfii!U 
OIU, ... U 
• u•• 

IIIIKI: 

I
CI lll 1111 
oCUIIIIIUU 
O U(l ti U 1 
o un 1111 1 
O 11ll IUI J 
o UllL 

Preparar Select Link Analysis - Crear Atributo Extra @cul1 

O El EMME/2 admite 3 atributos de usuario: ul1, ul2 y ul3. Solamente_ estos atributos pueden 

ser modificados utilizando el editor de redes. En el ejemplo; estos 3 atributos tienen valores 

atribuidos. 

O Para realizar el Select Link Analysis, es necesario utilizar un atributo para marcar todos los 

enlaces con O, excepto el puente, que se debe marcar con 1. 

o Para no perder la información anterior, se creará un atributo extra y se copiará el contenido 

de ul1. 

O Se atribuirá valor zero al atributo ul1 de todos los enlaces y, con el editor de redes, se 

modificará el valor de ul1 a 1 para el enlace que representa el puente. 
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2.42 EXTRA ATIRIBUTE MANIPULATIONS 

Scenario 3000 currently contains: 
Extra anributes: O ( OU OLI OT/ OS/ OP) 

·Total number ofwords used: O (ma:'{. 30825) 

Select: 1= initialize extra anribute table 
2 = e reate anri bu te 
3= delete anribute 
4= modify anribute description 1 default value 
5= list extra anribute directory 
'i= end 
2 

Select: Anribute type 
1 =no de (1) 
2= link (L) 
3= transit line (T) · 
4= transit segment (S) 
5= tum (P) 
2 

Enter: Anribute name (@xxxx.x)=@cull 
Enter: Description (max. 40 chars)=copia ull 
Enter: Defáult value= 

Preparar Select Link Analysis -Copiar Atributo ul1 en @cul1 . 
------

2.41 ÑTTwORK CALtULATIONS · · ·· -----

Sdect: 1 = network. calculations and mode changes 
2=. copy attribute from another sceriario 
3= input anribute using batch entry 
4= prepare temporary transit link attribute 
5= change module parameters 
6= end 
1 

Save result?y 

Enter: Attribute to save result in=@cull 
L: @cull copia ull 96-04-09 11:23 
Change description of attribute '@cull '?n 

Avai1ab1e attnbutes: 
1: i ui1 ui2 ui3 xi yi 
J: j ujl uj2 uj3 xj yj 
K: k ukl uk2 uk3 xk yk 
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L: lan len timau type ull ul2 ul3 vdfvolad volau @cull 
R: lanr lenr timaur typer ullr ul2r ul3r vdfr voladr volaur @cullr 
M. lanm lenm timaum typem ullm ul2m ul3m vdfrn voladrn volawn @cullm 
T: hdwy' !ay 1 lay2 nsegt nseg 1 speed ut 1 ut2 ut3 veh 
V vauteq vcaps vcapt vcohr vcolu venhr venlu vfleet 
S: dwfac dwt noali no boa ttf ttft us 1 us2 us3 
N: dwfacn dwtn noalin noboan ttfn nftn us1n us2n us3n 
P: pvolau pvolad ptimau tpf up 1 up2 up3 
-: index 1 index2 

Enter: Express ion to calculate @cull 
=ull 
= 

"i_!;cul1 = ul1 

Enter: Selected link types or attributes (from, to) 
=all 

Select: Type of output to be generated 
1 = full report 
2= St¡Inmary report 
3= punch 
4= none 
5= save summary in scalars 

2 

Select: List device 
l= Terminal 
2= Printer 
1 

Preparar Select Link Analysis- Hacer ul1=0 

2.41 NElWORKCALCULATIONS 

Select: 1 = network calculations and mode changes 
2= copy artribute from another scenario 
3= input attribute using batch entty 
4= prepare temporary transit link artribute 
5= change module parameters 
6= enfi 
1 
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Save result'!y 

Enter: Attribute to save result in=ull 

Available attributes: 
l: i ui l ui2 ui3 xi yi 
J: j uj l uj 2 uj 3 xj yj 
K: k ukl uk2 uk3 xk yk 
L: lan len timau type ull ul2 ul3 vdf volad volau @cull 
R: lanr lenr timaur typer ullr ul2r ul3r vdfr voladr volaur @cullr 
M: lanm lenm timaum typem ullm ul2m ul3m vdfm voladm volaum @cullm 
T: hdwy la y 1 lay2 nsegt nseg 1 speed ut 1 ut2 ut3 veh 
V: vauteq vcaps vcapt vcohr vcolu venhr venlu vfleet 
S: dwfac dv.t noali noboa ttfttft us · ,z us3 
N: dwfacn dv.tn noalin noboan ttfn . :n usln us2n us3n 
P: pvolau pvolad ptimau tpf up l up2 ap3 
-: index 1 index2 

Enter: Expression to calculate ull 
=O 
= 

ull = ·O 

Enter: Selected link types or attributes (from. to) 
=all 

Select: Type of output to be generated 
· 1 = full report 

2= summary report 
3= punch 
4= none 
5= save summary in scalars 
2 

Select: List device 
1= Terminal 
2= Printer 
l 
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Preparar Select Link Analysis • Marcar ul1=1 para Puente 

" •:•n.171 
lll(lh<-<1 

•:117,111 

• lln IITI 1 
C 11(1 IITI 1 
C IIU taTI 1 

Realizar Asignación de Autos para 1998 ·Escenario con el Puente 

5 .ll PREPARE SCENARIO 4000 FOR ASSIGNMENT 
Select: Type of assignment 

l = fixed demand auto assignment · 
2= fixed demand transit assignment 
3= variable demand auto assignrnent 
4= end 
l 

Select: l = single class assignment on auto mode 
2= single class assignment with generalized cost 
3= multiclass assignrnent 
4= multiclass assignment with generalized cost 
1 

Select: Source for additional auto volumes 
1 := no additional volumes 
2= auto equivalen! of transit vehicles 
3= user data on links and turns 
4= transit vehicles and user data 
5= assign additional demand (additional options assignment) 
5 
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~---- ----- --···· .....____._ ~----

Demand in persons 
Enter: Matrix=mf6 
mfD6: aut98 autos 98 

Vehicle occupancy in persons/veh (optional) 
Enter: Matrix= 

(96-04-02 11:49) 

Additional demand in auto equivalents (optional) 
Enter: Matrix= 

Matrix to hold travel times (optional) 
Enter: Matrix( mf)= mfl! 
mfDS not initialized. 
Do yo u want to initialize it'. _. 
Enter: Name (6 char)=tau98p 
Enter· Description (max 40 char)=tiempo auto 98 - con puente 
Enter: Default value= 
mfD8 header moditied 
mfD8 initialized 

Select: Source for additionallink attribute 
1 = user data ULI 
2= user data UL2 
3= user data UL3 
4= link length 

---- ------ 5= none (no additional path attributes calculated) 
¡;;extra linkattriliute"'"--- ------- - ------

1 

En ter: Operator to compute additional path -attributes= max. 

En ter: Lower. upper threshold for active paths=. 9, 1.1 

Matrix to hold additional 0-D attributes (optional) 
Ente~: Matrix( mf )= mfD9 
mfD9 not initialized. 
Do you want to initialize it?y 
Enter: N ame (6 char)=slapue 

-Enter: Description (max 40 char)=select link analysys puente 
lnitialize data?y 
Enter: Default value= 
mfD9 header modified 
mfD9 initialized · 
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Select: Type of additional 0-D attribute 
1 = additional path attributes 
2= active additional path attributes 
3= active path attributes weighted by additional demand 
4= active additional demand 
4 

Enter: Max. number ofiterations ( 15)= 
· Enter: Stopping criterion for relative gap ( 0.50%)= 
Enter: Stopping criterion for normalized gap (avg time difference) 

( 0.50 min)= 

5.21 AUTO ASSIGNMENT 

Sdect: List device 
1= Terminal 
2= Primer 

Análisis de Resultados -¿Quienes Utilizan el puente? 

6.12 PLOT AUTO TIMES ANO VOLUMES 

Select: lnformation to be displayed 
1 = auto volumes 
2= additional volumes on aut~ netwbrk 
3= total volumes on auto network 
4= auto times 
5 = auto speed 
6= change module parameters 
7= end 
1 

Select: Type of display 
1= plot bars 
2= display numeric values 
3= bars and numeric va!ues 
1 

Display node numbers?n 

Plot turning movements on intersection nodes?n 

Plot auto network?y 
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En ter: Selected link types or anributes (from, to) 
=all 

Window'!y 
Sdect: 1 = using coordinates 

2= using nades 
3= centered on a nade 
4= use predefined window 
5= use same window as befare 
5 

ADDIT!OHAL VOLUMES ~N RUTn NETWORK 

····-·········--·-·····-
.. 

Análisis de Resultados - Comparación de Volúmenes 

6.13 COMPARE AUTO TIMES ANO VOLUMES 
Select: lnfonnation to be compared 

1 = auto volumes 
2= additional volumes on auto networlc. · 
3= total volumes on auto networlc. 
.1= auto times 

·= auto speeds 
·- change module par.uneters 
= end 
1 
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-·---- -· --- -----··--·-

Enter: Scenario to be compared with scenario 4000=3000 
Scenario 4000: escenario del puente 
Scenario 3000: escenario ·1998 

Sdect: Type of display 
1= plot bars 
2= display numeric values 
3= bars and numeric values 
1 

Select: Type of comparison 
1 =actual difference 
2= relative difference in % 
1 

Display node numbers?n 

Plot auto network?y 

Enter: Selected link types or attributes (from, to) 
=al! 

Window'>y- · 
Sdect: 1 = using coordinates 

2= using nodes 
3= centered on a node 
4= use predefined window 
5 = use same window as befo re 
5 

Enter: Scale factor in automobiles/coord.unit= 
En ter: Lower,upper threshold( -• •• • •, • •• • • *)= 
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Análisis de Resultados - Comparación de Histogramas 

3.16 PLOTHISTOGRAM OF MATRICES 
Sdect: 1 = plot histogram of matrix 

2= compare histograms of two matrices 

ll .. l ... 

Ulll: 11 

• eq 
-•o or···¡¿···• 

••• 

_ ----· _____ -·-· 3= difference between two matrix histograms 
4; 1ist his!óiúilin-ofmafii.ii:--·- -- · -----~------------·--- --~---------- -------
5= change module parameters 
6= end 

2 
Compare histograms of two matrices 

Data matrix 1 
Enter: Matrix=mf7 
mfD7: tau98 tiempo auto 98 

Weight matrix 1 '!y 
Enter: Matrix=mf6 
mfD6: aut98 autos 98 

Submatrix?n 

Data matrix 2 
Enter: Matrix=mf8 
mfD8: tau98p tiempo auto 98 -con puente 

(96·04.02 13:25) 

(96.04.02 11 :49) 

(9•, ... ~.J2 13:27) 
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Weight matrix 2 ?y 
Enter: Matrix=mf6 
mf06: aut98 autos 98 

Submatrix?n 

Constraint matrix 
Enter: Matrix=mf6 
mf06: aut98 autos 98 
Enter: Constraint interval ( 

. Sdect: 1 = density 
2= cumulative 
1 

Sdect: 1 = normalized values 
2= actual values 
2 

O, 

(96-04-02 11:49) 

(96-04-02 11:49) 
O,exclude) = 

Enter: Value rnnge ( 0.00, 1000.00 )= 0,50 
Enter: lnterval ( 50.000)= 2 
Frequency rnnge on vertical axis is: 0,58412.74 
Automatic railge on vertical axis? y 

----. 

COMPARE HISfDGRRM DF MF97· fRU98 RHD MF88: TAU98P 
••1n IIUitl tlllll) 

1111 

.... 
nu 

JIU 

Ull -
' 

Ull 
--· 

1111 

' , ... 
... -
• 
• ' .. 

oteJt nuut: ... ,t n ••-nn111 ... nn 1111 , .. ::::: =~ ::;:. ::- ::: ;: . - ·-··· 
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Análisis de Resultados - Tiempo Ahorrado 

O ¿ Cúal es el tiempo total ahorrado por los usuarios de la red debido a la construcción del 

puente? 

3.21 MATRIX CALCULATIONS 
Sdect: 1 = matrix calculations 

2=end 
1 

Save result'ly 
Result matrix 
En ter: Matrix=ms 1 
m sO 1 not initialized. 
Do you want to initialize it?y 
Enter: Name (6 char)=tahor 
En ter: Description (max 40 char)=tiempo ahorrado puente 
Enter: Default value= 
m sO 1 header modified 
msO 1 initialized 

Enter: Algebraic expression 
=mf6*(mt7•mf8) 
= 

msO 1 = mf06 * (mf07 • mf08) 

Constraint matrix 
Enter: Matrix= 

Submatrix?n 

Aggregation over origins 
Enter: Binary operator (+)= 

Aggregation over destinations 
Enter: Binary operator (+)= 

Sdect: List device 
1= Terminal 
2= Printer 
1 
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Análisis de Resultados - Tiempo Ahorrado 

DI"E/2 ftodub: 3.21 D.ate: "-84-82 13:58 u .. r: E>428/CI'ILt2 ••.• INRO 
P-,Jac:t: ErwtE/2 STANDARD DEJtONITRATION AMD TEST DATA BANX --------------------------------------
~TRIX CALCULAIIONS ----
Exp-aaion: 

Result Mtrix: 

SuM.trb:: 

ull: tahor 

lllfl6: au.t98 
llfl7: tau98 
.tBB: tau98p 

oll orig i.no 

,Agg,..gation ovar origina: 
· Aggpegotton o"e" destinations: 

NuaMr of oxp-oaian ovaluationo: 
"il'luu• oxp-aoion valuo: 
Kaxt.a• oxp-aoion voluo: 
Avor&fO oxp-saion valuo: 
Su- of oxproooion voluoo: 

Comentarios Finales 

tia.,o ahorrado puente 

Ultoo 98 
tiellqiO &UtD 98 
tio•po auto 98 - con puente 

• 
• 

23716 
-69.843826 
441.1169152 

.3674?2 
8'714. 9558?8 

8?14.956 

all doacinationo 

(f6-14-t12 13:49:11) 

(96-14-82 11=19:32> 
<96-84-BZ 13:25:43> 
<96-a..t-aZ 13127:55> 

O Formular soluciones para un problema de transporte, según Florian et al. (1988), es 

simultáneamente: 

o identificar el nivel apropiado de análisis para la situación en cuestión 

O adoptar una perspectiva que determine que es endógeno y que es exógeno a esta 

situación. 

O Para resolver un problema de planeación de transporte es necesario, una vez formulada su 

solución, escoger los modelos específicos adecuados y los algoritmos computacionales 

que permiten obtener una respuesta aceptable para el problema considerado. 

O El EMME/2 ·es una herramienta versátil para la implementación de los modelos 

determinados como adecuados por el analista de transporte. · 

o La obtención de resultados coherentes con la realidad y que permitan el análisis de 

situaciones hipotéticas depende de la adecuación de ,los modelos utilizados, asi como de 
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los datos usados en su construcción. Los mejores algoritmos pueden producir malos 

resultados si no son adecuadamente alimentados y utilizados en el contexto adecuado. 

O Es muy .importante analizar con cuidado los resultados arrojados por el modelo, pues 

frecuentemente indican la existencia de errorres e inconsistencias en los datos de entrada, 

en los cálculos realizados, necesidad de mejorar la calibración o, inclusive, la inadecuación 

de los modelo utilizados. 

- -------------- ·----- - -- ·----- ---- -- -- -
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TALLERDEUSODELPAQUETESTAN 

INTRODUCCIÓN 

ST AN es un paquete de planeación de transporte interactivo gráfico diseñado 
especialmente para el análisis y la planeación estratégica nacional y regional del transporte 
de carga multimodal multiproducto. El nivel estratégico de planeación implica horizontes 
de mediano a largo plazo y un nivel poco detallado para la representación de los servicios 
de transporte proporcionados, ya que la meta es obtener una estimación completa de ·los 
movimientos de carga de la mayoría (o de todos) los productos, por la mayoría (o to'dos) 
los modos disponibles. 

ST AN ofrece un marco comprensivo y flexible de modelación junto con técnicas 
algorítmicas actualizadas y capacidades computacionales eficientes. Permite al analista 
enlazarse con el proceso de planeación usando terminologia con la cual está familiarizádo y 

· minimiza el procesamiento de datos de las tareas. Una vez que el :; inco de datos está 
armado, el analista no necesita conocer o interesarse en detalles técnicos de programación o 
de sistemas de cómputo. 

Un uso típico de ST AN es la comparación y evaluación de alternativas. Las alternativas 
contempladas representan usualmente variaciones anticipadas o pronosticadas ·de las 
demandas origen-destino para los productos considerados, cambios mayores de la 
infraestructura o la tecnologia de transporte, o modificaciones al entorno reglamentario o 
económico. (ej.: precios del combustible). Usualmente, la situación actual se describe por 
uno de los escenarios del banco de datos (escenario base), y se lleva a cabo una simulación 
de los flujos de carga. Las situaciones, futuras se describen por otros escenarios, los cuales 
se construyen y están contenidos en el mismo banco de datos. En estos escenarios también 
se .. lleva -a cabo·la-simulación·de-flujos de- carga. Luego, se. pueden .comparar Jos_ flujos, __ _ 
costos y demoras en. enlaces, embarques intermodales y otros indicadores de 
funcionamiento con los del escenario base a fin de llevar a cabo varios análisis y 
comparactones. 

l ANTECEDENTES 

El acrónimo ST AN se deriva de "Strategic Transportation ANalysis". La versión inicial de 
ST AN se desarrolló a fines de los 80's en el Center for Research on Transportation (CRT) 
de la Universidad de Montreal, Canadá. Actualmente, el soporte técnico y el desarrollo de 
ST AN se lleva a cabo por INRO Consultants. 

Aunque su diseño presenta muchas similitudes con el EMME/2, el cual es un método 
interactivo gráfico para la planeación urbana y regional multimodal de transporte de 
personas, ST AN está diseñado específicamente para el análisis · y la planeación de 
transporte de carga. Estas similitudes facilitan el uso conjunto de los dos métodos para una 
planeactón integrada de un sistema de transporte. 
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IL MODELANDO CONSTAN 

ST AN es un marco general de modelación y análisis, y un sistema de cómputo interactivo 
gráfico. 

Como marco de modelación, ST AN ofrece la capacidad de representar y manipular los 
elementos funcionales principales del sistema de transporte que uno tiene que considerar al 
llevar a cabo análisis estratégicos. Por un lado, las redes representan la infraestrucrura y los 
servicios que forman el lado de la oferta de cualquier sistema de transporte: modos para 
especificar como funcionan las actividades de transporte, nodos y enlaces para representar 
la disposición espacial del sistema de transporte, y transferencias para caprurar las 
operaciones de transferencia intermodal características de estos sistemas. Por otro lado, 
tiene que definirse la demanda de transporte: los productos particulares o grupos de 
productos por analizar, las zonas de producción y consumo que confeccionan la región en 
esrudio, así como la demanda por producto, esto es, las cantidades de cada producto que 
tienen que moverse de una zona a otra. 

Dos tipos de elementos, vehículos y funciones, enlazan las representaciones de la oferta y 
la demanda. Los vehículos, algunas veces agrupados en convoyes, se requieren para 
ejecutar las operaciones de transporte necesarias para satisfacer la demanda. De aquí, para 
propósitos de planeación, ST AN requiere que se definan los vehículos y convoyes para 
cada producto y modo de transporte. 

Las funciones intentan caprurar los criterios usados para determinar como se mueve el 
tránsito en la red, y pueden incluir factores relativos al costo y tiempo de viaje, fenómenos 
de congestionamiento, distribución de flujos, precios de la energía o cualquier otra medida 
del funcionamiento. Finalmente, un modelo de asignación multimodo multiproducto ofrece 
los medios para simular el comportamiento del tránsito, y el funcionamiento del sistema de 
transporte: cómo se satisface la demanda al mover las cantidades de productos 
especificadas en las matrices origen-destino (0-D) sobre la red multimodal dada, de 
acuerdo con los criterios especificados en las funciones. 

El sistema ST AN se compone de una serie de módulos usados para manejar la información 
pertinente. Los módulos corresponden a los principales elementos del sistema de transporte 
y las categorías de datos relacionadas ya mencionadas: redes, matrices, funciones, 
asignación y resultados. 

IIL EL BANCODEDATOSDESTAN 

Un aspecto esencial de cualquier esfuerzo de planeación de transporte es la creación del 
banco de datos que sustenta el análisis y la evaluación cuantitativa de la evolución planeada 
o pronosticada del sistema. 
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El banco de datos de ST AN e: r.tiene toda la información que es necesaria para integrarse 
con la planeación estratégica del transporte de carga. Contiene representaciones del sistema 
de transporte y la especificación de la demanda de transporte en el área estudiada, así como 
modelos de los criterios socioeconómicos que explican la distribución de esta demanda en 
la red. ·En ST AN, esta información se representa como redes, matrices y funciones. La 
figura 1 representa un esquema del banco de datos. 

• Por par origen-destmo 
·iehfculos • Porongen 

• ;:troductos • Por destino 
• Red (nodos y enlaces) • Escalar 
• Transferencias 
• Con¡untos de función 

• Costos de operación 
• Anotaciones • Volumen/Demora 
• Datos de utilidad • Costo de energfa 
• Bitácora • Costos en transferencias 

Figura 1 

IV. EL EDITOR DE REDES 

Los módulos del editor de redes ofrecen al usuario herramientas para construir, desplegar y 
modificar una representación de la infraestructura o servicios de transporte, disponibles o 
contemplados, en el área de estudio. El marco de modelación que ST AN ofrece para esta 
representación es el de una red rriultimodal, estructurada con modos, nodos, enlaces y 
transferencias. En esta red, se van a mover múltiples productos, especificando los vehículos 
y convoyes entre puntos origen y destino dados, de acuerdo con criterios, costo, tiempo, 
consumo de energía, emisiones, etc., capturadas por las funciones por enlace y 
transferencia. 

Los modos son centrales para el modelo. Contribuyen significativamente con la 
especificación de la representación de la red a través de las definiciones de enlaces y 
transferencias, y ofrece una manera privilegiada de hacer cumplir selecciones modales 
exógenas. Específicamente, un modo es una manera particular de transporte que tiene sus 
propias características, tales como tipo de vehículo, capacidad, costo, funciones de demora, 
etc. Dependiendo del alcance y nivel de detalle del estudio, un modo puede representar a 
una empresa de transporte, un servicio o línea de transporte, una agregación de varias redes 
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de transportistas, o infraestructuras de transporte específicas, tales como carreteras o 
puertos. 

La red base se compone de nodos y enlaces. El conjunto de nodos incluye centroides y 
nodos regulares. Los centroides son nodos simulados que corresponden a subdivisiones 
regionales; toda la demanda de transporte que se origina o termina en una región particular 
se 'concentra' en el centroide asociado. Los nodos regulares representan localizaciones 
físicas de la red: ciudades y villas, patios de clasificación de trenes, estaciones, puertos, 
instalaciones especializadas de carga/descarga, instalaciones de transferencia intermodal, 
etc. 

Los enlaces representan las conexiones físicas (vías férreas, segmentos de caminos, 
secciones de duetos, etc.) o conceptuales (lineas aéreas o de navegación) entre dos nodos. 
Los enlaces tienen varios atributos (longitud, capacidad, etc.) que pueden usarse para 
especificar las funciones de costo. La red se compone de enlaces direccionales, con un 
modo permitido para cada enlace. Se per¡niten enlaces paralelos cuando varios modos 
sirven a los nodos adyacentes. Algunos, o todos estos enlaces paralelos pueden compartir la 
misma infraestructura o capacidad. La figura 2 muestra la red de simulación para la 

·península de Yucatán. 

_.-:: 
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Las transferencias rep: :'entan los r·ovimientos intermodales en los nodos, y pueden 
usarse para modelar una amplia ~ama de instalaciones: plataformas intermodales, 
estaciones ferroviarias, puntos de carga/descarga, puertos, estaciones de bombeo de duetos, 
puntos de unión entre diferentes compañías ferroviarias o entre vías de diferente ancho, etc. 
Los nodos de transferencia se pueden resaltar en la red, en donde pueden seleccionarse para 
desplegarse gráficamente, tal como lo muestra la figura 3. 

@ 

~~:3/ ~~#'\~ 
e~·· 

ernn: n 

NOUE ::~or; NOOt i?Bi?O 

Figura 3 

La infraestructura de la red sustenta al transporte de varios productos en varios modos. Un 
producto es un articulo o mercancía (conjunto de bienes similares o pasajeros) para la cual 
se define una demanda de tráfico, y que genera flujos específicos en la red. A fin de poder 
determinar como se mueven los productos en la red, uno define el vehículo típico (y _el 
convoy asociado, cuando sea apropiado) que lleva a cada producto en cada modo, y las 
funciones que captan los criterios de funcionamiento que determinan el patrón de tránsito. 
Las funciones se asocian con los enlaces y las transferencias, para todos los productos 
definidos, por medio de los conjuntos de función. 

ST AN tiene la e ;)acidad de modificar la red y las transferencias de manera interactiva, 
usando despliegu~s gráficos. Cualquiera de sus datos pueden modificarse cuando sea. 
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Al trabajar con ST AN, uno siempre opera en un ambiente definido por el escenario actual. 
Un escenario está formado por un conjunto de modos, vehículos, productos, conjuntos de 
función, nodos, enlaces y transferencias. Se pueden definir varios escenarios diferentes en 
un mismo banco de datos. Por ejemplo, se puede definir un escenario base con la red de 
carreteras de 1996 y un escenario que incorpora las carreteras y/o autopistas programadas 
para el año 2000. 

A cada modo, nodo, enlace, transferencia, producto y vehículo se asocian tres tipos de 
atributos: estándar, extra y resultados de la asignación. Los atributos estándar se usan 
para especificar los elementos de la red, tales como coordenadas del nodo, longitud del 
enlace, peso del vehículo, etc. También incluyen tres atributos del usuario para cada 
elemento de la red, los cuales pueden contener valores numéricos. Todos los atributos 
estándar pueden usarse como variables en las funciones matemáticas usadas por los 
procedimientos de asignación. Los atributos extra son opcionales y _pueden crearse 
explícitamente por el usuario. Los atributos extra se pueden usar para mantener datos 
asociados con la red actual (flujos observados, número de accidentes, condiciones del 
pavimento, etc.), sin embargo, no pueden usarse como variables de funciones. 

El editor de redes contiene un módulo que lleva a cabo los cálculos de trayectoria mínima 
en la red, usando la longitud de los enlaces. Las trayectorias encontradas se despliegan 
gráficamente. Estos cálculos son útiles para propósitos de validación de la red. como 
calculador .de distancias y como herramienta de análisis que puede servir en el proceso de 
diseño de la red. 

Se pueden llevar a cabo cálculos de la red usando los datos disponibles de la red. Estos 
cálculos evalúan expresiones algebraicas y lógicas que combinan los atributos de modo, 
nodo, enlace, producto y vehículo, incluyendo los atributos extra, y los resultados de las 
asignaciones para uno o más escenarios. Este módulo es una parte importante de las 
herramientas de manipulación de la red, ya que puede usarse para calcular estadísticas de 
funcionamiento de la red (índices volumen/capacidad, vehículos en subredes, etc.) e 
implementar análisis de impacto. 

Por último, se pueden graficar diagramas de dispersión por nodo y enlace. Algunos de los 
usos potenciales de e5ta característica son: análisis de volúmenes observados contra 
modelados para calibración de la asignación multimodal, comparación de tiempos de viaje 
entre los enlaces de diferentes modos, y muchos otros. En la figura 4 se muestra un 
diagrama de·dispersión de vehículos modelados contra pronosticados.· 

V. EL EDITOR DE MATRICES 

Las matrices que se pueden usar en ST AN pueden ser matrices totales (0-D), matrices 
origen, matrices destino y matrices escalares. Pueden contener varios datos relacionados 
con el área estudiada: demanda origen-destino observada o pronosticada por producto, 
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niveles de producción por origen y consumo por destino, estadísticas socioeconómicas tales 
como población, densidad industrial, etc. 

"' , .... 
11111 

11111 

Ulll 

511111 
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~-----------------------------~~--~-----------------------J~"~"~-~-~--~--~··~l Figura 4 

El despliegue gráfico de una matriz se lleva a cabo por medio de barras de ancho 
proporcional al valor asociado con un par origen-destino o con un nodo, considerado como 
un origen o un destino. Las figuras 5 y 6 muestran una matriz origen-destino como líneas 
de deseo y como barras, respectivamente. 

El editor de matrices no define las matrices por omisión, la definición de una matriz y su 
contenido se deja al usuario. Así, si una rutina de asignación espera que existan matrices 
origen-destino para ciertos productos, el usuario tiene que definirlas y asegurarse que 
contienen los datos correctos. Además, cualquier escenario puede usarse con cualquiera de 
las matrices presentes en el banco de datos; el usuario específica las matrices relevantes 
para un análisis dado. Esto proporciona gran flexibilidad al evaluar el funcionamiento de 
un sistema de transporte dado para diferentes niveles de demanda. 

Las zonas pueden agruparse por cualquier criterio que el usuario desee en grupos de 
zonas. Por ejemplo, los centroides que se encuentran dentro de un Estado se agrupan en un 
sólo conjunto, pudiendo analizar así movimientos de Estado a Estado. 
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El editor de matrices también incluye módulos que llevan a cabo cálculos de matrices, 
operaciones de matrices especiales por tipo de producto y balanceo en dos o tres 
dimensiones. Estos módulos son los elementos principales proporcionados por ST AN para 
implementar modelos de demanda de varios tipos. El procedimiento de balanceo de 
matrices en dos dimensiones permite balancear una matriz de entrada con los totales por 
renglón y por columna y, en el caso de balanceo en tres dimensiones, con el total de un 
tercer criterio que define subconjuntos de elementos de la matriz. 

VI. EL EDITOR DE FUNCIONES 

ST AN permite al usuario el uso de una amplia variedad de funciones, las cuales pueden 
especificarse para enlaces y transferencias, para representar varios factores tales como 
costo, tiempo, confiabilidad, energía, etc., que determinan el funcionamiento del sistema de 
transporte al mover la demanda. Se pueden especificar ha.Sta tres funciones en un enlace o 
transferencia para cada· producto definido en el escenario actual. Las funciones de enlace o 
transferencia son funciones de costo unitario; se multiplican por los volúmenes de 
producto y se combinan de acuerdo a especificaciones del usuario para formar la función 
objetivo de costo generalizado usada para asignar los productos a la red multimodal. 

Las funciones tien"en que especificarse por el usuario como expresiones algebraicas, 
utilizando ·los operadores y palabras clave (variables) de STAN, cada una de las cuales 
representa un atributo de la red (características del vehículo, propiedades del enlace, datos 
del usuario, etc.) o una combinación específica de flujos de carga (flujos totales por enlace 

.o transferencia, número_de_ve_!¡iciJlos o CO~Qyes, etc.). Cualquier función puede asociarse 
acualquierescenariodelbancodedatos. -- --- --- ------ --··-·-·--·----- -- --------

El usuario puede especificar las funciones que desee, sin embargo, frecuentemente se 
requieren ciertas clases de función en los estudios de carga multimodal regionales o 
nacionales: funciones de demora en vías férreas, en donde la congestión varia con las 
características de la vía (longitud, capacidad, restricciones de peso, etc.), los atributos del 
modo y del producto (capacidad del vehículo, peso muerto, velocidad, peso máximo, 
longitud del tren, etc.) y el movimiento total de trenes; costos de operación de camiones, 
los cuales dependen de las características del vehículo y del producto, así como de la 
geometría del camino y condiciones del pavimento; costos de operación y funciones de 
demora en transferencias las cuales modelan el impacto de las tran~ferencias a través de 
instalaciones particulares; funciones de consumo de energía que varian con las 
características de la infraestructura y el producto particular; funciones de 'costo' del 
conector las cuales representan la parte 'fija' del costo del viaje; etc. 

El editor de funciones se usa para definir, modificar, tabular, exportar y graficar las 
funciones. Los conjuntos de función, que asocian a las funciones con los enlaces y las 
transferencias, se manejan con el editor de redes. La figura 7 muestra la gráfica de una 
función de demora para una vía férrea para varios niveles de capacidad. 
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F1gura 7 

VIL PROCEDIMIENTO DE ASIGNACIÓN 

El modelo de optimización de la red que se usa para simular los flujos de la red en ST AN 
es una formulación de asignación multimodo multiproducto no lineal que minimiza el 
costo generalizado total del sistema al mover los productos considerados, de orígenes a 
destinos por los modos permitidos, mientras se satisfacen las restricciones de conservación 
del flujo habitual y no-negatividad. Las restricciones de capacidad y los fenómenos de 
congestionamiento en varios modos de transporte, tales como ferrocarril, puertos, etc., se 
especifican por medio de las funciones volumen/demora y de penalidad. 

Para cada producto, se puede especificar un subconjunto de modos permitidos para una 
asignación dada. Además, se pueden definir varias matrices para un producto dado y para 
un subconjunto particular de modos permitidos. Así entonces, se pueden introducir al 
sistema selecciones modales predefinidas. Desde luego es posible asignar todos los 
productos a todos los modos, basados exclusivamente en sus medidas de funcionamiento. 

La asignación se lleva a cabo usando una función de costo generalizado total, la cual es una. 
combinación ponderada de hasta tres funciones que corresponden a los tres componentes de 
los conjuntos de función. De aquí, la distribución de tráfico sobre la red multimodal puede 
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simularse ~sando varias medidas de funcionamiento, demoras (tiempo de ocupación), costo 
de operación, consumo de energía, riesgos potenciales o impactos ambientales, etc. o 
combinaciones de ellos. 

VIIL RESULTADOS DE LA ASIGNACIÓN 

ST AN permite al usuario obtener una amplia variedad de resultados, ya sea de forma 
interactiva gráfica o como impresión. Además de los numerosos reportes que también 
pueden desplegarse en pantalla, uno puede graficar los costos y volúmenes 
correspondientes a una determinada asignación. Las gráficas pueden dibujarse para 
p~ 'duetos particulares, para subconjuntos especificas de modos, de tipos de enlace o para 
tr sferencias Los volúmenes totales pueden desplegarse en toneladas, n· mero de 
V< .:ulos o número de convoyes. La figura 8 muestra una gráfica de los principaies flujos 
de carga por ferrocarril en la República Mexicana. 
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Úna de las ca:-acterísticas más importantes de ST AN es la posibilidad de llevar a cabo e 
ilustrar gráricamente comparaciones de escenarios respecto a flujos en toneladas, 
vehículos o convoyes y costos, permitiendo así identificar y visualizar claramente el 
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impacto en la distribución del flujo y la utilización de la infraestructura de las diferencias 
entre dos situaciones representadas por dos escenarios. 

Otro despliegue útil es el de las trayectorias mínimas desde una zona específica de la red 
a todas las demás. Los cálculos de trayectorias mínimas se pueden hacer usando las 
distancias o usando los costos unitarios o marginales por producto, una vez que se ha 
realizado la asignación. También se puede calcular y guardár la matriz de las trayectorias 
mínimas origen-destino. En la figura 9 se muestran las trayectorias mínimas desde la Cd . 

. de México en base al costo unitario de cada tramo. 
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IX FACILIDADES GENERALES DE STAN 
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El sistema ST AN proporciona un conjunto extensivo de herramientas y utilidades que se 
pueden usar con los módulos estándar. Estas facilidades pueden combinarse libremente por 
el usuario para encontrar sus necesidades exactas. 
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Contllndos gráficos, anotaciones y demarcaciones 

Consta de un conjunto de comandos gráficos que operan directamente en la figura. una 
vez que se despliega en la pantalla, para efectuar ventaneo, acercamientos, alejamientos, 
cambios de escala e identificación de elementos particulares (selección). Las figuras se 
pueden realzar con el uso de anotaciones y demarcaciones, las cuales penniten la 
sobreposición de texto y dibujos en la figura o gráfica de ST AN, por ejemplo: leyendas, 
logotipos, indicadores de distancia. nombres, ríos, división política. cadenas montañosas, 
etc. 

Macros 

ST AN proporciona un lenguaje de macros para la automatización de comandos usados 
repetitiva y frecuentemente. Este lenguaje también proporciona facilidades de 
programación tales como, ramas condicionales, sustitución de parámetros, registradores de 
texto y llamado de una macro dentro de otra macro. 

Otras facilidades generales 

ST AN proporciona otras características para facilitar su uso, tales como la nomenclatura 
flexible de archivos de entrada/salida. gráficos y reportes; las marcas de tiempo, las 
cuales registran automáticamente la fecha de las últimas modificaciones hechas a los 
atributos extra. a las matrices y la ejecución de asignaciones, de donde se pueden realizar 
verificaciones de consistencia. 

--- -------
X UTILIDADES INDEPENDIENTES 

-------

ST AN está acompañado de un conjunto de utilidades independientes que penniten el 
despliegue de las figuras en varios tipos de monitores (emtool), la producción de salidas 
gráficas en varias impresoras y graficadores (gpr, gpl, elplots ), el uso de tabletas 
digitalizadoras (eltabdrv, tabdrv, calitab) y la conversión del fonnato del banco de datos 
de una platafonna a otra (stxfbank). 
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XI. USANDO ST AN 

El banco de datos y otros archivos asociados, tales como anotaciones, archivos de entrada y 
salida, etc., se localizan en un directorio de ambiente de la aplicación. El ST AN se inicia 
tecleando: 

C:\APL-DIR>stan.J 

Si se va a crear un nuevo banco de datos, se posiciona en el directorio en donde va a estar 
la aplicación y se escribe: 

C:\NUEVO>stan newbank.J 

Si se desea iniciar una sesión, eliminando los archivos reports y plots creados previamente, 
se teclea: 

C:\APL-DIR>stan clear .J 

Para entrar directamente a un módulo X.Y.JI de ST AN, evitando así la carátula inicial que 
pide las iniciales y el despliegue del menú principal, se teclea: 

C:\APL-DIR>stan xyy..J 

Para entrar al ST AN directamente al menú principal, evitando la carátula principal y la 
entrada de iniciales de usuario, se usa: 

C:\APL-DIR>stan OOO.J 

Para detener el despliegue de un gráfico en pantalla se teclea: 
Ctrl-Backspace 

no se recomienda usar Ctrl-C durante la ejecución de algún módulo porque dej aria 
inservible al banco de datos. 

XIL ATRIBUTOS DE LA RED 

Existen tres tipos de atributos de la red: atributos estándar, atributos extra y resultados 
de la asignación. Los atributos estándar han ·sido predefinidos con un significado 
específico (por ejemplo: coordenadas x-y, longitud, capacidad), además de tres datos de 
usuario que se incluyen para cada modo, nodo, enlace, vehículo, producto y transferencia, 
los cuales pueden guardar cualquier valor útil para el usuario. Los atributos extra 
(identificados como @=) son otros atributos definidos por el usuario que se pueden 
asociar con modos; nodos, enlaces, vehículos y productos,· pero no se pueden editar, 
enlistar, ni usar como variables en funciones. Por último los resultados de la asignación, 
tales como volúmenes, convoyes, costos unitarios y costos unitarios marginales en enlaces 
y transferencias, se pueden desplegar, calcular e incluso incorporar en funciones. 

A continuación se enlistan los atributos existentes para cada uno de los elementos de la red. 
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Modos 

Identificador 
Descripción 
Line code 

Color code 

phi m 

u m 1, um2, um3 

Nodos 

Identificador 
Coordenadas X-Y 
ui 1, ui2, ui3 
Etiqueta 

Enlaces 

I-node 
··Mode -- ·--- ---

J-node 
Length 
Link type 
Function set 

Capacity 

Beta 

phi! 
Mode set 

ull, ul2, ul3 

Productos 

Identificador 
Descripción 
up 1, up2, up3 

INRO-C&M 
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Una letra mayuscula o minúscula. 
Descripción del modo de hasta 20 caracteres. 
Número entero que indica el tipo de linea usadó para graficar el 
modo: 1 =continua, 2=punteada, 3=raya-punto, 4=guión corto, 
5=guión largo. 
Indice de color usado para representar al modo gráficamente: 
1 =negro (blanco), 2=rojo, 3=verde, 4=azul, 5=azul claro, 6=rosa, 

· 7=amarillo, 8=naranja. 
Coeficiente que puede usarse para asociar un costo específico de 
demoras o consumo de energía. 
Datos del usuario. 

Número entero usado para identificar al nodo ( 1-999999). 
Dos valores reales usados para situar al nodo en el. plano. 
Datos del usuario 
Etiqueta de cuatro caracteres usada para reconocer la ciudad, 
estación, etc. a la cual representa el nodo. 

Número del nodo inicial del enlace. 
-Letra del modo al cual representa el enlac_e. __ 
Número del nodo final del enlace. 
Longitud del enlace. 
Clasificación del enlace, definida por el usuario (1-999). 
Número que identifica el grupo de funciones asociadas con el 
enlace. 
Constante que representa la capacidad fisica del enlace (tonelaje 
máximo, número de vehículos, número de convoyes, etc.). 
Coeficiente que se usa como factor de peso en transporte ferroviario 
para ajustar el peso del convoy a la topología del enlace. 
Coeficiente usado por el usuario. 
Cadena de letras que especifica los modos que comparten ·¡a 
capacidad del enlace. 
Datos del usuario. 

Número del producto. 
Descripción del producto de hasta 20 caracteres. 
Datos del usuario. 
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Vehículos 

Número de producto 

M o de 
W eight by ve hiele 
Vehicle weight 
Convoy weight 

um 1, um2, um3 

Transferencias 

Número de nodo 
Nodo y modo "desde" 

Nodo y modo "hacia" 

F unction set 

phit 
ut 1, ut2, ut3 

TALLER DE USO DEL PAQUETE STAN 

Número usado para identificar el producto para el cual se ha 
especificado el vehículo. 
Letra del modo para el cual se ha especificado el vehículo. 
Peso de la carga que puede llevar el vehículo. 
Peso neto del vehículo. 
Peso total de los vehículos cargados que forman un convoy ((ej.: 
tren). 
Datos del usuario. · 

Número del nodo en donde ocurre la transferencia. 
Número del nodo-i y letra del modo del enlace que llega al nodo de 
transferencia. 
Número del nodo-j y letra del modo del enlace que sale del nodo de 
transferencia. 
Número que identifica el grupo de funciones ~ociadas con la 
transferencia. 
Coeficiente de transferencia definido por el usuario. 
Datos del usuario. 

Conjuntos de función 

Identificador 
Componente 

Función 

XIII. MATRICES 

Número que identifica al conjunto de función. 
Entero que identifica el componente de costo generalizado [ 1 =costo 
de operación, 2=costo de demoras, 3=otro (consumo de energía)). 
Número de la función del enlace (transferencia) asociada al 
componente y al producto indicados por el conjunto de función. 

1 

Existen cuatro formatos de matrices disponibles en ST AN: matriz total, matriz origen, 
matriz destino y matriz escalar. La matriz total contiene un elemento para cada par origen­
destino. La ·matriz origen contiene un elemento para cada origen, por ejemplo: ·Ja 
producción total de cada origen (matriz de producciones) .. La matriz destino contiene un 
elemento para cada destino, por ejemplo: la atracción total de cada destino (matriz de 
atracciones). La matriz escalar contiene un elemento único. En la figura 1 O se muestra un 
esquema en el que se ubican las cuatro matrices. 

Una matriz se denota por mtn, en donde t es·el tipo de matriz (f=total, o=origen, d=destino, 
s=escalar) y n es el número de matriz. Para cada matriz, el usuario puede especificar un 
nombre de seis caracteres y una descripción de hasta 40 caracteres. 
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Figura 10 

XIV. FUNCIONES 

ST AN pennite tres clases de funciones. Cada función se denota por fcn, donde e representa 
la clase de función (l=enlace, t=transferencia, u=del usuario) y n es el número de función. 
Las funciones asociadas con los enlaces y las transferencias son funciones de costo 
unitario: estas se van a multiplicar por el volúmen del producto para calcular el costo total. 

XV. ESCENARIOS 

Un escenario es un conjunto de datos que define una red completa en ST AN. Contiene los 
modos, Jos productos, los vehículos, la red (nodos y enlaces), las transferencias y los 
conjuntos de función. Un banco de datos puede contener varios escenarios. Por ejemplo, un 
_e~cen~rio puede corresponder al año base, mientras que otros pueden representar diferentes 
variantes .de la· redcons,ideridas 'para "iños-funirós: --. .. - . . . ..... --. -- . -. 

Durante una sesión con ST AN, uno de Jos escenarios se define como escenario actual, al 
cual se va a aplicar cualquier operación de la red (edición, despliegue, asignación, etc.). El 
escenario actual también es el escenario en donde se basan las comparaciones. 

Un escenario se identifica con un número de hasta 5 dígitos y una descripción de hasta 60 
caracteres. Entre ·el número y la descripción se encuentran cinco etiquetas (123 45), las 
cuales se explican a continuación, además del símbolo> que indica el escenario actual: 
1 Una letra d en esta posición indica que el escenario está protegido contra borrado. 

Un guión- indica que no existe protección de este tipo. 
2 Una ·¡étra m en esta posición indica que el escenario está protegido contra 

modificación. Un guión - indica que no existe protección de este tipo. 
3 Una letra e en esta posición indica que el escenario está protegido contra ejecución 

forzada de algún módulo. Un guión- indica que no existe protección de este tipo. 
4 Una letra r en esta posición indica que el escenario está listo para la asignación, una 

a indica que ya se ha realizado una asignación en el escenario y un guión - indica 
que el escenario no está listo para la asignación ni se ha llevado a cabo ninguna 
asignación. 

5 Esta posición está reservada para uso futuro. 
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XVI. LOS MÓDULOS DE STAN 

Un módulo es una unidad de programa básica del sistema SIAN. Cada módulo 
corresponde a un solo programa que se comunica con los otros módulos sólo através del 
banco de datos. Un grupo de módulos es un conjunto de módulos que tiene un papel 
particular en SI AN. Los módulos estan divididos en seis grupos que son: Utilidades, 
Editor de Redes, Editor de Matrices, Editor de Funciones, Procedimientos de Asignación y 
Resultados. Cada módulo se denota por X.Y.JI, en donde x es el grupo de módulos y Y.Y es el 
número del módulo dentro del grupo. 

Los módulos se llaman desde el menú principal, después de la pregunta Enter: Next 
module=, en donde se puede teclear el número x.Y.JI para entrar al módulo o el número x 
para detallar el menú del grupo dado. 

Al llamar un módulo, se despliegan las opciones que ofrece, conocidas como selección 
primaria del módulo. Durante la ejecución de un módulo el usuario puede regresar al 
inicio del mismo con ro salir al menú principal con q. 

Parámetros del módulo 

La mayoria de los módulos contienen ciertos parámetros que se mantienen fijos a menos 
que el usuario desee cambiarlos. Estos parámetros se conocen como parámetros del 
módulo. Una vez que el usuario ha cambiado los parámetros aparece la pregunta: 

Save current values of module parameters on disk? 
Si la respuesta es y (yes) los valores quedarán guardados para cada vez que se use el 
módulo, incluso en diferentes sesiones de SI AN. Si la respuesta es n (no) los valores se 
perderán al salir del módulo. 

Pregunta Yes/No 

Cualquier pregunta seguida de un signo de interrogación es una pregunta yes/no. El usuario 
tiene también la posibilidad de regresar al inicio del módulo respondiendo r (restar!) o 
terminar la ejecución del módulo y salir al menú principal contestando q (quit). 

Pregunta de selección 

Esta pregunta se genera por STAN cada vez que el usuario tiene que elegir una de varias 
alternativas. Las preguntas de selección tienen el formato: . 

Select: Elemento a seleccionar 
1 := alternativa 1 

INRO-C&M 

2= alternativa 2 

3= alternativa n 
respuesta 
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Pregunta de entrada 

Este tipo de pregunta se genera por STAN cuando el usuario debe indicar valores. Existen 
dos formatos para este tipo de pregunta. El primero se usa cuando se espera una sola 
respuesta: 

Enter: Tipo de dato= respuesta 

El segundo formato se emplea cuando se espera más de una respuesta, tal c6mo: 
Enter: Tipo de dato 
= respuesta 1 
= respuesta 2 

=respuesta n 
=.J 

Salida temporal al sistema operativo 

Es posible usar comandos del sistema operativo directamente desde el nivel de diálogo de 
STAN por medio de -!comando, lo cual indica que se ejecute el comando del sistema 
operativo. 

XVIL GRAFICAS 

Varios módulos permiten el uso de gráficas de la red. Aunque cada una de ellas intenta 
desplegar un tipo particular _c!_e_ da~s (redes, matrices, transferencias), todas despliegan la 
red de manera similar. Por medio de vanos -coimmilós·y paráinetros gráficos· se· pueden-- -·· ·­
obtener las gráficas de la manera deseada, es decir, se pueden efectuar ~cercamientos, 
alejamientos, colocar números o etiquetas de nodos, visualizar los valores de volúmenes, 
cambiar la escala del ancho de barras, etc. 

En las figuras 11 y 12 se muestra una parte de la red de la zona de Oaxaca, en la que se 
muestran los números de nodos y las etiquetas; respectivamente. 

En las figuras 13 y 14 se muestra una parte de la red de carreteras conteniendo los mismos 
volúmenes vehiculares a diferentes escalas. 
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XVIIL COMANDOS DE MENÚ 

Los comandos de menú se dan como una respuesta a la pregunta Enter: Next module=. 
Estos comandos son palabras clave, algunas de las cuales van seguidas de un argumento. 
En la sigt{iente tabla se encuentran los comandos de menú: 

Comando 
batchin=archivo 
batchout=archivo 
comment=comentario 
files 

. device 
di m 
help 
!icen ce 
module=módulo 
off= switch 
on=switch 
page=número 
plots=archivo 
quit 
reports=archivo 
scenario=escenario 
status 
switch=número 

XIX EJERCICIOS 

Forma 
breve 

e= 

dev= 

~ 

lic 
m= 

p= 

q 

s= 
sta 
sw= 

Acción 

Especifica el nombre del archivo de entrada 
Especifica el nombre del archivo de salida 
Comentario para la bitácora 
Muestra la trayectoria de macros y archivos e/s 
Especifica los tipos de dispositivos 
Muestra las dimensiones del banco de datos 
Muestra esta lista 

· Muestra información de la licencia 
Define el siguiente módulo (comando por omisión) 
Desactiva el interruptor indicado 
Activa el interruptor indicado 
Especifica el número de página para reportes 
Especifica el nombre del archivo de impresión 
Salir de ST AN 
Especifica el nombre del archivo de reportes 
Especifica el escenario actual 
Despliega el estado del escenario 
Despliega el estado del interruptor indicado 

·J. Crear un nuevo banco de datos 

1.1. Crear el directorio en donde se va a ubicar el banco de datos y sus archivos auxiliares: 
e: \>MD\EJER .J 
e: \>eD\EJER .J 

1.2. Entrar aSTAN creando un nuevo banco de datos: 
e:\EJER>stan newbank .J 

1.3. Contestar a las preguntas que definen el tamaño del banco de datos: 
Enter: Number of network scenarios (max. 
Enter: Number of zones or centroids (max. 
Enter: Number of nades incl. centroids (max. 
Enter: Number of directional links (max. 
Enter: Number of transfer table entries (max. 
Enter: Number of mode table entries (max. 

·INRQ-C&M 

100)=2 
800)=10 

4800)=100 
16000)=200 
16000)=200 

30)=3 
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E:. :er: Number of product3 in assignment 
En~er: Number of matrices mf, mo, md, ms 
Enter: Number of function~ per fct-class 
Enter: Number of operators per fct-class 
Enter: Number of link function sets 
Enter: Number of transfer function sets 
Enter: Size of extra attribute table 
Node labels required?y 

(max. 12)=3 
(max. 99) =10 
(max. 299) =10 
(max. 6000) =10 
(max. 1200) =5 
(max. 1200) =5 
(0=none)=10000 

En ter: Proj ect title_=TALLER DE USO DEL PROGRAMA STAN 

1 _4_ Contestar a las preguntas que definen el tipo de dispositivos: 
Select: Type of terminal 

1= Non-graphic terminal (24x80 FF) 
2= Emtool 
3= Emtool (colored back~~ound) 
4= Emtool mono (hardwaro :hars) 
5= Tektronix 4014 
6= Tektronix 41xx series (generic) 
7= Seiko GR-1104 VT100 
8= Seiko GR-1104 VT100 w. Tablet 
9= ANSI terminal 24x80 non-graphic 

10= Visual 550 (vt100 mode) 
11= PlotDev Color (software chars) 
12= PlotDev Color (hardware chars) 
13= Pericom (graphic state 2) 
14= Selanar Hirez 100XL (vt100 mode) 

2 
Select: Type of printer 

1= ASCII printer 60 lines/page (FF) 
-2=- ASCII--printer- 80--lines/page (FF)- --
3= EPSON (8lpi 17cpi) 
4= HP Laserjet (8lpi/15cpi) 

4 ' 
Select: Type of plotfile 

INRO-C&M 

1= GPL/GPR plotfile (color) 
2= GPL/GPR plotfile (mono) 
3= GPL/GPR plotfile (color + hard) 
4= GPL/GPR plotfile (graphtext) 
5= Emtool 
6= Emtool (colored background) 
7= Emtool mono (hardware chars) 
8= Tektronix 4014 
9= Seiko GR-1104 VT100 

10= Seiko GR-1104 VT100 w. Tablet 
11= Visual 550 (vtlOO mode) 
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1.5. En la pantalla pruncipal escribir las iniciales del usuario: 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 
••••• 

STAN (Release 4.2 - October 1995) 

Developed at 
centre de Recherche sur les Transports 

Universite de Montreal, Montreal, Canada 

(el Copyright 1987 - 1995 
INRO Consultants Inc., Montreal, Canada 

Licensed to 
SECRETARIA COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

COORDINACION GENERAL DE PLANEACION 

Licence No. S017 Installation SCTCYM .. 

••••• 
• •••• 
• •••• 
• •••• 
• •••• 
• •••• 
• •••• 
• •••• 
• •••• 
• •••• 
• •••• 
• •••• 
••••• 
• •••• 
••••• 
• •••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Size of data bank: 255012 bytes Date: 96-04-19 12:41 

Enter: Your initials=HDL 

1.6. Dar un nombre al escenario por crear inicialmente: 
En~er: Scenario to be created=1996 
Enter: Title of scenario 1996 (max.60 char.) 

=AÑO BASE 

2. Construir una red de transporte 

2.1. Definir los modos: e (carreteras), f (ferrocarril), x (conector de centroide): 
Enter: Next module=2.01 

2.01 INPUT 1 MODIFY 1 OUTPUT MODES 

Scenario 1996 currently comprises: 
o modes (max. 3) 

-·select: Operation 
1= input modes using batch entry 
2= add a mode interactively 
3= delete a mode interactively 
4= modify a mode interactively 
5= list modes 
6= punch modes 
7= ·initialize mode table 
8~ change module parameters 
9= end 

2 
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M O D E T A B L E 
••••••••••••••••••• 
Mode Description Line Color phi m u ser defined 

e o de e o de uml um2 

e CARRETERA l 2 .700 .000 .000 
f FERROCARRIL l 7 l. 000 87.400 437.50 
X CONECTOR 2 3 .000 .000 .000 

2.2. Definir los productos: 1 (agrícolas), 2 (industriales), 3 (minerales): 
2.02 INPUT 1 MODIFY 1 OUTPUT PRODUCTS 

Scenario 1996 currently comprises: 
O products (max. 30') 

Select: Operation 
1= input products using batch entry 
2= add a product interactively 
3= delete a product interactively 
4= modify a product interactively 
5= list products 
6= punch products 
7= initialize product table 
8= change module parameters 
9= end 

2 

P R O D U C T T A B L E 
~*-*-*·*·*·* •••• *-*. *·* *·* * * * •• ·-· ·- ---

data --
um3 

.000 

.800 

.000 

Product user defined data 
t.:;l up2 

l AGRICOLAS 
2 IND. EXTRACTIVA 
3 IND. MANUFACTURERA 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

2.3. Definir los vehículos para todos los modos y todos los productos: 
2.03 INPUT 1 MODIFY 1 OUTPUT VEHICLES 

Select: Operation 

INRO-C&M 

l= input vehicles using batch entry 
2= add a vehicle interactively 
3= delete a vehicle interactively 
4= modify a vehicle interactively 
5= list vehicles 
6= punch vehicles 
7= initialize vehicl~ table 
8= change module paramécers 
9= end 

2 

up3 

.000 

.000 

.000 
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V E H I C L E T A B L E 
••••••••••••••••••••••••• 

Product Mode weight Vehicle Convoy - u ser defined data -
by vehicle weight weight UV1 uv2 uv3 

( t ) ( t ) ( t ) 

1 e 19.000 20.000. 39.000 .000 .000 .000 
1 f 51.000 30.000 1720.000 18.000 2.000 .000 
1 X .010 .000 .010 .000 .000 .000 

Product Mode Weight Vehicle Convoy - u ser defined data -
by vehicle weight weiglit uv1 uv2 uv3 

( t ) ( t ) ( t ) 

2 e 20.000 20.000 40.000 .000 .000 .000 
2 f 72.000 30.000 1538.000 18.000 2.000 .000 
2 X .010 .000 .010 .000 .000 .000 

Product M o de Weight Vehicle Convoy - u ser defined data -
by vehicle weight weight uv1 uv2 uv:3 

( t ) ( t ) ( t ) 

3 e 13.000 20.000 33.000 .000 .000 .ooo 
·3 f 48.000 30.000 1718.000 18.000 2 .·000 .000 
3 X .010 .000 .010 .000 .000 .000 

2.4. Definir los conjuntos de función: 1 (carreteras), 2 (ferrocarril), 3 (conector): 
2 .. 04 INPUT / MODIFY / OUTPUT FUNCTION SETS 

Link function sets: O 
Transfer function sets: O 

Select: Operation 
1= input function sets using batch entry 
2= add a function set interactively 
3= delete a function set interactively 
4= modify a function set interactively 
5= list function sets 
6= punch function sets 
7= initia;I.ize function set table 
8= end 

2 

F U N C T I O N S E T T A B L E O N L I N K S 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Set/C Prd Fct Prd Fct Prd Fct 

~ 

ll 1 001 2 001 3 001 
12 1 005 2 006 3 007 
13 1 003 2 003 3 003 

21 1 002 2 002 3 002 
22 1 008 2 009 3 009 
23 1 004 2 004 3 004 

INRO-C&M 
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l OlO 
l OlO 
l OlO 

2 OlO 
2 OlO 
2 OlO 

3. OlO 
3 O lO 

O lO 3 

2.5. Crear una pequeña red: 
2.12 INPUT / MODIFY BASE NETWORK INTERACTIVELY 

L ' 

---------

Scenario 1996 currently comprises: 
O centroids (max. lO) 
O regular nades (max. 89) 
O links (max. 200) 

Select: Operation 
l= input/modify bao -. network 
2= initialize base •twork 
3= change module p~ ·~eters 

4= end 
l 

8 i.llm 
o Lllf 

8 "1 "" o ill'l:ll'l 
oUU IIU 1 
8 uu llll 

liiH 

8 lll tt!! 
o Ulln~• 
o ~:~u" l[f 
81t1111 uur. 

2.6. Insertar transferencias en algunos nodos· 

§ñh'm:·, ~iWILI.·~u 
8 IUIIIII 1 8 "'"' "" 
• M·•V L 1n1 o llfJIIT 

2.22 INPUT / MODIFY TRANSFERS INTERACTIVELY 

Scenario l996,currently comprises: 
O transfers (maximum: 200) 

INRO-C&M 

15TUI 
IIIIQ: , ••• ._tf 
••u: 1.11 
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select: Operation 
1= input/modify transfers graphically 
2= input/modify transfers globally 
3= initialize transfer table 
4= change module parameters 
5= end 

1 

Enter: Selected node numbers or attributes (from, to) 
=5,10 
=12 

TRANSFE.A NODE 
r o 

• tll 

81.11111 
O LIIT 

.,...'-----..c·< ... : __ ---.G2 
/?':-::..·.:.:-: 

( ( f -,.. 

···: · .. ,, 

o 

11 .. 
IITI: U·l.,_" 
•nu: J.U 
ltTCVM,,, ,,,lll 
teEIIUU: ttU 
ll:•1.UJI -1 
11:1.6Ml/ 1 

2. 7. Crear una copia del escenario y anexar algunos tramos: 
1.22 SCENARIO MANIPULATIONS 

Data bank currently comprises: 
1 _scenarios (max. 2) 

Select: Operation 

INRO-C&M 

1= create a scenario 
2= delete a scenario 
3= copy a scenario 
4= list scenarios 
5= change protection flags of current scenario 
6= end 

3 
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Enter: Scenario to oe copied ( 1996'" 
Scenario 1996: AÑO BASE 

Enter: Scenario to hold the copy=2000 
Enter: Title of scenario 2000 (max.60 char.) 

=CORTO PLAZO 
Is Scenario 2000 to become the new current scenario?y 

8 ... cAI~IA .un 
8 1'11 Cl[fF. l8!'~.;:.,.¡ 
e 1111111, t e ll'lloi.'Jnl 
g 11111:11 1 e "":1 "" 
• ,._, uoa 81111' ' 

1111 
..TI: n-n-n 
.... u: 1,11 
ICTC'M •••••• I .. 
ICUIIII: UU 
LL: -,U,l.IU 
II:U.Wln1.U 

-----------1------------ --------------------------- --------------------

3. Hacer algunas operaciones con la red 

3.1. Efectuar despliegues de la red (módulo2.13): 
2.13 PLOT BASE NETWORK 

Select: Type of display 
-1= bare network 
2= base network 
3= change module parameters 
4= end 

2 
Efectuar acercamientos, alejamientos, ver números de nodos, ver etiquetas, etc. 

3.2. Enlistar los atributc -~e la red 
2 . l4 OUTPUT ~.sE NE-:-.'IORK 

Select: Desired output 
1= list nodes 

INRO-C&M JI 
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2= list links 
3= list base network summary 
4= list nodes, links and summary 
S= puneh base network 
6= ehange module parameters 
7= end 

4 

C E N T R O I D S 
••••••••••••••••• 

Centroid eoordinates -- u ser defined data -- no de 
number X y uii ui2 ui3 label 

1 -.022 8.S926 .00 . 00 . 00 GUAD 
2 6.837 8.963 .00 . 00 .00 MONT 
3 4.6741 S.837 .00 .00 .00 MEXI 
4 10.1S6 S.4667 .00 .00 .00 VERA 

R E G u L A R N O D E S 
••••••••••••••••••••••••• 

No de eoordinates -- user defined data no de 
number X y ui1 ui2 ui3 label 

S .2 8.4889 .00 .00 . 00 GUAD 
6 4.6741 6.0296 .00 .00 . 00 MEXI 
7 6.6148 8.8741 .00 .00 .00 MONT 
8 9.963 5.S8S2 .00 .00 .00 VERA 
9 2.4667 7.7037 .00 .00 .00 0009 

10 S. 7111 7.718S .00 .00 .00 SLP 
11 8.9704 7.5111 .00 .00 .00 TAMP 
12 7.281S S.3l8S .00 .00 .00 ORIZ 

L I N K S 
••••••••• 

From By To Length Link Fet Capaeity Beta Phil -user data-Mode 
no de mod node (km) type set ul1 ul2 ul3 set 

1 X S .00 300 3 100000 1.000 1.000 .00 .oo .00 
2 X 7 .00 300 3 100000 1.000 l. 000 .00 .00 .00 
3 X 6 .00 300 3 100000 l. 000 l. 000 .00 .00 .00 
4 X 8 .00 300 3 100000 l. 000 l. 000 .00 .00 .00 
S ·e 7 6.43 100 1 1000. 1.000 1.000 . 00 .oo .00 
S e 9 2.40 lOO 1 1000. l. 000 1.000 .00 .00 .00 
S f 9 2.40 200 2 lO. l. 000 l. 000 .00 .oo .00 f 
S X 1 .00 300 3 100000 l. 000 l. 000 .00 .00 .00 
6 e 7 3.44 lOO 1 1000. 1.000 1.000 .00 .00 .00 
6 e 8 S.31 lOO 1 1000. 1.000 1.000 .00 . 00 .00 
6 e 9 2.77 lOO 1 1000. l. 000 1.000 .00 .oo .00 
6 e 10 l. 98 100 1 1000. l. 000 l. 000 .00 . 00 .00 
6 e 12 2.70 100 1 1000. l. 000 l. 000 .00 . 00 .00 
6 f 9 2.77 200 2 10. 1.000 1.000 .00 .00 .00 f 
6 f 10 1.98 200 2 10. 1.000 l. 000 .00 .00 .00 f 
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3.3. Mostrar las trayectorias mínimas en base a la longitud a panir de un centroide: 
2.33 PLOT / COMPUTE SHORTEST PATHS ON BASE NETWORK 

Select: Operation 
1= plot shortest distance paths from a centroid 
2= compute shortest distance paths 
3= change module parameters 
4= end 

1 

3 .4. Efectuar algunos cálculos con la red: 
2.41 NETWORK CALCULATIONS 

Select: 1= network calculations and modeset changes 
2= copy network attribute from other scenario 
3, input network attribute using batch entry 
4= change module parameters 
5= end 

1 

Save result?y 

Enter: Attribute to save result in=ul1 

Available attributes: 
I: i xi yi ui1 ui2 ui3 
J: · · j xj yj uj 1 uj 2 uj 3 
BL: ub1 ub2 ub3 
L: len fct typ cap ul1 ul2 ul3 beta phil 
R: lenr fctr typr capr ul1r ul2r ul3r betar philr 
M: __ um1_um2_um3_phim __ ·---- ·----·- ______ . ···---···--·- ----··-----
P: up1 up2 up3 
V· conwgt wbyveh vehwgt uv1 uv2 uv3 

index1 index2 index3 

En ter: 1 Expression to calculate ul1 
=len*1.609 
= 

ul1 = len • 1.609 

Enter: Mode(s)=cf 

En ter: Selected link types or attributes · ( from, . to) 
=mod='c 
=mod=f 

3. 5. Crear un atributo extra y hacer el cálculo para incorporarle algún valor: 
2.42 EXTRA ATTRIBUTE MANIPULATIONS 

Scenario 2:~0 currently contains: 
Extra attri!:cttes: O (OI/ OL/ OBL/ OM/ OP/ OV) 
Total number of words used: O (max. 10000) 
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Select: 1= initialize extra attribute table 
2= create attribute 
3= delete attribute 
4= modify attribute description 1 default value 
5= list extra attribute directory 
6= end 

2 

4. Hacer algunas operaciones con matrices 

4.1. Graficar una matriz como. lineas de deseo o como chimeneas: 
3.13 PLOT MATRICES 

Select: 1= by origin-destination pairs 
2= by origin centroids 
3= by destination centroids 
4= by origin and destination centroids 
5= change module parameters 
6= end 

1 
Enter: Matrix=mf10 
mf10: FC1991/r Matriz de Ferrocarriles 1991 (94-12-14 15:~4) 

Submatrix?n 

Constraint matrix 
Enter: Matrix=mf10 
mf10: FC1991/r Matriz de Ferrocarriles 1991 (94-12-14 15:34) 
Enter: Constraint interval o, O,exclude) =0,2000,ex 

Display numeric values?y 

Display centroid numbers?n 

Enter: Scale factor 1.000)=2000 

Plot bare network?n 

Enter: Selected link types or attributes (from, to) 

=· 
Window?n 

4.2. Mostrar el contenido de una matriz: 
3.14 OUTPUT MATRICES 

Select: Operation 

INRO-C&M 

1= list a matrix 
2= list matrix directory 
3= punch a matrix 
4= change module parameters 
5= end 

1 
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4.3. Mostrar el histograma de una matriz: 
3.16 PLOT HISTOGRAM OF MATRICES 

Select: 1= plot histogram of matrix 
2= compare histograms of two matrices 
3= difference between two matrix histograms 
4= list histogram of matrix 
5= change module parameters 
6= end 

l 

Plot histogram of matrix 

Data matrix 
En ter: ·3 ::rix=mflO 
mflO: ?91/r Matriz de perrocarriles 1991 (?4-12-14 15:34) 

Weight :rix?n 

Submatrix?n 

Constraint matrix 
Enter: Matrix=mf10 
mf10: FC1991/r Matriz de Ferrocarriles 
Enter: Constraint interval O, 

Select: 1= density 
2= cumulative 

1 

--··---· .. ____ . Select: 1= normalized values 

1991 (94-12-14 15:34) 
o,exclude) = 

· · -- · · ---2-;- actuar value-s --- --· ----- ------------. 

2 

Enter: Value range ( 0.00, 1000.00 )=0,2000 

Enter: Interval ( 100.000)= 

Frequency range on vertical axis is: 
Automatic range on vertical axis?n 
Enter: Frequency range on vertical axis 

INRO-C&M 

o, 2353 

(from,to) =0, lOO 
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HlSTOCRAMA DE MATRJZ 
DENSlDAD CV~LOAES ~~TUALESl 

ruetnct 

... "' "' "" 
I

ITI• PIIJUT: IUIIIILU lE 111 UICUI IF PU•UtiiR URUUIU 
.. 1111 ""ti: FC1"1 llletru M hrrn ... nlt• '"' 

' 

4.4. Efectuar algunos cálculos de matrices: 
3.21 MATRIX CALCULATIONS 

Select: 1= matrix calculations 
2= end 

1 

Save result?y 
Result matrix 
Enter: Matrix=mf9 
mf09 not initialized. 
Do you want to initialize it?y 
Enter: Name (6 char)=94-91 

un "" HU !UI 
.....• ,,: tc1'" 

..-u: tttt•t 

UT sr ltiiiF 
Ir!~-: 1 
U.IU: n 
w.r:on .... 
'*•14:'"·'~'" SU :1l<~LJ1!1 

u-u-" n:u 
••nl: J.'' 
un'M ..... IIl 

Enter: Description (max 40 char)=Diferencia de flujos entre 1991 y 1994 
Enter: Default value=O 
mf09 header modified 
mf09 initialized 

Enter: Algebraic expression 
=mf11-mf10 

mfQ9 = mf11 - mf10 

Constraint matrix 
Enter: Matrix= 

Submatrix?n 

INRO-C&M 36 



TALLERDEUSODELPAQUETESTAN 

Select: List device 
1= Terminal 
2= Printer 

1 

5. Funciones 

5.1. Mostrar las funciones existentes en el banco de datos: 
4.12 INPUT 1 MODIFY FUNCTIONS INTERACTIVELY 

Function class: fl 
No. of functions {max. 200): 36 
No. of operators {max.1000): 771 

Sele~é: 1= initialize function table 
2= add func::ions 
3= modify functions 
4= delete functions 
5= show functions 

ft 
5 

38 

6= show keywords and operators 
7= show function directory 
8= end 

5 

Functions te be shown 
Enter: Functions {from,to) 
=fl1' fl99 
= 
fl1 = voltot 1 length 

fu 
o 
o 

fll1 = {{uv1 + ul1) 1 wbyveh + uv3) • phil • length • {1 1 
-------- ··úl2) -. --{1---:¡:--;-03.431-·- 2-:71:828_.A __ (3·.-3523·)·-•--{vehtot •-- ---- ··· 

fl12 = 
fl13 
fl21 = 

fl22 = 
fl23 
fl41 = 

fl42 = 

fl43 . -

fl51 = 

fl53 = 

fl61 = 
fl62 = 
fl63 = 
fl71 = 
fl72 = 

INRO-C&M 

1.25 1 cap) A 4.41881 ' 
{up1 + uv2 1 wbyveh) • phil • length 
{1 + vehwgt 1 wbyvehl • phim • phil • length 
{{uv1 1 wbyveh) + uv3) • phil • length • {1 1 'ul2) • 
{1 + .03431 • 2.71828 A {3.3523) • {vehtot • 1.25 1 
cap) A 4.4188) 
{up2 + uv2 1 wbyvehl • phil • length 
{1 + vehwgt 1 wbyveh)· • phim • phil • length 
{um1 • {{1 + vehwgt 1 wbyveh) 1 {phil • ul2)) + uv1 1 
wbyveh) • {length 1 ul1) • {1 + {ul3 - 1) 1 2) 
{um2 • ((1 + vehwgt 1 wbyveh) 1 {phil • ul2)) + uv2 1 
wbyveh) • {length 1 ul11 • {1 + {ul3 - ll 1 2) 
( {75.66 • phil • um'3) 1 {ul2 • ul1) 1 • length • {1 + 
{ul3 - 1) 1 21 
{um1 • {(1 + vehwgt 1 wbyveh) 1 {phil • ul2)) + uv1 1 
wbyveh) • {length 1 ul1) • {1 + {ul3 - 1) 1 2) 
{ {75.66 • phil • um3) 1 {ul2 • ul1)) • length • {1 + 

·{ul3 - 1) 1 2) 
{um1 • length) 1 wbyveh· 
{um2 1 wbyveh) • {length 1 24) 
{ (vehwgt 1 wbyveh) + 1) • 453u • leng¡;h 
o 
o 
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fl73 = o 
fl81 = 3.333 * length * (1 + .034-31 • 2.71828 • (3.3523) • 

fl82 
fl83 

voltot 1 cap) • 4.4188 
= o 
= o 

fl91 = 
fl92 
fl93 = 
fl101= 

fl102= 

fl103= 

fl104= 

o 
o 
o 
(um2 • ((1 + vehwgt 1 wbyveh) 1 (phil • ul2)) + uv2 1 

wbyveh) • (length 1 ul1) • (1 -• .019643 • strain + 

4.8119 • (strain 1 (.8 • 7 • cap)) • 6) • (1 + (ul3-
1) 1 2) 
(um2 • ( (1 + vehwgt 1 wbyveh) 1 (phil • ul2)) + uv2 1 

wbyveh) • (length 1 ul1) • (1 + .012088 • strain + 
4.8119 • (strain 1 (.8 • 7 • cap)) _• 6) • (1 + (ul3 -
1) 1 2) 
(um2 • ( (1 + vehwgt 1 wbyveh) 1 (phil • ul2)-) + uv2 1 

wbyveh) • (length 1 ul1) • (1 + ~00873 • strain + 

4.8119 • (strain 1 (.8 • 7 • cap))' 6) • (1 + (ul3-
1) 1 2) 
(um2 • ((1 + vehwgt 1 wbyveh) 1 (phil • ul2)) + uv2 1 

wbyveh) • (length 1 ul1) • (1 + .006832 • strain + 

4.8119 • (strain 1 (.8 • 7 • cap)) • 6) • (1 + (ul3 
1) 1 2) 

fl112= (um2 • ( (1 + vehwgt 1 wbyveh) 1 (phil • ul2)) + uv2 1 
wbyveh) • (length 1 ul1) • (1 + .004825 • strain + 

4.8119 • (strain 1 (.8 • 7 • cap)) • 6) • (1 + (ul3 -
1) 1 2) 

ft1 = 
ft2 = 
ft11 = 

ft12 = 

ft13 

o 
un2 
17646 • (un1 + 1.475) + 10420 + (147 • (17646 1 un2) 
• un3) + 4760 
17646 * (un1 + .5) + (10420 * .35) + (147 * (17646 1 _ 
un2) * un3) + 4760 
1919885 1 un2 

5.2. Mostrar la gráfica de alguna función: 
4.13 PLOT FUNCTIONS 

Select: 1= plot functions 
2= change module parameters 
3= end 

1 
Enter: Function=fl101 
fl101= (um2 * ( (1 + vehwgt 1 wbyveh) 1 (phil * ul2)) + uv2 1 

wbyveh) * (length 1 ul1) * (1 + .019643 * strain + 
4.8119 * (strain 1 (.8 * 7 *cap)) • 6) * (1 + (ul3 -
1) 1 2) 

Enter: Variable to plot on horizontal axis=strain 
Enter: Range of strain ( 0.00, 100.00)=50,180 
Set of curves for a variable?y 
Enter: variable=cap 
Enter: Values for cap 
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=lO 
=15 
=20 
= 
En ter: length=lOO 
En ter: ull=45.49 
En ter: ul2=687 
Enter: ul3=2 
Enter: wbyveh=50.5 
En ter: vehwgt=27·. 7 
Enter: um2=437467 
Enter: UV2=22431 .. 7 
Enter: phil=3 

Other functions on the same plot?n 

Range of funct:cn values is: 5148.5, l3536k 
Automatic range on vertical axis ?y 

6. Asignación 

6.1. Llevar a cabo una asignación de demanda por modo al modo específico: 
5.11 PREPARE SCENARIO 3000 FOR ASSIGNMENT 

Select: Type of assignment. 
l= mincost 
2= end 

l 

Available products 
·-------·-··· .. ·- _______ , ___ - "·-·--------- .... 

product and description 

1 CEREALES 
3 OTROS AGRICOLAS 
S AZUCAR 
7 FERTILIZANTES 
9 OTROS INDUSTRIALES 

11 PETROLEO Y DERIVADOS 

product and description 

2 FRUTAS Y LEGUMBRES 
4 ACERO Y PRODUCTOS 
6 CEMENTO 
8 VEHICULOS 

lO MINERALES E INORG. 
12 CARGA AGREGADA 

Products to be considered in assignment 

Enter: Selected products lfrom, to) 
=12 
= 

Demand for product 12 (CARGA AGREGADA 

Enter; Matrix=mflO 
mfiO: FC199l/r Matriz de Ferrocarriles 199: (94-12-14 15:34) 

Enter: Mode(s)=xf 

Enter: Matrix= 
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Generalized cost function form 
Enter: Weight for operating cost component (0.0)= 1 
Enter: Weight for delay cost component (0.0)= 1 
Enter: Weight for other cost component (0.0)= 1 

Generalized cost: 
1*(operating cost) + 1*(delay cost) + 1*(other cost) 

OK? y 

Produce detailed report? n 

Check link cost functions ... 

Check transfer cost functions 

Enter: Max. number of iterations 10)=20 

Consider gap criterion? y 

Enter: Stopping criterion for gap ( 0.50\)=5 

Enter: Next module=5.21 

5.21 MULTIPRODUCT MULTIMODE ASSIGNMENT 

Select: List device 
1= Terminal 
2= Printer 

2 

6.2. Llevar a cabo una asignación de demanda total a todos los modos: 
El procedimiento es el mismo, sólo que aqui se especifican todas las matrices a 
todos los modos en: 
Enter: Matrix=mf10 
mf10: FC1991/r Matriz de Ferrocarriles 1991 (94-12-14 15:34) 

·Enter: Mode (s) =xacf 

Enter: Matrix=mf20 
mf20: CARR91/r Matriz de Autotransporte 1991 (94-11-30 16:34) 

Enter: Mode(s)=xacf 

Enter: Matrix= 
y se continua con las siguientes preguntas. 
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7. Resultados 

7.1. Mostrar los resultados de costos y volúmenes: 
6.13 PLOT PRODUCT COSTS AND VOLUMES 

Select: Type of display 
1= product costs or volumes 
2= product costs or volumes 
3= product costs or volumes 
4= change module parameters 
5= end 

2 

7.2. Enlistar los :esultados: 
6.14 ~:ST PRODUCT RESULTS 

Select: Desired report 
1= on links 
2= on transfers 
3= change module parameters 
4= end 

1 

7.3. Mostrar los resultados de vehículos y convoyes: 

on 
on 
on 

6 .. 15 PLOT PRODUCT VEHICLES AND CONVOYS 

Select: Type of display 

bar e· network 
base network 
transfer nades 

1= product vehicles or convoys on bare network 
2= product vehicles or convoys on base·network · 
3= ch-angemoaure pararñet:ers··-··- ------·-- ------
4= end 

2 

7.4. Comparar los volúmenes asignados en dos escenarios diferentes: 
Para este ejercicio se asigna la matriz de ferrocarriles mfl O en los escenarios 1991 y 
2000 y se compara la zona de Guadalajara-Aguascalientes-San Luis Potosí. 
Colocándonos en el escenario 2000: 
6.23 COMPARE PRODUCT RESULTS 

Select: Information background· 
1= bare network 
2= base network 
3= transfer nades 
4= change module parameters 
5= end 

2 

Select: Results to be compared 
1= volumes 
2= unit costs 
3= marginal unit costs 
4= vehicles 
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5= convoys 
1 

Select: Type of comparison 
1= actual difference 
2= relative difference in \ 

1 

Enter: Scenario 
Scenario 2000: 

to be compared with scenario 2000=1991 
LARGO PLAZO 

Scenario 1991: A&O BASE 

Display node numbers?n 

Select network and results for scenario: 2000 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Enter: Mode(s)=xef 

Enter: Selected products (from, to) 
=12 

Enter:· Selected link types or attributes (from, to) 
=mod=e 
=mod=f 
=mod=x 
= 

Select network and results for scenario: 1991 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Same mode selection as for scenario 2000?y 

Same product selection as for scenario 2000?y 

Same link selection as for scenario 2000?y 

Select: Type of display 
1= plot bars 
2= display numeric values 

. 3= bars and· numeric values 
1 

En ter: Scale factor in t 1 coord.unit 

Window?y · 
Select: 1= using coordinates 

2= using nodes 
3= centered on a node 
4= use predefined window 
5= use same window as before 

4 
Enter: Window (a-z)=a 
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COMPARACJON 

:- . 

~--·--~ 
/ 

¡ 

-····-·--.~ ··- ... 
! ...... _ 

·----~: ... -·· .. 
'·······--. 

-~---··' 

/~---. ·--..... . 
. ~-· ... -·· 

..... 
-····· .. 

7.5. Hallar la trayectoria mínima en base a los costos: 
----------6-. 3 3-PLOT-/-COMPUTE-SHORTEST- PATHS ON-BASE ÑETWORIC--

Select: Operation \ 
1= plot shortest paths from a centroid 
2= compute shortest paths. 
3= change module parameters 
4= end 

1 

Select: Type of length 
1= distance 

·2= unit cost 
3= unit marginal cost 

2 

Enter: Mode(s)=xac 

Enter: Selected products (from, to) 
=12 
= 

Number of active modes selected 
Number of active products selected 

INRO-C&M 
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Enter: Root centroid=29 

Enter: Minimum unit cost in$ (1991.6)= 

Enter: Maximum unit cost in$ (10000k)= 

Display nade numbers?n 

Enter: Selected link types or attributes (from, tal 
=mod=a 
=mod=c 
= 

Window?n 
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ALGUNOS MODELOS DE EVALUACION EN LA 
PLANEACION DEL TRANSPORTE 

POR 
ALBERTO MORENO BONETT • 

RESUMEN 

La evaluación de un conjunto de alternativas generado por un modelo de transporte o 
determinado por las directrices de desarrollo de una región, se ubica generalmente en 
tres grandes rubros. 

Por una parte se encuentra la evaluación económica fundamentada en consideraciones 
sobre los costos de oportunidad del capital, así como los impactos en el bienestar de la 
comunidad. Este tipo de evaluación utiliza entre otros indicadores: al valor presente 
neto, a la tasa interna de recuperación, a la relación beneficio-costo y al costo de 
operación anual. 

Por otro lado se encuentra la evaluación financiera caracterizada por la obtención y. el 
manejo de indicadores financieros que permitan comparar las alternativas, los aspectos 
fundamentales en este caso son: la cobertura de cada una de ellas, el flujo de fondos, 
la rentabilidad, la estructura del financiamiento, los estados preforma y los puntos de 
equilibrio. 

La evaluación conjunta y comparativa de las alternativas puede desarrollarse utilizando 
variados enfoques metodológicos entre los que destacan los métodos de suma 
ponderada, de jerarquía de criterios y Electra, así como el Análisis de Decisiones y la 
Teoría de la Utilidad. 
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En este trabajo se consideran tres incisos en los que se presentan suscintamente lo 
modelos de evaluación antes citados. 

En los dos primeros incisos se ubica el proceso de evaluación dentro de la modelación 
del Transporte, ya sea urbano o interurbano, esta modelación debe permitir: 

a) describir la operación del Sistema de Transporte existente, ya sea urbano o 
interurbano, unimodal o multimodal. 

b) estimar su comportamiento probable (pronóstico) 

e) construir escenarios para diversas condiciones, compararlas y evaluarlas 

d) recomendar acciones inmediatas y a diferentes plazos, constituyéndose asi en una 
herramienta oportuna que apoye la toma de decisiones. 

En el tercer inciso se presentan los modelos de evaluación propiamente dichos, 
distinguiendo los rubros ya citados en _los que respecta a evaluación económica, a 
evaluación financiera y a la toma de decisiones con objetivos múltiples. 

---- ------ -·--- --· -- ---·----------- -------- -------------- -- ------ - -- ------ -
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ALGUNOS MODELOS DE EVALUACION EN LA 
PLANEACION DEL TRANSPORTE 

POR 

ALBERTO MORENO BONETT* 

1. TRANSPORTE URBANO 

1.1 OBJETIVOS. Es necesario construir modelos que ubiquen al problema del 
transporte dentro de la ciudad como sistema y que permitan: 

a) describir su operación actual (diagnóstico) 
b) estimar su comportamiento probable (pronóstico) 
e) construir escenarios para muy diversas condiciones, compararlos y evaluarlos 
d) recomendar acciones inmediatas, a corto y largo plazo. 

1.2 MODELO CONCEPTUAL DEL TRANSPORTE URBANO. Inmerso en la 
--- ----conceptualización ··sistémica del-funcionamiento-de --la -urbe,. -debe -desarrollarse-el __ . 

modelo del transporte, para lo cual se generan cinco subsistemas (figura 1) dedicados 
al pronóstico de la demanda, a distribuirla por líneas de deseo, a determinar los medios 
por los que circulará y, finalmente a asignarla a la red vial y de transporte público. 
Adicionalmente, debe tener la capacidad de simular alternativas de solución y de 
evaluar sus consecuencias. 

1.2.1 Subsistema de Demanda. El propósito de este modelo es cuantificar posibles 
demandas de transporte, tanto de los pasajeros cautivos que necesariamente recurren 
a algún transporte público específico, como de los pasajeros libres que son aquellos 
que poseen automóviles pero que, bajo ciertas circunstancias, pueden optar por los 
servicios de transporte público. Además, se incluyen la demanda en cuanto a tránsito 
interurbano generado por la zona de influencia de la ciudad y por el transporte de 
mercancías y el tráfico de paso. 

• PROFESOR TITULAR DE LAS DIVISIONES DE INGENIERIA CIVIL Y DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE 
INGENIERIA DE LA UNAM, MIEMBRO DEL CONSEJO CONSULTIVO PRESIDENTE FUNDADOR DEL INSTITUTO MEXICANO 
DE SISTEMAS, ACADEMICO DE NUMERO DE LA ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERIA Y JEFE DE LA DIVISION DE 
EDUCACION CONTINUA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA. 
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Lo anterior, implica estratificar a la ciudad y a su zona de influencia, determinar las 
características ·socioeconómicas preponderantes y los usos del suelo en cada estrato. 
En su forma más sencilla las relaciones matemáticas que se pueden desarrollar para 
representar a la demanda de transporte por motivo del viaje, son del tipo que sigue: 

Producción 
de 

Viajes 

Atracción 
de 

Viajes 

al trabajo = f1 (población zonal económicamente activa, ... ) 

de estudio= f2 (población estudiantil de la zona, ... ) 

al trabajo = g1 (demanda de obreros en la zona, ... ) 

___ 
1
_deestudio =.g2 (centr_o_s_d~Jl~;Judio, .. j _______ __ 

Una técnica que usualmente se emplea para la elaboración de expresiones como las 
anteriores, es la de regresión múltiple a partir de información muestra!, aunque también 
pueden usarse otras técnicas propias de la Ingeniería de Sistemas que permitan 
incorporar demanda cualitativa. 

1.2.2 Subsistema de Líneas de Deseo. En el subsistema de demanda se llega a 
determinar la producción y la atracción de viajes por estrato y por motivo, pero no se 
llegan a estimar las parejas origen-destino que les corresponden, esto es, no se logra 
conocer a la distribución de los viajes entre parejas de zonas, esto se logra en el 
subsistema de líneas de deseo. Una técnica usual para determinar dicha distribución 
es la de los modelos gravitacionales los que, esencialmente, son modelos estadísticos 
que determinan el flujo de los viajes entre dos zonas en relación directa a la producción 
de viajes de la zona origen y a la atracción de la zona destino, e inversamente 
proporcional a una determinada potencia del costo de transporte. Estos modelos se 
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calibran de modo que satisfagan las condiciones de equilibrio que deben cumplir la 
producción y la atracción de viajes. 

En este subsistema también se desarrolla un proceso que simule el proceso mediante 
el cual los pasajeros discriminan entre los diversos medios de transporte disponibles. 

Así, los pasajeros cautivos se distribuyen entre los autobuses urbanos, los trolebuses, 
el metro y los taxis colectivos en función de las tarifas, los tiempos de recorrido y las 
características socioeconómicas de cada zona. Para los pasajeros libres la distribución 
puede estar tanto en función de los costos de viajes en automóvil particular y en 
transporte colectivo como de los tiempos de recorrido. En ambos casos se incluyen 
patrones de conducta de los posibles usuarios y participantes en el esquema de 
transportación y se calibran los resultados con objeto de obtener distribuciones 
razonables. 

1.2.3 Subsistema de Asignación. Ya conocidos los volúmenes que circularán en cada 
medio de transporte así como su origen y destino, en este subsistema se determinan 
sus posibles trayectorias, esto es, se asignan pasajeros cautivos a la red de transporte 
existente o propuesta, y vehículos particulares y de paso a la red vial tratando de 
minimizar el tiempo o el costo. En ambos casos dicha asignación usualmente se lleva a 
cabo ,utilizando métodos de optimización para caminos mínimos y requiere de 
información relativa a vías y medios de transporte. 

Así para la red de transporte público se deben incluir los diversos medios disponibles 
(autobuses, taxis colectivos, metro, trolebuses), los posibles transbordos y las tarifas. 
En cuanto a la red vial, como ya se expuso, puede clasificarse por calles, avenidas· 
rápidas y sentidos de circulación asociando además sus características de fluidez en 
función de los volúmenes de tránsito y sus correspondientes características de costo. 
En ambas redes, se identifican nodos y arcos. Los nodos son intersecciones de las 
redes de transporte y/o cruceros de la red vial, y los arcos son ligas entre parejas de 
nodos y no son otra cosa que tramos de las rutas y/o de la red vial. 

Para determinar los caminos mínimos por los que pueden circular los volúmenes de 
tránsito asociados a las líneas de deseo, se tienen diversos modelos. Todos ellos, 
aunque no son conceptualmente complejos, requieren de un manejo bastante 
elaborado de cada arco de la red, lo que requiere de la utilización de computadoras 
electrónicas. 

1.2.4 Subsistema de escenario y evaluación. Al consolidar los resultados asociados 
a cada arco puede obtenerse p~ra cada año del horizonte de planeación: el total de 
pasajeros -km. en el sistema, el número de vehículos urbanos que se requieren para 
satisfacer la demanda, los arcos congestionados que debieran mejorar su nivel de 
servicio, el costo total del transporte anual, etc. De esta manera los responsables de la 
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planeación pueden proponer una serie de mejoras que permitan que la red dE. 
transporte urbano acomode a los volúmenes futuros; esto es, que se generen diversas 
alternativas al respecto. 

Sin embargo, para determinar la factibilidad econom1ca de un determinado plan 
maestro de transporte urbano, es necesario estimar el monto esperado de la inversión 
pública y privada en el sector y simular los diversos escenarios, con objeto de generar 
curvas efecto-costo en donde se muestren las consecuencias de cada alternativa para 
seleccionar aquella .que mejor se ajuste a las restricciones presupuestales y a las 
políticas existentes. 

2.TRANSPORTEINTERURBANO 

Un modelo de transporte interurbano se muestra en la figura 2, el está constituido por 
diversos subsistemas que permiten: 

- pronosticar la demanda considerando la generación y atracción de viajes en cada una 
de las zonas socioeconómicas que cubren al área bajo estudio (entidad federativa, 
región, país) y que la distribuyen por modo de transporte (matrices origen-destino) 

- asignar la demanda a la red de transporte básica para generar alternativas que 
consideren, tanto posibles mejoras a los tramos existentes, como la realización de 
obras nuevas, todo ello en función de los hiveles de servicio que se consideren 
convenientes. 

-·-~- --··--- --~-- -------. ----·---- ------------- ··-- -------·-- -- --

- evaluar las diversas alternativas con objeto de apoyar la selección de aquella que 
mejor se ajuste a las restricciones existentes. 

La descripción de este modelo es muy similar a la ya realizada para el caso del 
transporte urbano. 

3. EVALUACION 

La evaluación puede ser numérica, operativa, ambiental, económica y financiera. 

La evaluación numérica comprueba la validez del cálculo y persigue asegurarse de que 
los datos obtenidos reflejen con fidelidad las hipótesis de entrada. Existen dos fuentes 
principales de error, errores en los datos de entrada y errores de programación o en la 
aplicación de los modelos, en todo caso sujetos a la naturaleza humana. 
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ESCENARIOS HACROECONOHICOS 

1 

f-9 RED ESTRUCTURA CARACTERISTICAS 
BASICA URBANA SOCIOECONOHICAS 

! 

)IODELO DE GENERACION 
y 

DISTRIDUCION DE TRANSITO 

HODELO DE HATRÍCES ORIGEN-DESTINO NIVELES GLODALES 
ASIGNACION EN .EL HORIZONTE DE ' DE 
DE TRANSITO PLANEACION INVERSION 

. . 

ASIGNACION GENERACION DE ALTERNATIVAS, 
DE FLUJOS CONSIDERANDO: 

A LA RED ACONDICIONAHIE1\TOS ·· . 
ODRAS NUEVAS 

NIVELES DE SERVICIO 

1 

' 
PROGRAMACION INVERSIONES, BENEI'ICIOS .....___ REALIZA- .... DE - EVALUACION ¡e- Y/0 

ClONES INVERSIONES EFECTOS 

figura 2. Transporte ·Interurbano 
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Con respecto a la operatividad, la evaluación centra su interés en conocer si los 
medios y modos de transporte existentes pueden absorber el tráfico, considerando en 
algunos casos su sobreutilización bajo condiciones aceptables para el usuario y para la 
operación misma. Lo anterior, sólo es posible después de realizar un examen detallado 
de los flujos de tráfico y de las velocidades y niveles de servicio en cada una de las 
partes de la red, acotando las limitaciones de capacidad de los distintos modos de 
transporte,. considerando las horas (o los días) de máxima demanda. 

La evaluación ambiental, es sopre todo una cuestión de apreciación subjetiva sobre lo 
que es deseable y tolerable, para lo cual deben de ponerse en la balanza los 
beneficios relacionados con los medios de transporte y los costos ambientales: 

Destacan la evaluación económica y la evaluación financiera, los indicadores más 
idóneos para el primer caso son: el valor presente neto, la . tasa interna de 
recuperación, la relación beneficio-costo y los costos de operación anual, entre otros. 

Para el análisis financiero se toman en consideración fundamentalmente elementos 
tales como costos de oportunidad del capital, cobertura de cada alternativa, flujo de 
fondos, rentabilidad, estados preforma y puntos de equilibrio. 

La evaluación conjunta y comparativa ·de las alternativas se puede desarrollar 
aplicando variados enfoques metodológicos como son: la teoría de la utilidad, la teoría 
del valor, los métodos de promedio y el método electra. 

3. f EVALUAClór·rECONOMICtC ____ -- ---- ··- ---- ---. 

3.1.1 Modelos Deterministas. Los modelos más utilizados son: 

- El del VALOR PRESENTE NETO (VPN), que determina la relación entre los 
beneficios que genera cada alternativa y los costos asociados dentro de un intervalo 
de tiempo, descontados a un año base. Su expresión general es como sigue: 

VPN = ~ 1 (B e) 
~(l+i)' t t 

donde: 
n = número de años considerados en el horizonte de planeación 
i = es la tasa de interés o descuento 
B, = es el beneficio generado en el año 
e,= el costo asociado en el año 
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-El de la TASA INTERNA DE RECUPERACION (TIR), que muestra la magnitud de la 
tasa de descuento bajo la cual se analiza un proyecto, de tal forma que se igualen 
beneficios y costos actualizados, es decir, tal que: 

n 1 
I (81 - Ct) = O 

t=1(1 + TIR) 1 

-El de la RELACION BENEFICIO-COSTO (B/C), como una de las formas clásicas para 
la evaluación de proyectos, refleja la proporción de beneficios respecto a los costos 
que se presentarán, por lo cual su valor debe ser mayor a 1 para ser justificado 
económicamente. 

(B/C) 

n 1 B 

= !~1 (1 + i)1 
t 

n 1 
I 1 Ct 

t = 1 (1 + i) 

- El del COSTO ANUAL (CA), que se utiliza para convertir beneficios y costos a series 
anuales, comparando los valores obtenidos, pudiendo expresarse en términos del 
VPN, como sigue: 

CA 
i{1+i)n 

= VPN 
(1 + i)" 

EJEMPLO 1. Se trata de llevar a cabo un cámino de 1 O km. con 8 m de ancho entre 
dos ciudades A y B. Se desea tomar una decisión respectos a usar concreto o asfalto. 
Se han elaborado los proyectos para ambos casos y se ha calculado que el costo por 
m2 es de 1 00 para concreto y 90 para asfalto. Ambos pavimentos deben conservarse y 
se supondrá una vida útil de 27 años para el concreto y de 17 para el de asfalto. Se 
estima que pavimentar un km. de cualquiera de ellos cueste 200,000 y que la 
conservación anual es de 25,000 para todo el tramo. También luce como adecuada una 
tasa del 8% para estos proyectos ¿qué decisión se debe tomar?. ¿qué sucede si una 
entidad ajena paga el 50% de los costos de construcción? 
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6000 

25 25 

Tipo de costo 

Construcción 

Conservación Anual 

Repavimento 

ALTERNATIVA CONCRETO 

2000 

25 25 

Concreto 

$8 000 000 
(AÑO 1) 

$ 25 000 
(años 2 a 26 y 
28 a 50) 

$2 00 000 
(años 27) 

25 25 25 25 

Asfalto 

$7 200 000 
(AÑO 1) 

$ 25 000 
(años 2 a 16, . 
18a33y35a50) 

$2 000 000 
(años 17 y 34) 

Si se considera la tasa del 8%, la alternativa concreto tendrá un valor presente dado 
--- - -· - --

por: 

8 000 000 = 8 000 000 

1 - (1.08) "25 

= 25 000 (1 0.675) = 266 875 25 000 
1.08 

2 000 000 (1.08f
26 = 2 000 000 (0.135) = 270 000 

25 000 
1 - (1.08) "23 

= (1.08) -26 = 25 000 (10.371) 
1.08 

(0.135) = 35 000 

VPN = $8 571 875 
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y de manera enteramente similar se calcularon los valores que aparecen en la tabla 1. 

Se omiten los cálculos asociados al caso en que una entidad ajena paga el 50% de los 
costos de construcción (un subsidio) pero ellos se encuentran graficados en la figura 3; 
se observa que: 

-si no se tiene subsidio, conviene seleccionar la alternativa "asfalto" si i ~ 4.5% 

-en caso contrario (con subsidio) dicha alternativa solo conviene si i ~ 8.5% 

TASA DE DESCUENTO % VPN Concreto VPN Asfalto {sin 
subsidio) 

1 10 489 400 11 240 000 
2 9 957 350 \ 10 408 825 
3 9 553 950 9 781 950 
4 9 246 500 9 303 250 
5 9 009 200 8 929 500 
6 8 827 200 8 640 150 
7 8 683 875 8 408 850 
8 8 571 875 8 222 975 
9 8 483 075 8 074 850 

10 8 413 575 7 954 325 
12 8 312 225 7 770 450 

/ 15 8 217 850 7 595 400 

TABLA 1 

EJEMPLO 2. Se tiene cuatro alternativas para el trazo de una carretera. Para cada una 
de ellas se han estimado los beneficios y los costos que aparecen en la tabla 2. 
Además, se consideran adecuados un horizonte de planeación de 40 años y una tasa 
de recuperación. del 4%. ¿ Cuál decisión es la más adecuada?. 

La relación beneficio - costo para los valores totales de cada alternativa se calcula de : 

B BENEFICIO TOTAL 
=~~~~~~~~~~~~~------------e COSTO ANUAL DE CONSTRUCCION + MANTENIMIENTO 
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VPN 

1 o 

9 

·B 

7 

6 

5 

~ 

3 

2 

o 

1 
. 1 

1 

i 

"' ' '"'''''" ~ ""- . -1""·-=====::-h~::::::::::--=::::~=~~=~=-l A sr ALTO 

- • -- '(SIN SUBSIDIO) 

1 =!::::::: • !:: 
1 1 

1 1 

1 
1 1 

1 1 

~."----· ¡l ' CONCRETO ===~======::~~~~~_.-=~:=====~~==~~~~=-- ASFALTO r--------~ ""' '""'""' 1 1 
l. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1~. 5 

2 J ~ 5 6 7 8 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·1 
8.5 
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en donde el beneficio total es la suma de los beneficios y además: 

COSTO ANUAL DE CONSTRUCCION = (COSTO INICIAL DE CONSTRUCCION) ----
]- (1 +i)-n 

estos valores se muestran en la tabla 3. 

Alternativas Costos de Mantenimien Beneficios por Beneficios Beneficios 
Construc- to y Opera- Poblados, pos Has por 

ción ción anual Comunicados Abiertas al Recreación 
Cultivo 

A 1 200 000 20 000 200 000 20 000 30 000 
B 1 500 000 35 000 190 000 40 000 30 000 
e 2 700 000 50 000 280 000 60000 60 000 
D 3 500 000 60 000 300 000 70 000 70 000 

TABLA2 

Alternati- Beneficios Costo Incremento de Relación Incremento 
vas Anuales Anual 

' 
Beneficio Costo B/C total Relación 

B/C 
A 250 000 80000 3.10 

10 000 30 770 0.32 
B 260 000 110 770 2.34 

150 000 106 400 ' 1.41 
e 400 000 186 400 2.14 

40 000 50420 0.79 
D 440 000 236 820 1.85 -

TABLA 3 

El incremento de la relación costo - beneficio se calcula a partir de los beneficios 
adicionales ocasionados por un incremento de costo sobre la ultima alternativa 

aceptable ( !!. ) 1.0 ) y también se muestran en la tabla 3. e 
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Es claro que también debe exigirse que la relación B para los incrementos sea mayor e 
que uno. Esto hace ver que debería seleccionarse la alternativa C. 

Sin el análisis de los incrementos se hubiera elegido la alternativa D, ya que su 
relación 8/C es mayor que uno y tiene asociados las mayores beneficios totales. Otro 
error hubiera sido elegir la alternativa A porque tiene la mayor relación 8/C. Cabe 
observar que la conclusión de elegir la alternativa C, para los datos dados, también se 
hubiera obtenido aplicando el método del valor presente. · 

Es interesante notar la sensibilidad de la decisión a cambios en los datos. Usando una 
tasa de interés del 7% se selecciona la alternativa A porque todos los costos 
adicionales y los incrementos en los beneficios dan relaciones menores que uno. el 
considerar solamente los beneficios por poblados comunicados, también llevaría a la 
selección de la alternativa A En otras palabras, el número de beneficios múltiples que 
se incluyen en el análisis, así como la tasa de interés pueden influenciar 
significativamente en lá decisión. 

3.1.2. Algunos Aspectos Aleatorios. 

Versión aleatoria del valor presente. Considérese una inversión que resultará en 
flujos de fondos durante algunos de los siguientes n periodos. Sea xJ la variable 

- _aleatoria. (.v.a. )_asociada_con_el flujo_en_eLj~ésimo_período_(_j::.O, 1, ..... , n_)._Se_sup_oQgr$ ___ _ 
que xJ tiene una distribución N(¡.¡¡, cr¡ ).Se harán dos hipotesis con respecto a la relación 
de las v.a. X¡ para diferentes valores de j. 

l. Para distintos valores j las xJ son totalmente independientes (r = O). 

11. Para distintos valores de j las x¡ se encuentran totalmente interrelacionadas (r = 1 ). 

Xo X, X, X;., X, Xj+, Xn., Xn.J Xn 

j l ¡'tj j j 'tj¡¡ 
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Es claro que cualquier caso intermedio implicará una combinación de los resultados 
con cada una de las hipótesis anteriores. 

Ahora bien, es sabido que el valor presente de una inversión se define como: 

-f X¡ 
P= .t.. 

J=O (1 + i) 1 

en donde i es la tasa de actualización. Puesto que x1 es una variable aleatoria, P es a 
su vez una variable aleatoria (suma ponderada de las v.a. x; ). De acuerdo con las 
propiedades de la suma de v.a., la esperanza matemática de P será: 

\ 

n J1 
J1 = I } 

p J=O (1 + i) 1 

Por otra parte, haciendo uso inicialmente de la hipótesis ( 1 ) y de las propiedades de la 
suma de las variables, la variancia de P será: 

Haciendo uso de la hipótesis ( 11 ), esto es, que si Xm se identifica con !Jm+kcrm entonces 
x; se identifica con !J1+kcr; . Esta hipótesis de hecho establece que si ciertas 
circunstancias obligan al flujo a apartarse de lo esperado durante un período m, las 
mismas circunstancias lo obligarán a apartarse de lo esperado durante cualquier 
período j y exactamente de la misma manera. 

En estas condiciones la v.a. P se encontrará distribuida normalmente con una 
dispersión: 

n . 

(J -"' J p -L.(! •)) 
J=O + 1 

Cualquier otro comportamiento será una combinación de los dos anteriores, entonces, 
las X; que son totalmente independientes y las zt> (k=1 , .... ,m) que se encuentran 
perfectamente correlacionadas cumplen con: 
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X =y·+ z11) + z12) + + z.lm) 
J J J J ... J 

en donde el superíndice indica el período al que esta asociada la variable con la cual 
se encuentra perfectamente correlacionada. 

Empleando nuevamente las teoremas sobre la distribución de la suma: 

n Var(Y) n n [Var(Z(k)) 2 
]

2 

(J2 -" J +"" J 
p -L.,¡ (1 ') 21 L.,¡ L.,¡ (1 ')' 

J=O +1 k=lk=O +1 

Versión aleatoria del costo anual. Puesto que el costo anual es: 

i(l+i)" ..¿, x, 
···------- _____________ A.= .. ·-- L. ... ·------

(l+i)-1 j=l (l+i)' 

A= i(l+i)" P 
(l+i)"-1 

.... ------ .. ----

A y P son por lo tanto proporcionales y los parámetros )lA y crA son consecuencia 
directa. 

Observación. Puede pensarse que el suponer una distribución de probabilidad normal 
para la X¡ es limitativo y dudoso; sin embargo, por el teorema del límite central, se 
puede afirmar que aun en el caso en que la distribución real de las x1 se aparte de la 
Guassiana no se afectarán los resultados finales, en particular cuando n es grande. 
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EJEMPLO 3. Para un camino vecinal que servirá fundamentalmente para 
transportación de productos forestales se consideran dos alternativas, hacerlo 

, pavimentado (alternativa A) que implica una inversión inicial de cinco millones, costo 
que puede incrementarse o disminuirse debido a la falta de estudios previos, la 
experiencia indica que un millón de dispersión toma en cuenta esta ignorancia. 

La conservación de esta alternativa cuesta 300,000 considerando una dispersión de 
·200,000 o 100,000 consecutivamente (para estimar posibles incrementos al deterioro 
estándar), con excepción del ultimo año en donde debe tomarse en cuenta una posible 
reconstrucción con 800,000. 

La otra opción (alternativa 8) es un empedrado con un costo in1cial de dos millones,· 
reconstrucciones parciales cada dos años con costos de un millón, un millón y millón y 
medio respectivamente y además, medio millón por conservación en los años en que 
no hay reconstrucción. La incertidumbre asociada al empedrado se considera menor y 
se asignan dispersiones de medio millón a la inversión inicial y 200,000 a las restantes 
(tabla 4). 

Año Alternativa A Alternativa 8 

IJ.A O' e IJ.A O' e 

o 50 10 20 5 
1 3 2 5 2 
2 3 1 10 2 
3 3 2 5 2 
4 3 2 10 2 
5 3 2 5 2 
6 3 8 15 2 

TABLA4 

Si el horizonte de planeación es de seis años se pregunta : ¿ Cuál es la decisión a 
tomas considerando un costo de capital de 7% ?. ?Cuál seria la decisión en el caso 
determinista y para el mismo 7%?. 

Estudiar sensibilidad para factores de descuento comprendidos entre 1% y 15%. 

En las tablas 5 y 6 se consignan respectivamente los cálculos de J.IA. cr\ ¡.¡ 6 .de para 
diferentes valores de la tasa de actualización. 
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E(Y.)/(1 i ) j ~p Var(Y.)/(1 • i)
2 02 

+ 
PA J A J 

j o 1 2 J 4 S 6 . o 1 2 J 4 S 6 
l. so 2. 4 7 2.94 2.91 2.89 1.85 2.8J 66.89 100 J. 92 0.96 J.76 0.9J J.62 57.00 170. 19 
2.50 2.94 2.89 2.8J 2.78 2. 7 J 2.65 66.82 100 J.84 0.92 3.56 0.86 3.30 50.00 162.48 
3.50 2. 91 2.83 2. 75. 2.66 2.59 1.52 66.28 100 3.76 0.69 3.37 0.60 2.97 45.20 156.99 
4.50 2.88 1. 78 1.67 1.57 2.46 1.36 65.72 100 3.69 0.86 3.18 0.73 1.69 39.60 150.7S 
s.so 1.86 2.73 2.58 2.46 1.34 2.13 65.10 100 3.63 0.83 2.97 0.67 1.44 35.60 146.14 
6.50 1.83 1.68 1.51 1.38 2. 2t, 1. 11 64.76 lOO 3;55 0.60 1.81 o. 63 1.12 ~l. 70 141.72 
7.50 2.80 2.63 2.44 2.29 2. 14 2.00 64.30 lOO 3.48 0.77 2.64 0.58 2.03 18.40 137.90 

8.SO 1. 77 1.57 1.J8 1.11 1.04 1.88 6J.8S 100 3.41 0.7J 1.S1 0.54. l. 85 15.JO 1"3_4.36 

9.SO 2.75 1.51 2.31 2. l 3 l. 91, l. 78 63.43 100 3.36 o. 70 2.37 0.50 1".69 22.70 131.32 

o.so 2,73. 2,48 2.25 1.05 1.86 l. 69 63.06 100 3.30 0.68 2.26 o. 4 7 l. 54 20.40 128.6S 

l. so 2.70 2.44 2.19 l. 97 l. 76 1.60 62.68 100. 3.24 o. 66 2. 1 3 0.43 l. 41 18.30 126.17 
u o 2.68 1.40 1. 14 l. 91 l. 70 l. 51 62.35 lOO J .18 0.64 2.04 Q,l,Q 1.19 16.50 124.05 • 
3.50 2.6S 2.35 1.07 l. 84 l. 62 1.43 61.96 100 3 .lJ 0.61 l. 91 0.36 1.17 14.70 121.90 

- ~.50 . 2. 63_ . 2 .31 .. 1. 03 .. 1.7.7 . _1. SS - .1.37. 61.66 100 3.06- -0.59- -1-.63- -0.35- -h07- +Z·.JO- -120··22 . 
5.50 1. 61 2.27 l. 97 l. 71 l. 49 l. JO 61.35 100 3.02 0.57 l. 7J 0.33 0.96 12. lo ·118. 7J 

Tabla S. Alternativa A 

Si se considera un intervalo de confianza para la media amplitud 0.2 r1 entonces los 
costos mínimos para los proyectos A y B serán dados respectivamente en las columnas 
UA y U6 de la tabla 7. 
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i j o 1 

1 20 4.95 

2 20 4.90 

J 20 4 .as 
4 20 4.81 

5 20 4. 76 

6 20 4.71 

7 20 4.67 

8 20 4.63 

9 20 4.59 

10 20 4.54 

11 20 4. 50 

20 4.46 

20 4.42 

14 20 4.38 

!'5 20 4 :J5 

. 
E(Y. )/(1 • i)j 

~p 
o Vac 

J 

2 3 

9.80 4.86 

9.61 4.71 

9.44 4.58 

9.21 4.46 

9.09 4. 3-1 

8.9J 4.20 

a. 1a 4.07 

8.54 3.97 

8.40 3.85 

8.27 3.76 

8.13 3.65 

8.00 3.57 

7.81 3.45 

7.69 3.38 

7.57 3.29 

V.P. 

75 
70 

65 

60 

SS 

50 

45 

40 

35 
JO 

25 

20 
15 

10 
5 

4 5 6 o . ·1 2 

9. 61 4.76 14.15 68. 18 25 3.92 3.84 

9.26 4. 54 1J.25 66.27 25 J.84 J.69 

8.94 4 .JI 12.60 64.72 25 J. 76 3.56 

8.55 4.09 11.85 63.02 25 3.69 3.43 

8.20 3. 91 11.25 61.52 25 J.63 3.30 

7.93 3. 73 10.55 60.05 25 3.55 3.18 

l. 63 3.57 10.00 58.72 25 3.48 3.07 

7.35 3.40 9.44 57.35 25 3. 4 2 2.92 

7. 10 3.25 8.94 56.13 25 3.36 2.83 

6.85 3.11 8.48 55.01 25 3.30 2.73 

6.S7 2. 97 8.03 53.85 25 3.24 2.64 

6.37 2.64 7. 61 52.85 2S 3.18 2.56 

6.13 2. 71 l. 1 B SI. 70 25 J .1 J 2.44 

S.92 1. 59 6.85 50.81 25 3.08 2.36 

5. 72 1.49 6.50 49. 92. 25 3.02 2.29 

' 
Tabla 6. Alternativa D 

o 
' . . >'.-..,..- .. - 4(,..""" 
A .......... -""*''"""*"-)1--){--*-.... ..... *-*'-*" -1< A -·-. .......... __ _ 

-·-. 
-·-·-·- 8 

Caso Determinista 

(Y.)/(I•i) 2i 
J 

3 4 5 

3.76 3.69 3.62 

J.56 3.4J J.JO 

J.37 3.18 2. 97 

3.18 2. 92 2.69 

2.97 2.68 2.44 

2.82 2.52 2.22 

2.64 2.33 2.0J 

2.52 2. 1 7 1.85 

2.37 2.02 l. 69 

2.26 l. B 7 l. ~4 

2.13 l. 73 l. 41 

2.04 l. 62 1.29 

l. 91 !.51 l. 17 

1.83 1.40 l. o 7 

l. 73 l. J 1 0.98 

o 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1J ·14 15 
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Op 

8 

6 

3.56 47.39 

J.12 45.94 

2.82 44.66 

2.48 4J.J9 

2.23 42.25 

l. 98 41.27 

1.77 40.32 

1.58 J9.45 

1.41 38.68 

l. 2 7 J 7. 97 

1.15 37.30 

1.03 36.72 

o. 92 36.08 

0.8J 35.57 

o. '75 35.08 [ 



i 

-1---
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 

--

B 

75 
70 
65 
60 
55 

50 
45 

40 

35 

30 

--

25 
20 

15 

10 

\l p 

5 

o 

A 

-67.39---
66.82 
66.28 
65.72 
65.20 
64.76 
64.30 
63.85 
63.43 
63.06 
62.68 
62.35 
61.96 
61.66 
61.35 . 

--~ 

Caso Alea torio 

1 2 l 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

figura- 4 

() 2 • 
UA \lp 2 ' -0.1 p -0.10 p 

A 
·a 

B 

--17 .. 02_· -50.37-- - _68.13- --=_4.]4 __ 
-16.25 50.57 66.27 -4.59 
-15.70 50.58 64.72 -4-46 
-1$.08 .50.64 63.02 -4.34 
-14.61 50.59 61.52 -4.2:?. 
-14.17 50.59 60.05 -4.12 
-13.79 so.s1 58.72 -4.03 
-13.44 50-41 57-33 -3.95 
-13.13 50.30 56.13 -J. 87 
-12.87 so. 19 55.01 -3. so 
-1:?.. 62 ·50.06 53.85 -3.73 
-12.40 49.95 52.85 -3.67 
-12.20 49.76 51.70 -3.61 
-12.02 49.64 so.81 -3.56 

. -11.87 49.48 49-92 -3.51 

Tabla 7 
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48.09 
47.:?.5 
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En la figura 4 se muestra el comportamiento de los beneficios, tanto para el caso 
determinista como para el caso aleatorio, se observa que para i = 7% se elegirá la 
alternativa B desde el punto de visto determinista y la A para el caso aleatorio. 

Obsérvese que el no considerar los aspectos aleatorios conduce o puede conducir a 
decisiones erróneas. 

3.1.3. Programación de Inversiones. En este subinciso se presenta el modelo clásico 
de Bergendahl, para determinar políticas de inversión en una red carretera, de manera 
tal que se minimicen tanto los costos de construcción como los sociales de operación. 

Se supone que (figura 5): 

l. 
11. 

111. 
IV. 

V. 

VI. 

Cada carretera es un arco de la red. 
Cada alternativa de inversión ocasiona que un arco cerrado pueda ser abierto 
entre dos periodos adyacentes; el tráfico durante cada periodo solo puede 
operar en la red abierta dada. 
Un nodo de la red es el lugar donde se unen dos o más arcos. 
Una ,cadena es una secuencia de arcos consecutivos y solo se consideran 
aquellas cuya operación es económicamente factible. 
La demanda de tráfico es la relación entre dos nodos arbitrarios de la red 
durante período. 
El flujo es el número de vehículos que pasan por el arco durante un período. 

NODOS 

1 ./ 
O 

... · 
.. -··· 

A~ 

e 

ARCOS 
CERRADOS 

B 

.--················· 

... -··· 
... ··· 

FIGURAS 
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Los costos de la red se clasifican de la siguiente manera: 

costos de 
la red 

costo social de operación 

inversiones.~ 

mantenimiento 
operación de vehículos 
tiempos de recorridos 
accidentes 

derechos de vía 
mantenimiento 
construcción 

Figura 6 

El costo de operación del tramo L, en un período t, depende del flujo que circ~le por él; 
si se representa a este flujo como XL', el costo social de operación puede ser 
expresado como una función CL' ( XL ' ) y este costo generalmente crecerá cuando el 
flujo del tramo se incremente (figura 7); para el análisis solo se consideran dos 
segmentos de recta como se muestra en la figura 8. 

Con esto, una aproximación del costo social de operación del tramo en un período es: 

Cl Xl + C¿1 X¿1 

1 1 2 2 

y como en un período el objetivo es minimizar el costo social de operación total, 
resulta: 

. cr X r C r xr 
min Z' = ¿L ( L1 L, + L 2 L2 ) ( 1 ) 

Esta minimización está sujeta a ciertas restricciones. La prirnera impone que para cada 
arco L el flujo sin saturación no podrá ser mayor que su capacidad , ML1' , esto es: 

XL 1 5: M L1t ( 2 ) 'rJ L 
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CL' ( XL') 

..... ··· 
.. ·· 

Mu' 
FIGURA 7 FIGURA 8 

La segunda restricción indica que el número de vehículos que circulen entre dos 
nodos, por todos los caminos posibles entre estos, deber se igual a la demanda de 
tráfico; resulta: 

(3) V i,j 

en donde d ,,• es la demanda de tráfico entre los nodos i y j en el período t, y Y1¡k' es una 
variable que define el número de vehículos que circula en el período t entre los nodos i 
y j por la cadena k. Una condición necesaria es que exista por lo menos una cadena 
entre cada para de nodos con cierta demanda de tráfico. 

Finalmente, el flujo total en cada tramo deberá ser igual a la suma de vehículos que 
circulen por las distintas cadenas que contengan a dicho tramo; esto conduce a : 

x: + x:_ = "'""'m' y' "] ,_, L. L. L. ljk >]k ( 4) V L 
' ] k 

donde la suma XL + X~ expresa el flujo total en el tramo L y Jl;¡k' es tal que: 
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1 

Jll)k 

1 si la cadena k entre los nodos i, j 
pasa por el tramo L. 

O en caso contrario. 

Luego el modelo consiste en minimizar la función objetivo ( 1 ) sujeta a las restricciones 
( 1 ) a ( 4 ); su solución conduce a los flujos en cada cadena y cada arco (tramo) que · 
minimizan al costo social de operación. 

La segunda parte del modelo de Bergendahl consiste en la determinación de un 
programa óptimo de inversiones. 

Para tal efecto se introduce el concepto de estado de la red carretera. Por un estado 
(s1

) en un período (t) se entenderá el conjunto de arcos en la red carretera que estén 
abiertos durante ese período. Si se considera una inversión como la acción que abre 
arcos en la red, entonces un programa de inversiones se puede formular como la 
secuencia de acciones que determina una secuencia de estados. 

Para determinar una política de inversión óptima debe conocerse el costo de inversión 
C(s1,s1

•
1

) para cada transición factible (s1,s1
•

1
) entre estados, estos costos deben cubrir 

los·gastos de·inversión·(figura-6). · · ·--· --- · ·· ··---- ··· · · ·- ----- --

Aquí se usan los resultados obtenidos en el modelo lineal que son el costo social de 
operación anual mínimo para cada período y cada red carretera resultante al hacer una 
inversión. Esto es lo mismo que formular el optimo como una función Z1(s1

) del estado 
( s'). 

Conocidos los costos estáticos de operación para cada estado en cada periodo 
considerado, la polít1ca óptima de inversión puede determinarse por medio de la 
siguiente ecuación de recurrencia. 

Donde: 

( 6) 
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y además: 

t =O, 1 ,2, ......... . 
P = Programas factibles. . 

Z\s') = Mínimo costo social de operación para el estado st 
C(s\s'•') =Costo de inversión para pasar del estados' al s•·•. 

s' = Estado de la red en el periodo t 
R,R' =Factores de descuento dados por: 

R=(1 +r)...o R' = (1 +r)"li/2 

¡¡ = Longitud del periodo en años. 
r =Tasa anual de descuento 

El proceso (5) se detiene después de una fecha t especificada, llamada el horizonte de 
planeación. Para detener el proceso (5) se introduce un valor residual V(s') para cada 
estado s'; este valor se determina calculanao los costos de operación con la hipótesis 
de que el sistema continúa funcionando indefinidamente y la demanda se mantiene 
estacionaria; estos costos se descuentan al final del horizonte T. De esta manera 
resulta: 

(7) 

Consecuentemente, (5) se aplicara solamente para t=O, 1 , ..... ,T-1 y deberá agregarse la 
siguiente formula de recurrencia. · 

( 8 ) 

De esta manera, el programa óptimo de inversiones será la secuencia de estados 
determinada al través de las fórmulas de recurrencia (5) y (8) sujetas a la condición (6). 

Obsérvese que aunque el modelo de Bergendahl se aplicó inicialmente a redes 
carreteras, también pueden usarse, con ligeras adaptaciones, para el caso de una red 
de transporte multimodal. 

3.2 EVALUACIÓN FINANCIERA. 

3.2.1 Modelo Conceptual. El modelo conceptual que se presenta en la figura 9, tiene 
como finalidad la de constituirse como un marco integrado y coherente, que ayude a la 
toma de decisiones en la evaluación financiera de una red de transporte o de un tramo 
de ésta. Consecuentemente, el modelo busca la congruencia interna tomando como 
punto de partida los aspectos económicos, de modo que las distintas variables, 
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políticas y criterios que se manejen, sean acordes y estén en enmarcados por lo~ 

escenarios económicos que se manejen. 

Como primer bloque, se presenta el de los escenarios macroeconómicos, que es el que 
sirve de elemento de enlace de todo el modelo. En él se determina el (los) escenario 
(s) con que se trabajará en el modelo. 

A continuación, se consideran los elementos de costos y beneficios del proyecto. En 
primer lugar, se encuentran los. costos de construcción en donde estos se determinan 
de acuerdo a la información de costos unitarios constantes disponible, el calendario de 
construcción y el escenario macroeconómico considerado. 

Para el cálculo de los beneficios, se encuentran los bloques que permiten el cálculo 
calendarizado de beneficios del proyecto. Como primer punto, se encuentra el de 
tarifas, en donde estas se determinan de acuerdo al escenario económico y a las 
políticas tarifarias existentes. A partir de dichas tarifas y otra vez considerando los 
factores económicos, se determina el flujo vehicular que se tendrá, para que finalmente 
se puedan calcular los ingresos, combinando la demanda y las tarifas. 

Finalmente, a partir de los escenarios económicos y de flujo vehicular, se calculan 
otros ingresos, derivados de la explotación del proyecto. Por el lado de los costos, se 
calculan otros costos complementarios, como pueden ser los de mantenimiento y 
conservación, los asociados a los otros ingresos, etc. 

_________ En e_l_b_lo_q[J~ d~ Estructur:_a_<!_~Qªr:>.~?LY_fjn_a_n_c_iaml~to, se considera el asl?~_c_to_d_e l_a ____ _ 
estructur~ financiera que permitirá desarrollar el proyecto, como son el monto y 
condiciones de los créditos, swaps, etc., lo que junto con las políticas fiscales que se 
manejen, como la recuperación del IVA, el pago de impuestos, el manejo de la 
df!lpreciación, etc., permiten determinar los flujos de efectivo de cada una de las 
organizaciones involucradas en el desarrollo y manejo del proyecto. 

Finalmente, a partir de los flujos de efectivo y el financiamiento de cada entidad, se 
calculan los aspectos de rentabilidad de las diversas organizaciones involucradas en el 
proyecto. 

3.2.2 Usos del modelo. A partir del modelo conceptual que se ha planteado, se 
pueden realizar las evaluaciones , estudios y sensibilidades que ayuden a la toma da 
decisiones con respecto al proyecto analizado. Entre otras, se presentan las siguientes 
posibilidades: 

l. Determinación de las rentabilidades de los participantes en el proyecto. Consiste en 
la evaluación y determinación de la rentabilidad del proyecto para cada uno de los 
participantes, así como de la sensibilidadés y riesgos incurridos, a partir de: 
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ESCENARIOS POLITICAS r,\RIFARI.IS 
~1ACROECONOHICOS 

COSTOS DE 
CONSTRUCCION TARIFAS 

S CTES 
1 1 J ¡ 

COSTOS DE OTROS FLUJO 
CONSTRUCCION COSTOS VEHICULAR 

.. ' 
CALENDARIO DE ~ 

CONSTRUCCION INGRESOS +--. 
TIEHPO 

OTROS 
INGRESOS 

r 
,__ r---- ~.., 

1 1 
ESTRUCTURA DE 1 FLUJOS 1 SUPUESTOS FISCALES 

CAPIT1IL DE !VA, !SR, 
FINANCIAMIENTO 1 · EFECTIVO 1 DEPRECI;ICIO:\ 

1 1 1 
1 

1 1 
1 1 
1 PROYECCIONES 1 
1 FINANCIERAS 1 
1 _________ ...! 

J ! 
DETERHINACION ANALISIS 

DE NECESIDADES DE 
DE. I'INANCIAHIENTO RENTABILIDAD 

Figura 9. flodclo de Evaluación Financiero. 
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-escenario (s) macroeconómico (s) 
-costos de construcción, contemplando costos unitarios, calendario, 
economías de escala, etc. 
-ingresos, a partir de la política tarifaría, las tarifas y las demandas 
-otros ingresos 
-otros costos 
-supuestos fiscales 
-estructura de capital: participantes, créditos, swaps; montos y calendarios 

11. Determinación de variables, para que el proyecto satisfaga requerimientos de 
rentabilidad y/o riesgos para los participantes en él. Aquí se puede contemplar la 
determinación de variables como: 

-tiempo de concesión, si éste es el caso 
-condiciones de los créditos (vg tiempo de repago, montos, etc.) 
-estructura de capital 
-tarifas (mantenimiento, congruencia con el escenario económico) 
-supuestos fiscales 

que se requieren o son óptimos, para satisfacer requerimientos de rentabilidad y/o 
riesgo, como función de: 

--- --------

-escenario (s) macroeconómico (s) 
-costos de construcción, contemplando costos unitarios, calendario, 
economías de escala, etc. 

-relación flujo vehicular-tarifa 
-otros ingresos 
-otros costos 
-supuestos fiscales (si procede) 

. - -- ---------- - ---- ----- ---------- -----

-estructura de capital. participantes, créditos, swaps, montos, calendarios 
(si procede) 

111. Análisis de sensibilidad y riesgo sobre diferentes casos base. En cada una de las 
posibilidades 1 a 111 se obtienen flujos de efectivo, Estados de resultados, Balance, 
Análisis de Rentabilidad, Conciliación Fiscal-Contable, Análisis de Préstamos y 
Parámetros Operativos. 

3.3. TOMA DE DECISIONES CON OBJETIVOS MUL TIPLES. 

3.3.1. Los Modelos de Suma Ponderada, de Jerarquía de Criterios y Electra. 
La toma de decisiones con objetivos múltiples, se apoya en la construcción de una 
relación de preferencia, que permita la comparación múltiple de las soluciones para 
obtener una síntesis o calificación global con la finalidad de identificar una ordenación 
jerárquica de las mismas. 
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El método de Suma Ponderada, consiste en asignar a cada uno de los criterios de 
evaluación un peso relativo, de acuerdo a las preferencias del decisor. Los valores 
obtenidos bajo cada uno de los criterios se multiplican por el factor de preferencia; 
finalmente, se sumarizan estos productos dentro de cada alternativa y se listan en 
función del valor global obtenido. 

El método de Jerarquía de Criterios, se fundamenta en una ordenación de Jos criterios 
de evaluación considerados, de acuerdo a los pesos asignados. tomando el más 
importante, se ordenan las soluciones en relación a dicho criterio, para obtener un 
subconjunto que se someterá a la ordenación bajo el siguiente criterio en orden de 
importancia, y así sucesivamente. Este método también se conoce como Orden 
Lexicográfico, ya que sigue la forma de ordenar las palabras en un diccionario. 

El método Electra, recibe su nombre del término Electre: Elimination Et Choix 
TRaduisant la REalité. El método parte de las siguientes ,definiciones: 

A cada criterio de Evaluación E1 se puede asociar un grafo de la siguiente forma: 

Gr¡ = (A, Ur¡) 

donde: 
A = Conjunto de soluciones 
Ur; = Conjunto de arcos definidos para la condición de preferencia 

Para lo cual se utiliza la representación por medio de una flecha orientada 

a b 

Los grafos tienen las siguientes características: 

1 . Cuando entre dos nodos a y b existe al menos un camino que va del primero al 
segundo, se produce necesariamente una reducción a un solo arco, es decir, se tiene 
la propiedad de transitividad. 

2. Dos nodos a y b son siempre adyacentes, es decir, que Gr; es completo, ya que 
existe al menos un arco entre ambos nodos. 

El problema consiste en reducir un grafo Gs que opere la síntesis de los grafos Gr;. 
Para lo cual se inicia identificando un grafo Gu, en aquellos arcos para los cuales la 
preferencia es unánime. Se añaden arcos a Gu conforme a parámetros llamados 
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Indicador de Concordancia e Indicador de Discordancia, lo cual equivale a dividir e 
conjunto de criterios en clases disjuntas. 

Existen ciertas precauciones que se deberán tener en cuenta para su aplicación como 
son: el conjunto A constituye un grupo homogéneo de elementos a priori no 
diferenciados para su selección; los criterios considerados deben ser en lo posible no 
dependientes ni correlacionados entre si; se deben escoger las escalas apropiadas a 
cada criterio de evaluación, lo cual determina el problema de decisión. 

Con respecto al tratamiento de escalas, se producen variaciones fundamentales en el 
método: el modelo Electra 1, considera un único rango máximo para el cálculo del 
índice de discordancia: Electra 2, admite la determinación de varios rangos; Electra 3, 
incluye un tratamiento de cada escala utilizando algunos conceptos de Conjuntos 
Difusos. 

Raynaud ha formulado diversas observaciones a los modelos antes descritos y formula 
nuevos algoritmos basados en algunos teoremas de posibilidades que se refieren a 
esfuerzos, decepciones y recompensas; con ello pretende que los nuevos algoritmos 
ayuden a clarificar y a dar una formalización operacional a las conductas subjetivas de 
los que toman decisiones. 

3.3.2 Análisis de Decisiones. 

_____ Introducción. _Supóngas_e_ que_ S€1 _df!s~a evaluar Rrobabilísticamente las alternativas de 
configuración de la red del Sistema de Transporte-Colectivo-Meiro;-de-taftorma-que-se---- -- -
defina un orden jerárquico de acuerdo al grado o medida en que cada una de ellas 
satisface los objetivos del Plan Rector de Vialidad y Transporte. 

El proceso de evaluación-jerarquización, cuantifica la efectividad conjunta (grado en 
que se satisfacen los objetivos) de las alternativas sujetas a análisis, en atención a los 
siguientes objetivos: 

-solución a costo mínimo 
-reducir el gasto en transporte 
-reducir el tiempo de transporte 
-integrar los sistemas de transporte 
-impacto sobre el transporte terrestre 
-personas beneficiadas 



Se observa que: 

-se desean satisfacer varios aspectos, algunos de ellos conflictivos 
-existe incertidumbre en cuanto a la efectividad que se logra con cada 
alternativa 

El análisis de decisiones es una técnica especialmente diseñada para problemas en 
donde las alternativas son controvertibles y se manejan aspectos sociales, económicos 
y técnicos, auxiliando en la toma de decisiones al proporcionar un medio para examinar 
sistemática y cuantitativamente las alternativas propuestas y sus implicaciones. 

Metodología. La aplicación del análisis de decisiones para la evaluación 
probabilística de alternativas de configuración del Sistema de Transporte Colectivo­
Metro, involucra el desarrollo de los pasos que a continuación se enuncian y cuya 
representación esquemática se muestra en la figura 1 O. 

1. Identificación de las medidas de efectividad. 
2. Determinación del impacto de las alternativas sobre las medidas de efectividad. 
3. Elaboración de las curvas de preferencias. 
4. Definición de las preferencias entre medidas de efectividad. 
5. Obtención de la efectividad conjunta de las alternativas. 
6. Análisis de sensibilidad. 

En el primer inciso se identiftcan, en función de los objetivos, las medidas de 
efectividad que se usan para hacer la evaluación de las alternativas. Se especifican las 
unidades en que se cuantifican dichas medidas de efectividad. 

En el segundo inciso se determina el impacto de las alternativas sobre las medidas de 
efectividad, a partir de funciones de distribución de probabilidades, de tal manera que 
la incertidumbre asociada quede representada. 

El tercer inciso de elaboran las curvas de preferencias que indican la utilidad marginal 
1 

de diferentes situaciones para una misma medida de efectividad. 

En el cuarto inciso se deftnen las preferencias entre las medidas de efectividad, de tal 
suerte que se indique en que proporción se puede sacrificar una medida de efectividad 
a cambio de lograr un mejor valor en otra. 

En el quinto inciso se obtiene la efectividad conjunta de las alternativas a partir de la 
utilidad esperada. 
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En el sexto inciso se analiza la sensibilidad de todos los factores involucrados en el 
análisis, con lo que se pretende definir el efecto que se presenta en la utilidad 
esperada al variar las condiciones iniciales del problema. 

Medidas de Efectividad. En función de los objetivos y con el fin de poder cuantificar 
en que grado cada alternativa los satisface, se seleccionan como medidas de 
efectividad las siguientes: 

1. Costo 
2. Gasto en transporte 
3. Tiempo en transporte 
4. Nivel de correspondencia de los Sistemas de Transporte 
5. Vialidad 
6. Captación 

La medida de efectividad Costo, refleja el monto que implica realizar cada una de la 
alternativas. La unidad en que se maneja es: Millones de pesos. 

La medida efectividad Gasto de transporte, que se cuantifica en pesos-viaje-persona es 
el ahorro que obtiene la oblación al incorporarse a las nuevas líneas del metro al 
Sistema de Transporte. 

La medida de efectividad Tiempo de Transporte, que se cuantifica en minutos-viaje­
persona es la reducción en el tiempo de traslado que obtiene la población en cada una 
de las alternativas de configuración. 

La medida de efectividad Nivel de Correspondencia, que se maneja como número de 
transbordos-viaje-persona de metro a metro, de metro a transporte de superficie y de 
transporte de superficie a metro, refleja el grado de integración de los sistemas de 
transporte. 

La medida de efectividad Vialidad, mide el mejoramiento que en el transporte terrestre 
ocasiona cada alternativa de configuraCión, como consecuencia de la disminución en 
el nivel de congestionamiento. La unidad en que se maneja esta medida de efectividad 
es un porcentaje y se considera igual a cero para la situación actual.. La disminución 
en el nivel de congestionamiento del tránsito, tiene como consecuenciá la reducción 
de la contaminación ambiental, de los accidentes y del consumo de energéticos 
atribuibles a éste. 

La medida de efectividad Captación, se maneja como el número de personas diarias 
beneficiadas al incorporar al Sistema de Transporte nuevas líneas del metro. 
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Aplicación. De acuerdo con la metodología descrita, las alternativas de configuraciór 
se estructuraron a partir de la red del Sistema de Transporte Colectivo-Metro, en su 
tercera etapa (figura 11) y de la adición de diferentes combinaciones de líneas nuevas, 
en total se analizarán siete alternativas. 

Con base a los objetivos del Plan Rector de Vialidad y Transporte del Distrito Federal y 
las medidas de efectividad correspondientes, se determinó una función de 
probabilidades que cuantificara el impacto de las alternativas sobre cada una de ellas; 
utilizando el ajuste a una distribución de tipo Beta. En la figura 12 se ilustran las curvas 
de probabilidad obtenidas para la medida de efectividad personas beneficiadas y 
correspondientes a las alternativas 1 y 2. 

Para cada una de las medidas de efectividad empleadas en la evaluación de 
alternativas, se captaron los valores menos deseado, más deseado y el 
correspondiente al punto de indiferencia. A los tres valores citados se les ajustó una 
función de utilidad doble exponencial. En la figura 13, se ilustra la curva de preferencia 
obtenida para la medida de efectividad personas beneficiadas. 

La efectividad conjunta de cada alternativa se obtuvo determinando la utilidad conjunta 
esperada, misma que se calculó a partir de las funciones de distribución de 
probabilidades que reflejan el impacto de las alternativas sobre las medidas de 
efectividad, de la utilidad marginal de cada medida de efectividad representada por las 
curvas de preferencias, y de las preferencias relativas entre las medidas de efectividad. 
En la figura 14, se ilustra para cada alternativa, y en forma hipotética, la utilidad 

_ ____ _ _ 11_19rginajesperada de jas_IJl~dicjas d~ _ f:!fl?c_tiyJ9ad _ y_~~,t- correspond~~r:Jte efectividad_ _ __ _ 
· conjunta; esta utilidad permite jerarquizar las alternativas analizadas. 

Para ello se determinó la efectividad conjunta de las alternativas excluyendo del 
proceso de evaluación una medida de efectividad a la vez, y se determinaron las 
curvas d la utilidad conjunta esperada variando en forma determinista la utilidad 
marginal de la medida de efectividad excluida de la evaluación, de manera que cubra 
todo su rango. ' 

De la inspección de las curvas de utilidad conjunta esperada así obtenidas, se 
determinaron los rangos d los valores de las medidas de efectividad en las que podría 
haber indiferencia entre alternativas. Indiferencia que se . presenta, tanto por 
encontrarse la utilidad conjunta esperada en el mismo rango, como por la incertidumbre 
asociada a las medidas de efectividad. 

El análisis de sensibilidad permite determinar el efecto en la utilidad conjunta 
esperada, de eliminar una medida de efectividad del proceso de evaluación, 
generándose así un nuevo orden jerárquico de las alternativas. 
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En la figura 15 se ilustran las curvas de variación de la utilidad conjunta esperada de 
las siete alternativas de configuración al variar en forma determinista la medida de 
efectividad reducción en el tiempo de transporte y en la tabla 8 se muestran los rangos 
de indiferencia que resultan de las curvas para el caso de la alternativa de 
configuración 5, comparada con el resto. 

La determinación de la efectividad conjunta con las diversas alternativas y el análisis 
de sensibilidad correspondiente permitió finalmente el jerarquizarlas conforme al grado 
o medida en que cada una de ellas satisfizo a los objetivos del Plan Rector de Vialidad 
y Transporte. 

i··-
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EVALUACION PROBABILISTA DE ALTERNATIVAS DE CONFIGURACION DE LA 
RED DEL SISTEHA DE TRANSPORTE COLECTIVO 
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EVALUACION PROBABILISTA DE ALTERNATIVAS DE CONFIGURACION DE LA 
RED DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO - METRO 
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EVALUACION PROBABILISTA DE ALTERNATIVAS DE CONFIGURACION DE LA 
RED DEL SISTEMA· DE TRANSPORTE COLECTIVO - METRO 
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IMPACTOS 

1. Transporte y desarrollo urbano 

El transporte y el desarrollo urbano siempre han interactuado. Conforme 
una población se asienta y las ciudades empiezan a crecer, aparecen medios de 
transporte mas sofisticados. A su vez, la aparición de transportes mas rápidos y 

. flexibles han ido estimulando el desarrollo inmobiliario. 

A principios del siglo pasado, la forma mas común de transportarse era a 
pie o en vehículos de tracción animal, con lo cual se lograban velocidades 
menores a los 7 km/h. A su vez, las densidades urbanas eran altas y los usos 
del suelo, mixtos. A excepción de los habitantes con altos ingresos que podían 
contar con carruajes privados o de los habitantes de los suburbios que venían 
de los pueblos cercanos, la mayoría.de las personas vivían en las proximidades 
a los centros de trabajo y por lo general las casa habitación se encontraban en 
la parte superior de los pisos dedicados a la actividad comercial. 

CASO: Centro histórico de la Ciudad de México ==> Poblados de San 
Angel, Tia/pan, Azcapotzalco 

Con el uso intensivo del riel primeramente y posteriormente de la tracción 
eléctrica se lograron velocidades cercanas a los 20 km/h, lo que permitió que el 
número de familias urbanas de altos ingresos establecieran sus lugares de 
residencia a mayores distancias de los lugares de empleo. Conforme se daba la 
segregación de las casas habitación y de otros usos del suelo, también las 
actividades . comerciales y de servicios se reubicaban como respuesta al 
cambiante patrón residencial. Aun cuando las densidades de los corredores por 
donde operaba el tranvía eléctrico eran altas en comparación con algunos 
patrones de desarrollo suburbano actuales, éstas densidades eran menores que 
al inicio del siglo pasado. A su vez, las mayores velocidades que se lograban 
también permitió un crecimiento substancial del área central asi como de su 
población. 
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Impactos 

CASO: Aparición de las primeras colonias suburbanas: San Rafael, 
Anzures, Santa María la Rivera 

Con la aparición del automóvil a principios de este siglo, se lograron 
mayores velocidades así como una mayor conveniencia y flexibilidad. Con el uso 
del automóvil se fomentaron menores densidades y un incremento marcado en 
el tamaño potencial ·del área urbanizada y urbanizable. Esto aumento 
considerablemente la oferta de terrenos apropiados para una variedad de usos 
comerciales, de oficinas, de industrias y de servicios. 

' CASO: Integración de los poblados que circundaban a la ciudad de México 
y la aparición de las primeras colonias suburbanas (Satélite, 
Pedregal) 

Es interesante considerar la diferencia en los patrones urbanos que 
muestran diferentes ciudades durante diferentes periodos del desarrollo del 

.. transporte. Aquellas ciudades que se desarrollaron antes de la aparición del 
automóvil tienden a presentar mayores densidades y una menor dispersión 
urbana. Por su parte, las ciudades que se desarrollaron después de la 
Revolución Mexicana, y una vez consolidada la presencia del automóvil como 
un medio de transporte en nuestro país, tienden a presentar menores 
densidades y por ende una mayor dispersión urbana. 

CASO:Ciudades.de/.norte.del país (Ciudad Juárez, Hermosillo, Tijuana) 

1. 1. El ciclo del transporte-uso del suelo 

La construcción de una nueva vialidad primaria o la modernización y 
readaptación de está, modifica la accesibilidad del área, lo cual a su vez, 
conduce al desarrollo e incremento de las demandas de tránsito. El desarrollo 
lineal a lo largo de las principales arterias, con accesos con poca separación o 
mal diseñados, incrementa el número y la sobreposición de puntos conflictivos. 
Esto resulta en una reducción de la capacidad, demoras, altos niveles de 
molestia al automovilista, accidentes y niveles de servicio reducido. Con el fin de 
acomodar la demanda de tránsito en aumento, se requieren mejoras a la 
vialidad, presentándose un ciclo 'de eventos que requieren de inversiones 
continuas de cápital para mejoras a las arterias o reubicaciones, tal y como se 
muestra en la Figura 1. 

La ampliación o reconstrucción de una arteria existente para incrementar 
el nivel de servicio es generalmente muy cara y, sin un cuidado en la 
administración de los accesos, solo servirá como un alivio pasajero. La mejora 
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de los niveles de servicio estimulará el incremento de las actividades, que a su 
vez generará mas tránsito, resultando con ello un un decremento en el nivel de 
servicio. 

Aun mas, propiedades con poco fondo, la proximidad de las 
construcciones al límite del derecho de vía, la multiplicidad de propietarios y las 
limitaciones en el derecho de vía generalmente evitan un buen acceso Y· un 
diseño de la circulación del lugar, aun cuando se inviertan cantidades 
substanciales para su rehabilitación. En los casos mas severos, la arteria debe 
ser reubicada por su obsolescencia funcional y el proceso se reinicia en la 
nueva ubicación. 

Los cambios en el nivel de serv1c1o de las arterias también pueden 
conducir a patrones de uso del suelo inestables al cambiar la accesibilidad 
relativa de diferentes ubicaciones. 

El tipo de .uso. del suelo .asi como .la .distribución de áreas dentro del 
desarrollo inmobiliario pueden generar problemas que impactaran 
negativamente al sistema de vialidades. El mal diseño del área y el tránsito 
generado por el desarrollo inmobiliario pueden tener un impacto en las 
intersecciones críticas a una distancia considerable del desarrollo inmobiliar;::. as 
como como en sus proximidades . 

. -las fuerzas .que influyen la dinámica del desarrollo del uso del suelo son 
·variadas-y-complejas. ·la ·lista. siguiente. no .es.exhaustiva.pero si.suficiente _para_ --~- .. _ 
señalar la naturaleza multifacética del problema: 

o Políticas y programas gubernamentales al nivel nacional, estatal y municipal 
o Cambios en el ingreso familiar 
o Cambios en las preferencias familiares e individuales 
o Tecnología del transporte y estructura de costos 
o Cambios en el sistema de transporte 
o Nivel de servicio ofrecido por el sistema de transporte 

Aun cuando poco se puede hacer para moldear las fuerzas del ingreso y 
las tendencias generales del mercado, tanto los profesionistas del transporte 
como los urba.nistas pueden jugar un papel significante en el desarrollo de 
políticas y programas gubernamentales, particularmente en el nivel municipal. 
Las tres herramientas principales de que se dispone a nivel de los gobiernos 
municipales son: 
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o programas integrales (transporte <=>uso de suelo) 
o reglamentación zonal 
o regulaciones en cuanto a subdivisiones (ej. Pedregal de San Angel) 

Bajo la ausencia de programas integrales realistas y fuertemente 
apoyados, la zonificación solamente puede ser parcialmente efectiva en la 
integración del transporte y uso del súelo. Las razones son: 

o la zonificación no trata directamente con el tipo y volumen de tránsito 
generado por un desarrollo inmobiliario; 

o el uso del suelo de cualquier desarrollo urbano tenderá a cambiar varias 
veces a lo largo de la vida de una arteria; y 

o la zonificación es constantemente cambiada sin una medición consistente e 
integral de las consecuencias 

Puesto que las regulaciones en cuanto a la subdivisión estáqn sujetas a 
las mismas -limitaciones .que la zonificación, es crítico que el proceso de 
planeación integral y la administración permanente de la regulación de la 
zonificación y su subdivisión estén íntegramente atados. Una infinidad de casos 
palpables en cualquier ciudad ilustran la interdependencia del transporte y la 
planeación del uso del suelo y el balance delicado y siempre cambiante er;¡tre el 
transporte y el desarrollo del uso del suelo. 

-Un dilema .conceptual es saber. si se puede definir .los momentos en el 
tiempo cuando el desarrollo inmobiliario y el sistema de transporte estarán 
balanceados. Una nueva vialidad puede ofrecer la capacidad para miles de 
vehículos por día, mientras que las actividades residenciales y comerciales se 
desarrollan poco a poco en el tiempo. Por lo tanto, es mejor pensar en un 
balance como un rango de tolerancia, tal y como se muestra en la Figura 2. Este 
rango de tolerancia considera: 

o la inhabilidad de medir y predecir el tránsito de manera exacta y precisa 
o la variabilidad de los flujos de tránsito 

1.2. Accesibilidad 

El sistema de transporte es el elemento básico de la. infraestructura que 
influye el patrón del desarrollo urbano. Esta influencia se puede visualizar con el 
siguiente ejemplo: 
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o El tiempo de recorrido durante la HMD desde el centro de la ciudad de 
México se redujo entre 1979 (construcción de ejes viales) y 1990 

o Se construyeron aproximadamente 250 km de arterias, quedando pendiente 
otros tantos 

o Aun cuando el número de automóviles se incrementó en un 30% el area de 
acceso al centro de la Ciudad de México a menos de 20 min casi se 
duplicó. 

Sin embargo, lo contrario también puede presentarse. La mejora· en la 
accesibilidad que ofrece una mejora amplia de la red arterial estimula el 
desarrolo inmobiliario, que a su vez tiene como resultados incrementos en los 
volúmenes de tránsito y en el valor de las propiedades. A solo que de 
establezcan reglas claras en la administración de los accesos y su diseño, el 
nivel de servicio puede degradarse seriamente. El resultado será tanto un 
decremento en el área de mercado como en el valor de la propiedad. 

En función de un caso hipotético, considere lo siguiente: 

o Area de comercio primaria de un centro comercial es de 20 min 
o Si la velocidad promedio de la red vial es de 70 km/h => radio de compras 

es de 24 km y el área primaria de compras es de 1,800 km' 
o Si el nivel de servicio se reduce a 50 km/h debido a las causas señaladas 

=> radio de compras de 16 km y un área de BOOkm' (Figura 3) 
o Por lo tanto, una reducción de. un tercio en.Ja velocidad, reducirá el área del 

mercado en un 45% de su tamaño original 

El tamaño actual del área de mercado será diferente para diferentes 
tamaño de generadores, puesto que las distancias de recorrido variarán. Sin 
embargo, el cambio en el área de mercado que resultará de un decremento 
uniforme en la velocidad será el mismo. A solo que el tamaño del mercado 
monetario se traslape por un incremento en la población (mayor densidad) y/o 
un incremento en el ingreso familiar, se puede esperar que el volumen de ventas 
en el centro se decremente como se muestra en el Cuadro 1. 

Normalmente, la red vial no es uniforme ni tampoco se presentan las 
mismas velocid-ades para todos los tramos. Consecuentemente, la forma real del 
área de mercado será irregular, tal y como se muestra en la Figura 4. Por su 
parte, la Figura 5 muestra el área de mercado antes y después de la apertura de 
una autopista urbana (Washington). 
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Reducción en la 

velocidad promedio 

de la red 

0% 

10% 
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33% 
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50% 

Area de mercado 

relativa al 

tamaño previo 

100% 

81% 

64% 

45% 

36% 
25% 

Nota: Centros de actividad mas pequeños atraen viajes de distancias nias cortas. Por ejemplo cerca del 70% del 

tránsito aun centro comercial regional viene de una distancia de 20 minutos, mientras que un centro comercial local 

el 70% viene de hasta 7 minutos. Asi que mientras sus áreas primarias de comercio son de diferente tamaño, para 

una reducción dada de velocidad cada centro enfrentará el mismo porcentaje de reducción en su área de mercado. 

Cuadro 1. Reducción del área de mercado en función de una reducción en la velocidad. 
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. Impactos 

1.2. Planeación del transporte vs planeación del desarrollo inmobiliario 

El proceso tradicional de planeación del transporte urbano que se 
muestra en la Figura 6 fue desarrollado para evaluar planteamientos alternos de 
transporte-uso de suelo. Este proceso pretendía: 

o identificar los principales corredores de viajes 
o ofrecer proyecciones de los volúmenes aproximados de tránsito dentro de 

los corredores 
o identificar áreas potenciales que pudieran presentar problemas en la red 

propuesta 
o ofrecer una base de planeación y de programación de mejoras a la red 

El proceso también ofrece información (líneas de movimiento y longitud 
promedio del viaje) con los cuales la compatibilidad de los supuestos de uso de 
suelo y transporte pueden ser evaluados. Tambien pueden ser usados para 
evaluar la accesibilidad relativa del patrón existente de uso de suelo - transporte, 
para identificar los cambios en la accesibilidad que pueden resultar de diferentes 
sistemas de transporte y para obsservar si las concentraciones comerciales o 
industriales propuestas están situados en ubicaciones que tienen, o tendrán, un 
alto nivel de accesibilidad. 

El proceso de planeación del transporte urbano, que depende 
fuertemente del. uso de modelos, _es una herramienta macro que utiliza una 

___________ representación abstr_acta _g_~ la red vi_<!L_e!l_ 11:! asignación del tránsito. No puede 
ser utilizada a nivel micro o de planeación del des-irrofiO- irim06iliar¡o· ya -que ñ-o-· -- --- -
ofrece: 

o proyecciones confiables de los movimientos de vuelta en intersecciones 
individuales o vialidades de accesos 

o proyecciones confiables de los volúmenes de tránsito en tramos individuales 
de las vialidades 

o estimados confiables de los volúmenes de tránsito en las vialidades de 
acceso para diferentes ubicaciones de los accesos y/o diseños 

o el efecto de un buen número de puntos de acceso a una arteria vs a un 
número reducido de puntos de acceso directo 

o los requerimientos de vueltas derechas e izquierdas 
o los efectos en el cambio del uso del suelo 
o los efectos de cambios modestos en la ubicación de las actividades. Por 

ejemplo: la colocación de 22,500 m2 de área comercial en cada uno de los 
cuatro cuadrantes que forma una intersección vs la ubicación de los 90,000 
m2 en un solo cuadrante. 

/').. 
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Impactos 

o estimados confiables del tránsito en las vialidades frontales separadas de 
aquellas o Jos carriles principales de una autopista urbana o de una arteria 
a nivel. 

Tanto el proceso general de planeación urbana como el. proceso de 
planeación del transporte urbano normalmente utilizan un horizonte de 
planeación de 20 años en donde Jos elementos permanentes, los requerimientos 
a 20 años, y las necesidades a corto plazo se conjuntan en un solo estudio de 
grandes proporciones. Bajo la idea de tratar mas efectivamente con el transporte 
y el desarrollo urbano, el proceso de planeación debe estratificarse en cuatro 
horizontes o niveles de planeación: 

o Un horizonte muy amplio para la planeación estratégica de los principales 
patrones de uso de suelo en los corredores de transporte así como otros 
elementos permanentes del medio ambiente urbano 

o Un horizonte intermedio de 20 años para la planeación de cambios 
.. significativos en .las instalaciones de transporte, agua, drenaje, y otros 

elementos de infraestructura principales y los patrones de uso de suelo. 
o Un horizonte de mediano plazo (5 a 10 años) para la planeación y 

programación de los desarrollos principales 
o El diseño y construcción de proyectos de inversión individuales, tanto 

públicos como privados. 

Estas ·etapas sucesivas constituirán una progresión en .el diseño de la 
-planeación· con-un· incremento. en el-grado. de .. detalle_y .. refinamiento_en_cada _______ . 

etapa sucesiva. 

Los dos primeros niveles deben ofrecer una guía general de políticas 
para decisiones de desarrollo públicas y privadas. Estos son los horizontes de 
planeación mas cortos para los que los procesos de modelación del transporte 
urbano fueron concebidos. El tercer nivel necesita ofrecer una coordinación 
efectiva de las decisiones de la infraestructura del sector público y la 
coordinación entre las decisiones de desarrollo del sector público y privado. 
Finalmente, el cuarto nivel debe asegurar que cada desarrollo propuesto se 
relacione con las condiciones existentes y previstas. 

La planéación del desarrollo inmobiliario (site p/anning) es esencialmente 
una actividad del tercer nivel, ya que incluye análisis de los impactos del tránsito 
en un desarrollo propuesto específicamente; en la ideonidad de las vialidades de 
acceso; y en la bondad de la circulación dentro del de~arrollo inmobiliario y del 
estacionamiento. Tales analisis son específicos para el desarrollo y son a nivel 
micro. Por lo tanto, se utilizan diferentes procedimientos analíticos, tal y como 
se muestra en la Figura 7. 
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Mucha de la terminología que se utiliza en ambos tipos de planeación es 
similar. Sin embargo, las aplicaciones y usos son muy diferentes, tal y como se 
muestra en el Cuadro 2. La naturaleza específica del desarrollo de los análisis 
de tránsito de los proyectos individuales propuestos requiere de métodos y 
técnicas mas detalladas que aquellos que son adecuados para la evaluación de 
las alternativas de transporte-uso de suelo, las cuales son los objetivos de un 
estudio de transporte urbano. 
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2. Planeación del desarrollo inmobiliario (site planning) 

2.1. El proceso 

El proceso de planeación y diseño del desarrollo inmobiliario comúnmente 
seguido en México, cuando éste se dá, empieza por la toma de decisiones 
relativas al: 

o tamaño de la construcción 
o forma 
o ubicación dentro del desarrollo 

La decisión de su ubicación dentro del desarrollo se basa comúnmente 
en aspectos visuales (ubicado en el punto mas alto del predio u orientado 
paralelamente a la arteria) y de la forma de la construcción. El estacionamiento y 
la circulación ·dentro del .desarrollo, se -diseñan. posteriormente. alrededor. de la 
construcción y finalmente, se establecen las intersecciones de las vialidades de 
acceso con las vialidades adyacentes, con poca o ninguna consideración al 
impacto que ello pueda tener en la arteria. 

Si no se dá una atención adecuada a la ubicación y diseño de los 
accesos, los sl'guientes problemas se presentan: 

·----·-----

o capacidad inadecuada de los accesos 
o congestionamiento dentro del desarrollo 
o congestionamiento en las vialidades 
o incremento en los accidentes 
o flexibilidad limitada para ajustar el diseño u operación a las condiciones 

cambiantes 

El proceso prevaleciente se muestra en la Figura 8, en el cual 
primeramente se localiza la ubicación de la construcción y en seguida se diseña 
el estacionamiento y la circulación del desarrollo. Poca consideración se dá a la 
relación funcional que debe existir entre los componentes públicos y privados 
para un sistema de circulación efectivo y eficiente. Desde el punto de vista de 
localización y diseño de los accesos, el proceso debiera revertirse. Sin embargo, 
tanto la ubicación de la construcción, como la circulación dentro del desarrollo y 
el acceso se encuentran altamente interrelacionados. Por lo' tanto, se requiere 
utilizar un proceso un tanto mas sofisticado, como el mostrado en la Figura 9. 
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Normalmente, los problemas de tránsito debidos a un desarrollo 
inmobiliario son descubiertos una vez que el estudio de factibilidad finanCiera ha 
sido terminado y que la decisión de invertir ha sido realizada. Un estudio 
preliminar de tránsito, preparado en conjunto con el estudio de mercado, 
permitirá evitar tales problemas, al señalar lo siguiente: 

o Cualquier condición del tránsito o vialidad existente que pueda limitar .el 
desarrollo del lugar en consideración 

o Cambios posibles o .probables en las condiciones del tránsito, en la 
operación del tránsito o en el diseño de la vialidad que pueda influenciar la 
cantidad o naturaleza del desarrollo que pueda acomodarse en el sitio o en 
el diseño del mismo. 

o Las características de la generación del tránsito de las actividades 
identificadas en el estudio de factibilidad de mercado 

o La comparación del tránsito que puede ser generado por el desarrollo con 
un estimado de la capacidad del acceso que puede esperarse como 
disponible. Si la capacidad de acceso es insuficiente, el estudio de 
factibilidad de mercado debe investigar otras opciones (reducir el proy~cto, 
diferentes mesclas de uso de suelo,u otro sitio) antes de realizar 
decisiones de inversión significantes. 

Los criterios de diseño funcional en la red vial circundante deben ser 
utilizados como la base para la localización y diseño de los accesos. . 

La mejora del diseño de los accesos se presenta cuando su diseño y 
ubicación se basan en una jerarquía de vialidades y la localización y diseño de 
los accesos no interfieren con la función de movimiento de las arterias. El 
proceso de diseño necesita incorporar consideraciones de acceso y circulación 
dentro del desarrollo en una etapa inicial y de una manera mas integral que lo 
que normalmente se da en la actualidad. Muchas veces, es el diseño y 
localización del acceso y no los volúmenes de tránsito del desarrollo pese, los 
que crean el problema de tránsito. Aun mas, los problemas de tránsito que 
pueden haberse creado por un desarrollo propuesto pueden evitarse o 
minimizarse mediante la selección de una mejor ubicación y/o diseño de los 
accesos. 

Al e·star interrelacionados tanto la ubicación de la construcción dentro del 
predio como la circulación funcional dentro del desarrollo y el acceso; el 
ingeniero de transporte debe formar parte del equipo de diseño desde la 
concepción del proyecto. En muchos casos, el ingeniero de transporte puede 
identificar antes los problemas, permitiendo una mejor utilización del predio, de 
las calles adyacrentes, del acceso y de la circulación interior del desarrollo y del 
estacionamiento. Cuanto mas pronto se identifiquen los problemas de 
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circulación, será mas fácil y mas barato su solución. Una vez que la construcción 
ha finalizado, generalmente es muy cara y a veces imposible resolver 
satisfactoriamente la circulación del desarrollo y sus problemas de acceso. Esta 
situación puede afectar al mercado y la recuperación de la inversión para el 
promotor inmobiliario. 

2.2. Procedimiento de revisión del desarrollo inmobiliario 

Este procedimiento es una forma efectiva de tratar con el tránsito, tanto 
dentro como fuera del desarrollo, asi como otros aspectos del desarrollo del uso 
del suelo importantes o de su revitalización misma. De esta manera, la ubicación 
y diseño del acceso, de la circulación dentro del predio y las consecuencias del 
tránsito fuera del desarrollo pueden ser enunciadas como un todo dentro del 
proceso de diseño del predio. Este procedimiento debe consistir de los 
siguientes estudios relacionados entre sí: 

o un estudio de factibilidad financiera para determinar la bondad geográfica y 
demográfica del uso de suelo propuesto. 

o una revisión del plan de desarrollo inmobiliario, el cual incluirá: 
- ubicación y diseño del acceso 
- circulación dentro del predio (peatonal y vehicular) 
- estacionamiento 
-drenaje 

_ -arquitectura del paisaje 
---------ubicación_de_mobiliario_u_r_b_¡¡}l9 ____________________________ _ 

-muelles de carga y descarga -----
- recolección de basura 

o un análisis del impacto del tránsito, dentro del cual estima el volumen de 
tránsito que el desarrollo puede generar y ofrece una evaluación 
cuantitativa del impacto de este tránsito en el sistema vial y en el desarrollo 
final, junto con una identificación de las mejoras fuera del predio que 
pueden ser necesarias como resultado del desarrollo inmobiliario. 

2.3. Factibilidad financiera 

Cualquier desarrollo de importancia requiere de un análisis de factibilidad 
de mercado. El propósito del mismo consiste en: 

' 
o determinar la área de influencia del mercado 
o el periodo proyectado de construcción y venta (renta) total 
o la recuperación de la inversión potencial en el corto y largo plazo 
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Este es un estudio especializado y debe ser elaborado por profesionistas 
financieros y promotores de bienes raices ya que sus resultados serán críticos 
para conformar el transporte y las decisiones de desarrollo que siguen a este 
estudio introductorio. 

2.4. Revisión del plan de desarrollo inmobiliario 

Una revisión de esta naturaleza es imperativa, independientemente de 
que se realice .o no un análisis del impacto del tránsito. Las escalas 
recomendables van de 1:250 a 1:1250, dependiendo del tamaño del predio. La 
escala mas pequeña a utilizar para determinar las distancias de visibilidad y 
evaluar las areas de maniobra en las intersecciones y vialidades de accesos 
debe ser de 1 :500. Los elementos que deben incluirse en estos planos de 
desarrollo incluyen los siguientes: 

o ubicación y forma de todas las construcciones 
o la ubicación y diseño de todos los accesos 
o el derecho de vía y la sección transversal de las calles adyacentes 
o la ubicación y diseño de cualquier intersección ya sea privada (vialidad de 

.acceso) o pública cercana al desarrollo 
o el plano de conjunto del estacionamiento con tamaños de cajones, 

circulaciones y dimensiones pared a pared, forma y dimensión de las 
isletas terminales 

o ancho.de las vialidade de circulación y el radio de las_ curvas horizontales 
o banquetas 
o mobiliario urbano existente y propuesto 
o muelles de carga y descarga y ubicación de los puntos de recolección de 

residuos sólidos 
o drenaje 
o áreas con arquitectura del paisaje 

El plan de conjunto o distribución de plantas aprobado debe servir de 
base para la aprobación de todos los permisos administrativos para su 
autorización, incluyendo el de construcción y de conección a las redes de 
servicio municipales (agua, drenaje, gas, vialidad). Los siguientes aspectos 
deben revisarse durante este análisis: 

o Diseño y ubicación de los accesos 
- Espaciamiento a los accesos adyacentes, tanto públicos como 

privados 
-Angula 
- Radio de curvatura 
- Sección transversal de garganta 
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- Longitud de garganta 
- Canalización marginal y de camellones 
- Longitud, ancho y graduación de las ballonetas o bahías para dar 

vuelta 
- Ubicación de señalamiento 
- Distancias de visibilidad 
-Visibilidad de las vialidades de acceso 
- Perfil 

o Circulación dentro del predio y estacionamiento 
- Puntos de conflicto vehicular 
- Conflictos vehículo- peatones 
- Distancias de visibilidad 
- Canalización 
- Delineación de vialidades internas de circulación 
- Anchos de las vialidades internas 
- Potencial de velocidades altas en puntos cercanos a las 

construcciones 
- Potencial de velocidades altas y movimientos vehiculares aleatorios en 

las áreas de estacionamiento 
- Conveniencia del estacionamiento en relación a las entradas a las 

construcciones 
- Dimensionamiento de los cajones de estacionamiento 
_-.Localización de las guarniciones en relac[ón 'ª-los cajones frontales de 

-----·-- ___ estacionamiento______ _ _ _ ____ __ _ __ ___ _ _ ____ _ _ ______ _ _ ________________ _ 
- Diseño y ubicación de estacionamiento para personas con 

discapacidad 
-Anchos de banqueta (acera) 
- Muelles de carga y descarga para transporte de carga 
- Acceso a contenedores de basura 
- Visibilidad de las obstrucciones como isletas al final de las banquetas, 

barreras, postes de luz y otros 
j Delineamiento del borde del desarrollo a partir de las calles adyacentes 

o Otros elementos 
- Mobiliario urbano existen!~ y propuesto 
- Drenaíe superficial 
- Ubicación y tipo de arquitectura del paisaje 
- Ubicación de luminarias y otros postes 
- Bardas y/o arquitectura del paisaje para separar el desarrollo 

inmobiliario de los predios adyacentes 
- Ubicación y ángulo de la iluminación exterior en aquellos casos donde 

la iluminación puede interferir la visión del conductor 

13 
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2.5. Análisis de impactos del tránsito 

Este es un estudio especializado en el cual se analiza el impacto que 
cierto tipo y tamaño de desarrollo inmobiliario puede traer consigo al sistema de 
transporte que lo rodea. En función del tamaño y tipo del desarrollo, este 
estudio puede ir desde una revisión detallada del predio y de los volúmenes 
proyectados de tránsito y de las vialidades adyacentes a un análisis detallado de 
alternativas que incluyan las calles adyacentes, las vialidades de paso 
regionales y los sistemas de transporte público urbano. 

Este tipo de estudio debe formar parte del proceso de rev1s1on del 
impacto que ocasionará el desarrollo inmobiliario en cuestión. Se centra 
principalmente en la generación, distribución y asignación del tránsito hacia y 
desde el predio propuesto. Su propósito es determinar cual será el impacto que 
el tránsito tendrá en la red vial existente y propuesta y cual será el impacto que 
el tránsito . existente y .o proyectado .en .la .red vial . tendrá sobre el desarrollo 
inmobiliario propuesto. 

Un análisis completo de impactos del tránsito debe ser realizado en cada 
uno de los siguientes casos: 

o Cualquier desarrollo inmobiliario del que se espera que pueda generar mas 
tránsito que un determinado umbral(como por ejemplo, .. 1 00 vehículos en la 
HMD en la vialidad adyacente o generador) o para un volumen menor 
cuando la revisión del plano de distribución de plantas del desarrollo 
indique que es deseable información adicional 

o Cualquier caso en el que se solicita una revisión de la zonificación 
o Cualquier cambio en el uso de un predio industrial o comercial existente 
o En los casos donde el incremento en la intensidad del uso del suelo pueda 

resultar en un incremento la generación de viajes de mas del 15% o una 
distribución direccional del tránsito del desarrollo de mas del 20%. 

Este tipo de análisis todavía no están regulados en México, por lo que las 
autoridades encargadas del desarrollo urbano debieran establecer estos 
requerimientos .dentro de su reglamehtación. Se suguiere lo siguiente: 

o un tiempo máximo para la revisión del estudio de impacto por parte de la 
autoridad 

o la designación del área responsable 
o el desarrollo y mantenimiento de un manual de requerimientos y 

procedimientos 
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Este manual debe contar con lineamientos específicos que puedan ser 
aplicados consistentemente y sean aplicados equitativamente, pero debe 
permitir a su vez al analista del tránsito la posibilidad de adecuar el estudio de 

· impactos a las condiciones específicas del lugar, con la finalidad de evitar una 
rigidez inapropiada que pueda incrementar el costo de realizar un estudio de 
esta naturaleza. Ejemplo de ello serían: 

o solicitar aforos de tránsito muy amplios en las cercanías y en la vecindad del 
predio cuando los volúmenes actuales de tránsito están muy por debajo de 
la capacidad 

o el requerimiento de realizar un análisis detallado de capacidad en las 
intersecciones siempre cque se presente una intersección señalizada 
adyacente a o en la cercanías al predio ' 

o los requerimientos de programas de cómputo para la asignación de tránsito 

' El encargado del proyecto, conjuntamente con su asesor en materia de 
tránsito, debe discutir el. proyecto. con las .autoridades pertinentes desde una 
etapa temprana del proyecto. Entre los puntos que deben discutirse están: 

o información de tránsito existente 
o cualquier programa de mejoras viales en las cercanías del predio 
o los aforos a realizarse 
o intersecciones en donde la utilización del análisis critico de capacidad es 

apropiado, 
----·-. ------- ·· o·los volúmenes proyectados cuando el área.se desarrolle_plena_mªo.t~ _ -··- ___ -·· 

Un estudio específico de impactos del tránsito variará dependiendo del 
desarrollo inmobiliario y de las condiciones prevalecientes. Los siguientes 
lineamientos representan los mínimos que deben ser considerados: 

o Condiciones actuales 
o Generación de viajes y volúmenes horarios de diseño 
o Distribución de viajes y asignación de los mismos 
o Volúmenes de transito, existentes y proyectados 
o Análisis de capacidad 
o Accidentes de tránsito 
o Mejoras al tránsito 
o Conclusiones 
o Resumen de resultados y recomendaciones 
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2.6. Escalas de planeación 

El desarrollo de un sistema de circulación requiere que el análisis del 
tránsito y el diseño del desarrollo inmobiliario progresen desde los aspectos 
generales hasta detalles especificas. Estos elementos se muestran en el Cuadro 
3 y se clasifican en: 

o aspectos de los corredores 
o aspectos del proyecto .. 
o aspectos del desarrollo inmobiliario 

A nivel del corredor (Figura 9A), los pyntos a tratar deben incluir la 
ubicación de la infraestructura mas importante tal como arterias o colectoras en 
areas en desarrollo, o bien, el análisis del impacto que puede ocasionar un 
desarrollo importante en las arterias existentes y colectoras dentro de un área 
en proceso de revitalización. 

A nivel de un proyecto concreto, los temas que deben tratarse incluyen 
los impactos que ocasiona el desarrollo en las propiedades y vialidades 
adyacentes asi como en la colocación de los accesos (Figura 10). 

En el caso de los temas relacionados específicamente con el desarrollo 
inmobiliario, éstos se centran en aspectos internos relativos a la colocación y 
diseño tales . como .el .. estacionamiento, el plano de conjunto de las 
construcciones y la circulación dentro del predio. 

2. 7. Ejemplo conceptual 

Un promotor de bienes raices ha solicitado la elaboración de un plan conceptual 
de uso de suelo y de circulación para un predio de 300 ha, ubicado dentro de 
del mercado suburbano de Guadalajara y que presenta una situación estable y 
en pleno crecimiento. 

El sitio es de una naturaleza compleja. Está afectado por: 

o patrones de vuelo del aeropuerto 
o dos líneas de ferrocarril, con movimientos principalmente de carga 
o parte del terreno ha sido utilizado como un área de relleno sanitario 
o un riachuelo corre a través del predio 
o parte del terreno se ubica dentro del área inundable del riachuelo 

r 
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Nivel corredor 

1 Crear acceso margina] compartido para 
simplificar los movimientoS de las carreteras y 
reducir el número de pumas de acceso 

2. Los accesos a las carreteras deben estar a un 
mínimo de 120m de una intersección 
canalizada 

3. Localizar los puntos de acceso directamente 
opuestos uno del otro o por lo menos 45 m 
apane (estO aplica para cualquier nivel) 

4. El acceso al desarrollo debe ser companido 
siempre que sea posible para reducir la 
pavimentación, la duplicación de vialidades y 
crear una ciiculación eficiente 

5. Los estacionamientos deben ser companidos 
pai-a reducir el área de estacionamientO. Usos 
adyacentes que tienen diferentes horas de 
operación u horas pico deben companir 
estacionamiento 

6. Separar usos incompatible con zonas de 
amoniguamiemo o de pantalla 

7. Et tamaño, la orientación y la forma de los 
edilicios debe ser disei\a.da para hacerlos 
VISibles fácilmente desde las carreteras, a 
velocidades de carretera 

8. Localizar Jos edificios, las áreas de 
estacionamientO y los espacios abienos para 
crear una relación fuenc y variada del la 
masa/espacio cuando se vea desde la carretera 

9. El señalamientO del desarrollo debe ser 
ubicado donde sea fácilmente visible para el 
tránsito carretero 

10. Los usos del desarrollo a Jo lar¡o del 
corredor deben ser tipos de ~~o de suelo que se 
benefician de la vis1bilidad desde la carretera y 
complementan Jos usos adyacentes é1el corredor 

11. Los usos deben tomar ventaja de puntos 
panorámiCOS y vistas agradables cuando ts1..2s 
existen 

12. Los usos adyacentes a una atracción narural 
no la deben afectar o encerrar 

Nivel proyecto 

l. El sistema de acceso al estacionamiento debe 
ser claro y simple, crear lazos de circulación y 
evitar puntos sin salidas 

2. Los módulos de esUicionamiemo deben 
utilizarse para romper la extensión de las áreas 
de estacionamiento y permitir formar patrones 
ck circulación sencillos para la búsqueda de 
espacios. 

3. Si el estacionamiento es companido por dos 
o mas construcciones. cada una debe contar 
con uniones peatOnales y vehiculares 
convenientes a las áreas de estacionamiento 

4. Las formas de las consU"Ucciones deben ser 
utilizadas pa1'2 definir y enfatizar las entradas, 
que deben ser visibles y fácilmente accesibles 
desde las áreas <k estacionamiento. 

S. Ofrecer un sistema peatonal conúnuo que 
conecte a las entradas de los edificios a través 
de un sendero directo, separado de los derechos 
de vía de los vehículos y que conecte con los 
caminos peatonales del exterior del proyecto 

6. Un sistema de ruw de bicicleta debe ser 
provisto, separado del tránsito vehicular, 
cuando esto sea posible. Se deben ofrecer. áreas 
de estacionamiento para bicicletas. 
------~~------ ---

7. Los edificios deben orientarse para tomar 
ventaja de las visw agradables 

8 Se deben utilizar pantallas apropiadas para 
esconder vistas no deseables 

9. Se deben crear áreas abtenas na rurales para 
ofrecer alivio y contraste a las áreas 
construidas 

10. Usar espacios verdes como amoniguadores 
entre usos poco compatibles 

Cuadro 3. Niveles de planeación de un desarrollo inmobiliario 

' 

Nivel desarroUo 

l. Los módulos de estacionamiento deben 
alternarse con áreas verdes para romper la 
extensión del estacionamiento, ofrecer áreas 
peatonales seguras y ayudar a definir el 
esquema de circulación vehicular 

2. La ubicación de los módulos de, 
estacionamiento facilita los movimientos 
seguros del peatón si se onentan 
perpendiculares a las fachadas de las 
construcciones, de tal forma que mmimicen los 
pasillos de circulación vehicular que el peatón 

3. La circulación entre módulos debe ser 
simple y continuas. Evitar situaciones donde el 
conductor debe dejar el desarrollo y reentrar 
-para repetir la búsqueda de estacionamtemo 

4. Las áreas de entrega de mercancías deben 
estar separadas del área de estacionamtento. 
Las vialidades de servicto no deben entrar a los 
módulos de estacionanuento 

S. Los senderos para peatones· deben estar 
separados de los derechos de \'ia vehiculares y 
deben se¡uir rutas directas entre las 
construcciones o de las ireas de 
estacionamiento a las construc:..:unes 

...... 
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El terreno esta bisectado por dos arterias de cuatro carriles que ofrecen 
una buena conexión a autopistas regionales. La distribución predominante de la 
población es al norte y poniente del desarrollo inmobiliario. El mercado local 
puede recibir una variedad de usos comerciales, residenciales industriales y de 
oficinas. Un análisis de factibilidad de mercado ha sido terminado y un programa 
de desarrollo se ha propuesto para evaluarse. El estudio de factibilidad sugiere 
los siguientes tipos y cantidades de uso de suelo que el mercado de esta área 
de Guadalajara puede soportar: 

ha 
o Uso residencial 

-Vivienda unifamiliar independiente 60.7 
- Casas adosadas de mediana densidad 61.9 
-Edificios con pocos departamentos 14.2 
- Multifamiliares 6.1 

o Uso comercial 
-Centro comercial regional de aproximadamente 22,000 m2 
de área bruta rentable. El centro debe incluir un 
supermercado, tienda departamental y otros comercios 9. 7 
- Usos comerciales a lo largo de las arterias, entre los que se 
consideran una refaccionaria, restaurantes, bancos, tienda de 
enseres de jardln y oficina de bienes raices y puntos de 
servicio 4.0 
- El desarrollo requiere de 2 gasolinerias 0.4 
- Un hotel de 250 habitaciones 3.2 

o Areas de empleo 
- Uso de oficinas generales 

· - Oficinas corporativas 
- Usos industriales restringidos 

o Usos institucionales 
- Centro de arte que sirva a la región 
-Escuelas 

* 2 escuelas primarias 
* 1 preparatoria 

- Centro comunitario de recreación 

- Espacios abiertos 

8.1 
20.2 
12.1 

1.6 

2 c/u 
4.0 
2.0 

87.8 

Se requiere seguir tres criterios esenciales en la asignación de usos del suelo a 
las subáreas: 

o Empalmar los usos del suelo con el nivel de accesibilidad 
o Ubicar los usos del suelo de tal manera que sean compatibles con los usos 

adyacentes 
o Empalmar los usos del suelo con las características del terreno 

La Figura 11 ,muestra el predio con relación a la infraestructura del área, 
mientras que la Figura 12 muestra los principales determinantes para la 
planeacíón del uso del suelo. Finalmente, la Figura 13 es una hoja de trabajo 
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Figura 11. Red vial del area donde se ubica el desarrollo. 
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Are a Criterio Usos Are a 
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· Relleno sanitario 
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· Problemas de inundación 
· No existen usos adyacentes 
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Figura 13. Análisis del desarrollo por áreas. 
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que resume las características de las seis subáreas en que fue dividido. Esta 
hoja se utiliza para determinar una distribución preliminar del uso de suelo. 

2.8. Metodología 

Paso 1. Mediante el uso de un mapa base del área, se localizan las áreas de 
usos de suelo conforme los siguientes criterios: 

- Emplamar el área que ofrece el mayor nivel de accesibilidad· con 
aquellos usos que requieren una gran accesibilidad y que ésta sea 
directa (por ejemplo, gasolinera, centro comercial) 

-Empalmar los conceptos en el programa de desarrollo a las áreas del 
predio que parecen ser mas apropiadas y pueden tomar ventajas de 
ciertas oportunidades especiales del predio (por ejemplo, hoteles, 
casas unifamiliares) 

- Señalar las áreas que no deben y que [lO se pueden desarrollar (por 
·ejemplo;· relleno sanitario; zona de -inundación) 

- Revisar las incompatibilidades entre áreas. Preguntarse ¿se pueden 
desarrollar algunos usos exitosamente de manera mixta (por ejemplo: 
hotel, oficinas y centro comercial)? 

Paso 2. Elaborar un mapa base del predio que muestre el sistema adyacente 
de circulación, incluyendo las vialidades de acceso o propiedades 
cercanas: Una vez hecho esto, hacer los siguiente: 

- Establecer un marco de referencia de circulación ¿Por donde se puede 
accesar al terreno? ¿Dónde presenta restricciones? ¿Se presentan 
algunas conexiones como deseables debido a las condiciones 
existentes? 

- Elaborar un sistema de circulación viable a la distribución de usos de 
suelo. ¿Se logra empalmar los niveles de accesibilidad con las 
necesidades de acceso? 

- ¿Se puede ofrecer equipamiento urbano? Razone acerca de como se 
ofreceran los servicios públicos asi como las entregas de mercancías 
al predio. 

\ 
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3. Análisis del tránsito 

La planeación del tránsito para el sistema de circulación externo al predio 
involucra a dos componentes principales: 

o El tránsito inducido por el predio, el cual es el que tiene como origen o 
destino el predio en cuestión y, 

o El tránsito que no corresponde al desarrollo inmobialiario, es decir, 
aquellos viajes que no tienen origen ni destino en el predio del desarrollo 
inmobiliario existente o propuesto 

3.1. Tránsito inducido por el predio 

Este tipo de tránsito es fácil de estimar, ya que: 

o Se conocen las actividades del uso del suelo 
o El número de viajes que se esperan que se generen por el desarrollo 

inmobialiario propuesto puede ser determinado de una manera sencilla y 
directa a través de varias fuentes de información (ITE principalmente) 

o La distribución direccional actual y futura puede ser estimada 

3. 1. 1. Generación de tránsito 

Las características de los viajes generados por un desarrollo inmobiliario 
varían con el tipo de uso de suelo y la intensidad de las actividades. Las 
características principales que son significantes en el análisis de los viajes 
inducidos por un desarrollo inmobiliarios son: 

o El número total de viajes generados, los cuales se estiman mediante el 
producto de la relación apropiada de generación de viajes por unidad de 
actividad (por ejemplo, por cada 100m2 de construcción) y la cantidad de 
actividad. 

o El número de viajes desde y hacia el predio durante las HMD en las 
vialidades adyacentes 

o El número de viajes hacia y desde el predio durante las HMD del generador. 
El volumen de máxima demanda hacia el predio es comúnmente a una 
hora diferente que el volumen a la HMD desde el predio para algunos 
generadores. Por ejemplo: un centro comercial tiene una HMD en día hábil 
entre las 18:00 y las 19:00 y una HMD de salida entre las 19:15 y 19:45 
horas cuando la hora de cierre son las 20:00 horas. 
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o Las variaciones diarias, en donde por ejemplo, las oficinas experimentan 
poca variación día a día, mientras que los viernes es típicamente el día que 
se presenta una mayor actividad comercial entre semana. 

o Las variaciones mensuales, en las que la generación de tránsito por las 
actividades comerciales, de restaurantes y hoteles varían 
considerablemente, especialmente con movimientos · turísticos 
substanciales estacionales. Por otra parte, las oficinas están sujetas a poca 
variación a lo largo del año. 

La unidad utilizada como la variable base para la generación de viajes 
debe: 

o estar funcionalmente relacionada con el volumen de tránsito generado 
o ser fácil de establecer y medir 
o ofrecer tasas consistentes y transferibles 

· Por ejemplo; las ·ventas·Em función·de-una-unidad monetaria y.del número 
de empleados están altamente correlacionadas con la generación de viajes para 
las actividades comerciales pero son muy difíciles de proyectar. El área bruta 
rentable es una variable adecuada ya que se determina fácilmente para 
desarrollos existentes y propuestos y produce tasas unitarias que son 
transferibles a otros casos. Los Cuadros 4 y 5 muestran ejeJllplos de estas 
unidades de generación de viajes. 

Desafortunadamente, en el medio mexicano no se han generado valores 
para· relacionar la generación de viajes y alguna variable correlacionable por lo 
que se ha venido utilizando el reporte Trip Generation del Instituto de Ingenieros 
de Transporte de los EEUU ofrece las tasas de generación de viajes mas 
utilizadas en el análisis de los impactos del tránsito, del cual se muestra un 
ejemplo en el Cuadro 6. Las ventajas de esta fuente son: 

o La información se presenta de una manera detallada 
o La información se actualiza periódicamente y se adiciona información a 

través de los esfuerzos de varios comités de dicho Instituto 

Sin _embargo, se debe tener cuidado con estos valores para nuestro 
medio debido p"rincipalemente a: 

o Diferente tenencia vehicular 
o Diferente distribución modal 
o Comportamientos diferentes de los usuarios 
o Variaciones horarias de inicio y terminación de actividades asi como 

costumbres 
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General Guido on Trip End Genoralion Ralas by Land Use 

Typo of Land Uso 

AESIDENTIAL 

MAJO A 
INSTITUTION 

COMMEACIAL 

INDUSTRIAL 

RECREATIONAL 

MISCELLANEOUS 

Typo of Dovelopmonl 

Subdivision 
Apanmenl 
Condomlnium 
Mobile Home Park 
Aelirement Community 

College (4 yrs.) 
College (2 yrs.) 
High School 
Elementary School 
Hospital 
Llbrary 
Govemmenl Olfi~ 8uild1ng 

Shopping Cantar {Regional) 
Shopping Cenler (Neighborhood) 
Commercial Store (free·stand1ng} 
Commercial Ollice Building 
Furniture Store 
Lumber!Home lmprovement 
Medica! Office 
Motel 
Restaurant (Ouality) 
Colfee Shop 
Bank, Savings and Loan 
Service Station 
Nurseries 

Various Types ollndustry 
Industrial Park 
Warehousa 
Mass Production 
Administration 
Reseatch and Oevelopment 
Specialty Production 
Truck.Terminals. ___ . 

Picnicking 
Winery Wlth Tasting Room 
Goll Course (18-Hole) 

Goll Course (9·Hole) 
Bowling Lana 
Marina 
Ocean Beaches 
Swimming 
Hiklng Trails 
Overnighl Camping 
Tennis Club 
Handball Club 

General Aviallon (Airport) 
Church 
Car Wash 
Transit Station (Suburban) 
Rentar Storage 

No. of 
Studies 

21 
17 
21 
17 
5 

5 
4 
5 
9 
8 
4 

11 

4 
3 
6 

10 
6 
6 
4 

10 
15 
2 
6 
2 

12 

27 
4 

10 
6 
8 
9 
7 

____ 4_. 

26 
1 
7 

1 
1 
3 

13 
6 

17 
10 

4 
3 

9 
6 
1 
1 
6 

Weekday Trip End Generalion Rafes 

Average• Range 

9.5 TE par Occupied Dwelling Unil 6.4-12.7 
5.7 TE par Occupied.Owelling Unil 3.1-7.9 
5.1 TE per Occupied Owelling Unit 3.1-12.2 
5.4 TE par Occupied Owelling Unil 2.11-6.8 
3.3 TE par Occupied Owelling Unil 2.9 .... 9 

2.2 TE par Sludenl 1.9-3.3 
1.3 TE par Sludenl 1.1-1.6 
1.3 TE par Sluden1 1.1-2.1 
1.0 TE por Studenl 0.7-1.2 
9.4 TE per Bed 4.5-14.9 

58.4 TE par Employee 37-82 
64.6 TE par 1000 Sq. Ft !loor area 25-272 

315 TE par Nel Acre 149-671 
949 TE per Net Acre 800-1064 

48 TE per 1000 Sq. Ft. lloor area 35-330 
15 TE par 1000 Sq. Ft. !loor area 8.6-23.6 

6.3 TE per 1000 Sq. Ft. floor area 3.7-12.5 
30.6 .TE per 1000 Sq. Fl. !loor are a 21.1-66.9 

41 TE per Doctor 31-53 
... 1 o. 1 TE per Occupied Unit 4.7-14.6 

14.1 TE par Employee 9-26 
29 TE per Emproyea 22-37 
43 TE par Employea 31-76 
57 TE per Employee 41-79 

22.2 TE par Employee 10.7-53.9 

79 TE par Net Acre !l-350 
64 TE par Gross Acre 10 
81 TE par Nel Acre ·6 
93 TE per Nel Acre .91 
60 TE par Net Acre 26-229 

.31 re par Net Acre 2D-127 
39 TE par Nel Acre 9-159 
S~.TE I?B~}~el Acre 43-128 

0.8 TE par Total Acre 0.1-35 
11 TE par Emptoyee 

6.4 TE par Acre 2.5-10.9 
816 TE par Golf Course 237-1524 
176 TE par Golf Course 
33 TE par Lana 

4.8 TE par Berth 3.2-10 
56 TE per 1000 Fl. ol Beech 8.Q-345 

7.4 TE par Total Acre 1.7-20 
0.5 TE par Total Acre 0.1-10.3 
0.3 TE per Total Acre 0.1-15.6 
27 TE per Tennis Coun 2D-51 

105 TE par Handball Court 56-313 

9.6 TE par Acre 1.D-16.2' 
44 TE par Employee (Sunday) 3D-191 
33 TE per Employee 
1.5 TE per Oaily Patron 

0.28 TE per Vaull 0.13-l).46 

SOURCE: Caldorrtia O.partmenl of TranspoiUIIIOI'I, ·Oillrlcl • Trip Enc:lt GeMrallon RaaMI'Cf'l Counlt1. Eac:.pllot Fresno $ .. 11 Con.gt, &11 aludlet ~~ taken whhin U'lrl San Frandaco S.y At ... 
'A"'apa rates ara _..ighlad lrom U'lrl total number oJ th.óas 1or aad\ type ol' Oevelopmant Wllh ranpe1 thowm. TMy will bl ~lid periodiUIIy 11 mora ttvdlet 111 mQ. A'"'age rale 1ot dewaiOp•w•lb • 
lnnlle<J numbar ol' 1~1 may ba chtlcalty chingad . 

Cuadro 4. Guía general para la gen~ración de indicadores de viajes por uso de suelo. 
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STArtSrtCS VEHICLE TRIP RATES IN PEAK HOUR 
LAND USE VEHICLE TRIPS PER DAY 

STO GENERATOR T0 & FROM LAND USE. 
DE V. OBS. 

PEAKHOUR 

DESCRIPrtON 
(Rato/Unil as notad} 

STO OF IN 
AM PM OF GENERATOR 

& /TE CODE UNITS MEAN MIN MAX DEV.' MEAN' SAMPLE IN OUT TOTAL IN OUT TOTAL IN OUT TOTAL 

Gov 011 Bldg 1K SF 67.72 NA NA NA NA 1 4.83 0.95 5.78 • • • 8.06 2.78 10.84 
730 EMP· 11.95 NA NA NA NA 1 0.85 0.17 1.02 • • • 1.42 0.49 1.91 

A~RE 66.25 NA NA NA NA 1 4.00 0.05 5.65 • • • 7.08 2.72 10.60 
Urban 1K SF 56.28 4.01 0.79 4.80 0.00 0.00 0.00 6.70 2.31 9.01 

EMP 9.93 0.71 0.14 0.85 0.00 0.00 0.00 1.18 0.41 1.59 
ACRE 55.05 3.99 0.71 4.70 0.00 0.00 0.00 6.55 2.26 8.81 

Suburban 1K SF 80.69 5.75 1.13 6.09 0.00 0.00 0.00 9.60 3.31 12.92 
EMP 14.24 1.01 0.20 1.22 0.00 0.00 0.00 1.69 0.58 2.28 
ACRE 70.94 5.72 1.01 6.73 0.00 ó.oo 0.00 9.39 3.24 12.63 

Civic Cantor 1K SF 25.00 NA NA NA NA 1 2.00 0.25 2.25 0.89 1.97 2.86 0.89 1.97 2.86 
740 EMP 6.09 NA NA NA NA 1 0.49 0.06 0.55 0.22 0.48 0.70 0.22 0.48 0.70 

011 Parks 1K SF 20.65 9.40 30.30 11.68 6.74 3 2.30 0.34 2.64. 0.40 1.96 2.36 2.30 0.34 2.64 
750 EMP 3.33 2.92 3.53 0.32 0.19 3 0.55 0.00 0.63 0.09 0.45 0.54 0.55 0.08 0.63 

ACRE 276.38 153.68 340.07 93.86 ~4.19 3 45.03 6.70 52.61 7.57 37.12 44.69 45.03 6.78 52.61 
Urban 1K SF 17.16 1.91 . 0.28 2.19 0.33 1.63 1.96 1.91 0.28 2.19 

EMP 2.77 0.46 0.07 0.52 0.07 0.37 0.45 0.46 0.07 0.52 
ACRE 229.67 30.08 5.63 43.72 6.29 30.85 37.14 38.08 5.63 43.72 

Suburban 1K SF 24.60 2.74 0.41 3.15 0.48 2.34 2.81 2.74 0.41 3.15 
EMP 3.97 0.66 0.10 0.75 0.11 0.54 . 0.64 0.66 0.10 0.75 
ACRE 329.31 54.61 8.08 62.68 9.02 44.23 53.25 54.61 8.08 62.68 

Research Con 1K SF 5.34 1.78 12.98 4.02 1.42 8 1.11 0.10 1.21 0.12 0.81 0.93 2.28 0.21 2.49 
760 EMP 2.37 0.96 5.33 1.29 .0.43 9 0.45 0.03 0.48 0.43 0.03 0.46 0.03 0.55 0.58 

ACRE 57.25 15.61 1323.08 525.95 214.72 6 21.50 1.13 22.71 1.27 20.18 21.45 21.58 1.13 22.71 
Urban 1K SF 4.44 0.92 0.08 1.01 0.10 0.67 0.77 1.89 0.17 2.07 

EMP 1.97 0.37 . 0.02 0.40 0.36 0.02 0.38 0.02 0.46 0.48 
ACRE 47.57 17.93 0.94 18.07 1.06 16.77 17.02 17.93 0.94 18.07 

Suburban 1K SF 6.36 1.32 0.12 1.44 0.14 0.97 1.11 2.72 0.25 2.97 
EMP 2.82 0.54 0.04 0.57 0.51 0.04 0.55 0.04 0.66 0.69 
ACRE 60.21 25.71 1.35 27.06 1.51 24.04 25.56 25.71 1.35 27.06 

Hi-Tech 011 Bldg 1K SF 7.28 4.08 8.71 2.18 1.26 3 1.39 0.10 1.49 0.08 1.27 1.35 1.39 0.10 1.49 
770 EMP 2.76 2.39 3.27 0.47 0.27 3 0.53 0.04 0.57 0.03 0.46 0.51 0.53 0.04 0.57 

Urban 1K SF 6.05 1.16 0.00 1.24 0.07 1.06 1.12 1.16 0.06 1.24 
EMP 2.29 0.44 0.03 0.47 0.02 0.40 !).42 0.44 0.03 0.47 

!(U Suburban 1K SF 6.67 1.66 0.12 1.76 0.10 1.51 1.61 1.66 0.12 1.76 
""V EMP 3.29 0.63 0.05 0.66 0.04 0.57 0.61 0.63 0.05 . 0.66 

Cuadro 5. Resumen de indicadores de generación de viajes. (Continuación) 
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Universil STDNT 2.41 1.40 3.89 0.92 0.37 6 • • • • • • • • • 
550 EMP 14.35 NA NA NA NA 

1 . 1 • • • • • • • • 1.77 
ACRE 107.28 NA NA NA NA 1 1 • • • • • • • • 13.20 

libraries EMP 49.51 36.80 81.91 19.65 9.8j 4 • • 1.00 • • 4.44 3.57 3.17 6.74 
590 ACRE 343.78 221.65 909.00 296.91 148.46 4 • • 11.56 • • 51.33 24.70 22.13 46.83 

MEDICAL {600) 1 

Hospilal BED 11.84 3.00 32.83 7.46 1.49 25 0.72 0.29 1.01 0.38 0.79 1.17 0.44 0.92 1.36 
610 EMP 5.03 2.17 11.11 2.35 0.49 23 0.17 0.08 0.25 0.10 0.19 0.29 0.23 0.34 0.57 

ACRE 167.73 24.07 1012.50 229.97 51.42 20 7.67 3.50 11.17 3.70 10.02 13.72 5.21 9.13 14.34 
Urban BED 13.08 

1 
0.80 032 1.12 0.42 0.87 1.29 0.49 1.02 1.50 

EMP 5.56 ! 0.19 0.09 0.28 0.11 0.21 0.32 0.25 0.38 0.63 
ACRE 185.34 8.48 3.07 12.34 4.09 11.07 15.16 5.76 10.09 15.85 

Suburban BED 11.21 0.68 0.27 0.96 0.36 0.75 1.11 0.42 0.87 1.29 
EMP 4.76 0.16 0.08 0.24 0.09 0.18 0.27 0.22 0.32 0.54 
ACRE 158.86 7.26 3.31 10.58 3.50 9.49 12.99 4.93 8.65 13.58 

Nurs Home BED 2.60 1.88 3.97 0.57 0.13 18 • • • 0.05 0.16 0.21 0.17 0.19 0.36 
620 EMP 4.03 2.53 9.69 1.99 0.4i 18 • • • • • • • • 0.44 

Clinics OED 15.96 NA NA NA NA i 1 • • • ' • • • • • • 
630 EMP 5.89 NA NA NA NA, ·' 1 0.30 0.15 0.45 ¡ 0.46 0.66 1.12 0.65 0.65 1.30 

ACRE 91.19 NA NA NA NA. . 1 • • • ' • • • • • • 
OFFICE (700) 

Gen 011 Bldg 1K SF 12.43 3.60 28.00 6.03 0.9~ 39 1.76 0.22 1.98 0.31 1.62 1.93 1.76 0.22 1.98 
710 EMP 3.54 2.42 6.22 1.16 0.24 23 0.43 0.05 .0.48 0.08 0.38 '; 0.46 0.43 0.05 0.48 

ACRE 250.64 50.75 299.70 580.16 116.03 115 19.46 2.61 22.07 4.41 17.21 : 21.62 18.46 2.61 22.07 
Urban 1K SF 10.33 1.46 0.18 . 1.65 0.26 1.35 . 1.60 1.46 0.18 1.65 

EMP 2.94 0.36 0.04 : 0.40 0.07 0.32 ¡ 0.38 0.36 0.04 0.40 
ACRE 208.28 16.17 2.17 18.34 3.66 14.30 ¡ 17.97 15.34 2.17 18.34 

Suburban 1K SF 14.81 2.10 0.26 . 2.36 0.37 1.93 ! 2.30 2.10 0.26 2.36 
EMP 4.22 0.51 0.06 . 0.57 0.10 0.45 0.55 0.51 0.06 0.57 
ACRE 298.64 23.19 3.11 26.30 5.25 20.51 '25.76 22.00 3.11 26.30 

Med 011 Bldg 1K SF 39.03 30.68 42.55 2.74 1.94 2 0.64 0.21 0.05 0.89 3.05 3.94 2.55 1.65 4.20 
720 EMP 12.20 NA NA NA NA . 1 0.10 0.06 ·. 0.24 0.58 0.99 1.57 0.58 0.99 1.57 

ACRE 6666.67 NA NA NA NA . 1 100.00 33.33 133.33 316.67 540.00 856.67 543.33 540.00 1083:33 
Urban 1K SF 33.10 0.53 0.17 . 0.71 0.74 2.53 3.27 2.12 1.37 3.49 

EMP 10.14 0.15 0.05 0.20 0.40 0.02 1.30 0.48 0.82 1.30 
ACRE 5540.00 83.10 27.70 110.80 263.15 448.74 711.89 451.51 448.74 900.25 

Suburban 1K SF 47.46 0.76 0.25 1.01 1.06 3.63 4.69 3.04 1.97 5.00 
-t:" EMP 14.54 0.21 0.07 , 0.29 0.69 1.18 1.87 0.69 1.18 1.87 

o ACRE 7943.34 119.15 39.71 158.86 377.31 643.411020.72 647.38 643.411290.79 

' 1 
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STAT/STICS VEHICLE TR/P RATES IN PEAK HOUR 
LAND USE VE/1/CLE TRIPS PER DAY 

STO· GENERATOR TO & FROM LAND USE. PEAK HOUR 
(Rato/Unit as notad) DE V. OBS. AM PM OF GENERATOR 

DESCRIPT/ON STO OF, IN 
& /TE CODE UNITS MEAN MIN MAX DEV.' MEAN° SAMPLE IN OUT TOTAL IN OUT TOTAL IN OUT TOTAL 

Gov Off Bldg 1K SF 67.72 NA NA NA NA. 4.03 0.95 5.78 • • • 8.06 2.78 10.84 
730 EMP 11.95 NA NA NA NA, 0.05 0.17 1.02 • • • 1.42 0.49 1.91 

ACRE. 66.25 NA NA NA NA 4.00 0.85 5.65 • • • 7.08 2.72 10.60 
Urban 1K SF 56.28 4.01 0.79 4.80 0.00 0.00 0.00 6.70 2.31 9.01 

EMP 9.93 0.71 0.14 0.85 0.00 0.00 0.00 1.18 0.41 1.59 
ACRE 55.05 3.99 0.71 4.70 0.00 0.00 0.00 6.55 2.26 8.81 

Suburban 1K SF 80.69 5.75 1.13 6.89 0.00 0.00 0.00 9.60 3.31 12.92 
EMP 14.24 1.01 0.20 1.22 0.00 0.00 0.00 1.69 0.58 2.28 
ACRE 70.94 5.72 1.01 6.73 0.00 0.00 0.00 9.39 3.24 12.63 

Civic Conlor 1K SF 25.00 NA NA NA NA 1 2.00 0.25 2.25 0.89 1.97 2.86 0.89 1.97 2.86 
740 EMP 6.09 NA NA NA NA. 1 0.49 0.06 0.55 0.22 0.48 0.70 0.22 0.48 0.70 

Off Parks 1K SF 20.65 9.40 30.30 11.68 6.74 3 2.30 0.34 2.64 0.40 1.96 2.36 2.30 0.34 2.64 
750 EMP 3.33 2.92 3.53 0.32 0.19 3 0.55 0.00 0.63 0.09 0.45 0.54 0.55 0.08 0.63 

ACRE 276.38 153.68 340.07 93.86 54.19 3 45.83 6.78 52.61 7.57 37.12 44.69 45.83 6.78 52.61 
Urban -1K SF 17.16 1.91 0.¿8 2.19 0.33 1.63 1.96 1.91 0.28 2.19 

EMP 2.77 0.46 0.07 0.52 0.07 0.37 0.45 0.46 0.07 0.52 
ACRE 229.67 30.08 5.63 43.72 6.29 30.85 37.14 38.08 5.63 43.72 

Suburban 1K SF 24.60 2.74 0.41 3.15 0.48 2.34 2.81 2.74 0.41 3.15 
EMP 3.97 0.66 o. lo 0.75 0.11 0.54 0.64 0.66 0.10 0.75 
ACRE 329.31 54.61 8.08 62.60 9.02 44.23 53.25 54.61 8.08 62.68 

Research Gen 1K SF 5.34 1.78 12.90 4.02 1.42 8 1.11 0.10 1.21 0.12 0.81 0.93 2.28 0.21 2.49 
760 EMP 2.37 0.96 5.33 1.29 0.43 9 0.45 0.03 0.40 0.43 0.03 0.46 0.03 0.55 0.58 

ACRE 57.25 15.61 1323.00 525.95 214.72 6 21.50 1.13 22.71 1.27 20.18 21.45 21.58 1.13 22.71 
Urban 1K SF 4.44 0.92 o.ó8 1.01 0.10 0.67 0.77 1.89 0.17 2.07 

EMP 1.97 0.37 0.02 0.40 0.36 0.02 0.38 0.02 0.46 0.48 
ACRE -47.57 17.93 0.94 18.07 1.06 16.77 17.82 17.93 0.94 18.87 

Suburban 1K SF 6.36 1.32 0.12 1.44 0.14 0.97 1.11 2.72 0.25 2.97 
EMP 2.82 0.54 O.Ó4 0.57 0.51 0.04 0.55 0.04 0.66 0.69 
ACRE . 68.21 25.71 1.35 27.06 1.51 24.04 25.56 25.71 1.35 27.06 

Hi-Tech Off Bldg 1K SF 7.28 4.08 8.71 2.18 1.26 3 1.39 0.10 1.49 0.08 1.27 1.35 1.39 0.10 1.49 
770 EMP 2.76 2.39 3.27 0.47 0.27 3 0.53 0.04 0.57 0.03 0.40 0.51 0.53 0.04 0.57 

Urban 1K SF 6.05 1.16 0.08 1.24 0.07 1.06 1.12 1.16 0.08 1.24 
EMP 2.29 0.44 0.03 0.47 0.02 0.40 0.42 0.44 0.03 0.47 

Suburban 1K SF 8.67 1.66 0.12 1.78 0.10 1.51 1.61 1.66 0.12 1.78 
--!::: EMP 3.29 0.63 0.05 0.68 0.04 0.57 0.61 0.63 0.05 0.68 

Cuadro 5. Resumen de indicadores de generación de viajes. (Continuación) 
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SUMMARY OF TRIP GENERA nON RATES 

Lar>CIUMIB\Iildi"9T~ Sho22iD1 Center C'YI[ I.Z~Q,QQQ ¡¡,~.z:. ITE und u,. Coca u.a.. __ 
,,.,~..,, Variabi-Tnpa p« l.QQQ ~¡;aa SaYAta l11~ cf I~aa11bl 1 6Z::~I 

A• ... •P• Num!Jit .Ave-r•g• Siz1 o/ 
Tnp Alaximum Alinimum Correl•rion ol fndKJenoent 

Rote Rile R•fl c.o.t'h. r;i.., t Srudin VanaOI•tSrutJy 

Avetege Weekdey Vehicle Ttip Ends 34.1 72.~ ,. . ' ',.,. 
P•k A.lol. ¡¡,, ... 0.36 0.~2 0.16 1 4 13~7 

Hour Betw...., EJut 0.13 0.21 0.091 4 1 13~7 

al 7 and g Total 0.49 0.73 0.2~ 4 1 13~7 

~jacent p .1.1. ¡¡,, .. 1.10 l. 31 0.89 6 1404 

StrMI Ba-. E..xil ···1.41. ... l. 9~ ' . .. 0.89 6 1404 

Tratllc 'ande Total 2.51 2.88 1.79 6 1404 

Poek A.lol. ¡¡,,., l. 20 l. 32 1.07 1 2 1 1259 
Hour E.<it l. 39 2. 60 n.•• 3 1283 
al Total _t.4• 2.10 1.74 2 1259 
a ....... tor p .1.1. ¡¡,wr- 1.42 1.87 1 .M 6 140~ 

E..xit l. 76 3.30 , ' .. 7 1394 

' Total . '. 41 ... , ' '.,. .. , 1 6 1404 
------ - Saturdey Vehicle Trip_Ends --14--n- --- ., . 22.~ 1 • !171 

PMt E.ntw ' ., ' "' 1 '66 3 134) 

Hour al E.xit , , 1 AA 1.64 4 1140 
Gen..-ator Total 3.84 • '\11 3.30 3 1l-13' 

Sunday Vehicla Trip Er>ds 23. ~ 40.1 12.~ ~ 1 ,~, 

PMt ¡¡,, .. 1.48 1.50 ,., , 12<4 

Houral E.Ut 1.8~ 2.41 l. 38 , ,., 
GenwatOt' Total 3.03 , . 21 2.84 ' , .. 
Sourc. Num~ 13, 42, u. lOO_, 110 

ITE Tacnnical ecmmin" e.t.-&-Tnp Gen.,tion Rat• 

Dilo: 1975, 1979, Jlev. 1982 

C.S.F. • Croaa SqUAre Fe•t 

Figure 3-1 Example of the ITE trip·generation data. SOURCE: 
lnstitute of Transportation Engineers [9]. · 

Cuadro 6. Ejmeplo de la información de generación de viajes del ITE. 
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Impactos 

Asimismo, esta base de datos presenta algunas consideraciones a tener 
presente: 

o La edad de la base de datos 
o Las variaciones diarias. Muchos generadores (bancos, restaurantes) 

muestran variaciones diarias substanciales, por lo que el día de mayor 
movimiento, mas que el promedio debe ser utilizado para un análisis de 
impactos del tránsito, ya que las mayores tasas y los problemas de tránsito 
asociados podrán ocurrir varias veces por ·año. Por ejemplo, donde se 
presenta un gran número de personas a las que se les paga 
quincenalmente los viernes, la tasa de generación de viajes de día de 
pagos debe ser utilizada para un análisis de impactos para un banco. 

o Variaciones locales. Ésta generalmente se refiere para ubicaciones 
suburbanas y como se mencionó anteriormente para los EEUU y Canadá. 
Situaciones específicas del predio, tales como proximidad al desarrollo, la 

· disponibilidad ·de· transporte público, ·los .viajes ... quellegan a .pie, pueden 
resultar en tasas muy diferentes. 

o Tránsito de paso. Algunos generadores atraen viajes del flujo de tránsito 
que pasa. En estos casos, el volumen del tránsito que se adiciona a las 
calles adyacentes es menor que el volumen de acceso hacia y fuera del 
predio 

o Desarrollo de usos mixtos. Todas las tasas son de desarrollos aislados. 
Cuando se incluyen varios usos en tm mismo desarrollo, el tránsito que se 
adiciona a las calles adyacentes puede ser menor que la suma de los 
volúmenes de viajes generados individualmente. 

o Viajes vehiculares. Lás tasas de generación están basadas en viajes de 
vehículos para ocupaciones promedio. 

o Variabilidad en las tasas. Se presenta una variación substancial en las 
tasas de generación de viajes de un desarrollo a otro. 

o Tamaño de la muestra. En algunos casos, las muestras son demasiado 
pequeñas, llegándose a presentar uno o dos casos exclusivamente. 

Los Cuadros 7 y 8 muestran un ejemplo de cálculo de estos valores de 
generación de viajes para un centro comercial en la Ciudad de México. 

Variación en Jos volúmenes de tránsito. El momento en que se presenta la HMD, 
asi como su duración, dependen de: 

o tamaño de la ciudad 
o patrones de actividad 
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COMERCIO 

Sears 

Suburbia 

Salinas y Rocha 

Supe rama 

Toffanetti 

Vips 

Restaurantes "Fast Food" 
' 

SUPERFICIE DEDICADA A 
LAS ACTIVIDADES DE LA 
TIENDA RESTAURANTE 

(M2) 

12,505 

7,599 

13,739 

2,560 

2,000 

2,000 

2,000 

______________ ~-·. -~L=.o="='!_=l~=s=_C=_=o=m=e=rc=i_=a=le=s=_ -==-==~=-=-=-=-==-=2=5=,0=8=2===~ ____________ _ 

Superficie terreno 49,192 

Superficie de estacionamiento 90,264 

Superficie total de comercios 67.485 

Superfice total construida 167,717 

NOTA: Por superficie dedicada a las actividades se entiende el área 

para ser ocupada y utilizada por 1a tienda para su uso exlusivo, 

incluyendo sótanaos, mezzanines o pisos superiora. 

Cuadro 7. Areas del Centro Comercial Coapa. 



' 

VIPS 2,000 7.35 8.8 16.15 323 

TOFFANETTI 2,000 N. D. N. D. 1.01 20 

SUPERAMA 2,550 0.17 0.14 0.58 15 . 

Cuadro 8. Viajes Generados HMD - Matutina Desde y Hacia el Centro Comercial 
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Ejemplos: 

o En una ciudad menor a los 100,000 habitantes la mayoría de los viajes con 
motivo de trabajo tiene una duración menor a los 15 min 

o Las áreas residenciales generarán tránsito hacia el centro entre las 7:00 y 
las 8:00 horas mientras que el pico de la tarde se dará entre las 17:00 y las 
18:00 horas 

o Una comunidad suburbana dormitorio en un área urbana grande generará 
su pico hacia el centro entre las 6:30 y las 7:30 y de las 18:00 a las 19:00 
horas en el sentido e regreso 

o En una ciudad pequeña, los picos suelen ser de 30 minutos o menos, 
mientras que en zonas urbanas de mayor tamaño se pueden extender mas 
una hora. 

El tránsito inducido de un desarrollo normalmente presenta variaciones 
horarias substanciales. Por lo tanto, en la mayoria de los casos, es necesario 
analizar el impacto del tránsito durante dos p_eriodos diferentes: 

o el periodo de máxima demanda de la vialidad 
o el periodo de la gen~ración de viajes de máxima demanda del generador 

propuesto 

Lo periodos típicos para generación de viajes para tipos genéricos de 
usos de suelos son Jos siguientes: 

--~- -------------- ----------- ·---- -- ·--- . 
o Residencial. Los periodos de la generación inducida· ·ae-transTto-

generalmente coinciden con aquellos de la vialidad. El movimiento con 
dirección al centro coincide con el periodo de máxima demanda (PDM) en 
la vialidad y el movimiento desde el centro con el PMD de la misma 
vialidad. 

o Comercio local. El pico de la generación coincide con el pico de la calle 
adyacente. 

o Comercio regional. La generación de viajes pico hacia el centro comercial 
se presenta entre las 19:00 y 20:00 horas, mientras que el pico desde el 
centro comercial se da 15 minutos antes del cierre del comercio. Cerca de 
dos tercios del volumen horario se presenta en un periodo de media hora. 
Por lo tanto, si la tasa de viajes de salida para el la HMD vespertina del 
generador es de 2.0 viajes por cada 100m2

, la tasa de flujo será de 
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aproximadamente 2.7 viajes por cada 100m2
• Lps picos de los fines de 

semana son menos pronunciados que el pico de día hábil, ya que el pico 
se extiende en un periodo mayor de tiempo. Las Figuras 14 y 15 muestran 
estas situaciones. 

o Oficinas. Los desarrollos de oficinas presentan picos característicos que 
coinciden con lose picos del sistema vial. Lós. horarios escalonados y el 
tiempo de trabajo flexible hacen menos pronunciados los picos del tránsito 
inducido en·periodos mas largos de tiempo y, en ciudades grandes, donde 
el intervalo entre la hora mas temprana y la mas tarde excede una hoa, 
puede también ayudar a reducir la tasa de generación de viajes en el PMD. 
En algunos casos donde no se requiere intercomunicación fuera de la 
empresa, las horas de trabajo pueden ser programadas para evitar el 
tránsito de la HMD en la vialidad. Los movimientos direccionales picos de 
la oficina y del tránsito se presentan en sentido inverso a los residenciales, 
es decir hacia el centro en _la mañana y hacia la periferia en la tarde. El 
tema relativo al escalonal')liento de horarios,_se tratará en el Capítulo 5. 

o Industrial. Los periodos pico del tránsito para la industria pueden o no 
coincidir con los PMD tradicionales de una· red . arterial. En áreas 
densamente desarrolladas, los cambios de turnos se programan para evitar 
este periodo de tránsito pico. Sin embargo, las características de la 
generación de viajes de algunas plantas de alta tecnología pueden ser muy 
similares a las oficinas. 

Las arterias urbanas presentan dos picos, tal y como se señala en la 
Figura 16. Los picos matutinos y vespertinos incluyen aproximadamente los 
vismos viajes de trabajo. Sin embargo, puesto que se realizan un mayor número 
de viajes con otros propósitos durante la tarde, el periodo vespertino es 
generalmente el mayor de los dos. La Figura 17 muestra que entre el 8 y el12% 
de el tránsito promedio diario anual en una vialidad urbana se transporta en el 
periodo de una hora. El porcentaje del tránsito diario decrece conforme el 
tamaño de la ciudad y el congestionamiento crece. Un valor del 10% es típico 
para ciudades de mediano a pequeño tamaño asi como para las calles menos 
congestionadas en las áreas metropolitanas. Donde el PMD presenta una 
duración de dos o tres horas, la HMD es de aproximadamente 8.5% del volumen 
diario. Bajo estas condiciones, aproximadamente el mismo porcentaje del 
volumen diario será transportado durante varias horas del día. 

En áreas urbanas que presentan una economía diversificada y estable, 
las arterias se ven sujetas a muy poca variación durante los días hábiles asi 
como estacionales. Por otra parte, las áreas que presentan grandes flujos 
turísticos pueden experimentar una variación estacional considerable en los 
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volúmenes de tránsito arteriales. En estos casos, el diseño del desarrollo y el 
estudio de impactos del tránsito no debe basarse en el tránsito promedio diario 
anual (TPDA), sino mas bien debe utilizarse entre la 30" y 50" hora del año. 

Tránsito de paso. Los usos del suelo para actividades tales como oficinas, 
parques industriales, hoteles y restaurantes asi como el desarrollo habitacional 
generan tránsito que pretende tener un viaje con un destino en el predio en 
particular y por ello constituye tránsito nuevo en el sistema vial. Sin embargo, 
una porción considerable del tránsito generado por un restaurante de comida 
rápida o una gasolinera ya está en las vialidades adyacentes y solamente para 
en el lugar en tránsito a su destino. 

El Cuadro 9 sugiere que un porcentaje alto del tránsito generado por 
pequeños centros comerciales, estaciones de servicio, y restaurantes de comida 
rápida .están en la ·vialidad adyacente: Por·:otra :parte,-· gran parte del tránsito 
generado por bancos, tiendas de equipos y centros comerciales de mediana y 
gran proporción, es tránsito nuevo 

Desarrollo de usos mixtos. Cuando un centro de actividades se desarrolloa con 
una mezcla de diferentes usos de suelo ( comercio y oficina), entonces se 
presentan un menor número de viajes hacia y desde el predio en consideración 
que si 1as actividades comerciales y de oficinas fueran realizados en predios 

--separados.- En un-desarrollo con.uso.de suelo mixto,_ algJJnas p~r~onas cubrirán 
dos o mas propósitos sin dejar el predio. Por ejemplo, algunos de los ·vi-ajes· de­
compras y de alimentación realizados por empleados de oficinas serán 
satisfechos en los mismos establecimientos comerciales del lugar. A su vez, 
algunos visitantes a las oficinas también completarán sus viajes de compras 
dentro del desarrollo. 

Desafortunadamente, existe poca información al respecto y la generación 
de viajes se considera como la suma de éada uno de los componentes: Esta 
práctica ocasiona un estimado del impacto del tránsito que está sesgado hacia 
el lado conservador. En el caso de desarrollos de pequeña magnitud esta 
diferencia no es significativa debido a que la oportunidad de realizar viajes con 
un doble propósito disminuye conforme decrece el tamaño del desarrollo. 

El Cuadro 10 muestra el porcentaje de individuos que realizó uno, dos o 
mas propósitos con un solo viaje. Los bancos, teatros y restaurantes presentan 
una tendencia a un propósito único de viaje, mientras que los individuos que 
realizan un viaje con el propósito principal de trabajo son propensos a realizar 
un viaje adicional dentro del desarrollo de uso-mixto. 
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Generador 

Bancos con autoservicio 
Supermercados 
Tiendas de enceres 
Restaurantes de comida rápida 
Estaciones de servicio 

Centros comerciales: m' de área rentable bruta 
mayor de 93,000m'; 2 centros; rango 12-25% 
de 74,000 a 93,000m'; 3 centros; rango 9-25% 
de 56,000 a 74,000m'; ~ centros; rango 14-23% 
de 37,000 a 56,000m'; 6 centros; rango 5-48% 
de 19,000 a 37,000m'; 4 centros; rango 17-36% 
menor 19,000m'; 4 centros; rango 51-72% 

Cuadro 9. Viajes atraidos del tránsito de paso. 

Porcentaje del tránsito del desarrollo 

14% 
28% 
Bo/o 

45% 
58% 

1 go/o 
15% 
19% 
32% 
41 o/o 
60% 

' 1 



Número de propositos reportados 

Propósito primario 1 2 3 Total 

Banco ¡81% 8% 9% 100% 
Tienda enceres '76% 22% 2% 100% 
Supermercado 77% 17% 16% 100% 
Teatro 194% 6% 0% 100% 
Oficina/trabajo 

' 
68% 30% 2% 100% 

Compras i73% 12% 15% 100% 
Restaurant '85% 9% 6% 100% 
Club deportivo i 71% 21% 8% 100% 
Correo 163% 24% 13% 100% 
Otro :100% 0% 0% 100% 

Cuadro 10. Distribución de viajes diarios 1por proposito de primario y de viaje. 
! 
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3.1.2. Distribución direccional del tránsito inducido por el desarrollo 
inmobiliario 

Una vez que se ha estimado el tránsito generado, el siguiente paso en el 
análisis del tránsito del desarrollo consiste en determinar la distribución 
direccional del mismo. Los supuestos y el método utilizado para estimar la 
dirección en que el tránsito se acercará y saldrá del predio variará con ciertas 
condiciones especificas de su ubicación, entre las que se encuentran: 

o el tamaño del desarrollo inmobiliario propuesto 
o el tipo de desarrollo (industrial, comercial, residencial) 
o las condiciones prevalecientes en el sistema vial existente 
o la base de datos disponible . 

Son varias las metodologías que pueden ser aplicadas al estudio de los 
impactos del tránsito, entre las que se encuentran: 

o mercado primario 
o analogía 
o origen-destino 
o modelo gravitacional 

. Se tratará brevemente la primera metodología, mientras que la última ha 
sido tratada con anterioridad. 

Mercado primario. El método del mercado primario o área de influencia 
del desarrollo utiliza una sola área de mercadeo y es el área geográfica de la 
cual un alto porcentaje (80%) del tránsito inducido por el desarrollo será jalado 
hacia él. 

El tiempo de recorrido (NO la distancia) y el propósito del viaje son los 
determinantes de la longitud del viaje. Como se muestra en la Figura 19, los 
compradores viajan mas lejos a un centro comercial regional que a un centro 
comercial local. Para un centro regional, el área primaria de mercado es aquélla 
que está entre los 30 min del centro (20% vienen de distancias mayores) 

Los tiempos de recorrido máximos para identificar las áreas primarias de 
mercado de otras actividades de usos de suelo son: 
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o Centro comercial de la zona 
o Compras locales 
o Parque industrial 
o Uso residencial 

15 a 20 min 
10 minutos 
30 min 
viajes a la HMD 
otros viajes 

Impactos 

30 min 
20 min 

El Cuadro 11 enlista los parámetros determinantes que tienen una 
relación con el área de influencia asi como la base de datos requerida para 
algunas actividades de uso del suelo. 

Los límites de esta área de influencia se pueden identificar por una de las 
siguientes técnicas: 

Técnica 1. Delinear el área de mercado como una figura geométrica regular 
(comúnmente un círculo o cuadrado con el desarrollo al centro del mismo) con 
un tradio de acción apropiado para el tipo de desarrollo. 

Técnica 2. Delinear el área de mercado mediante el establecimiento de los 
puntos mas distantes que pueden ser alcanzados dentro de un tiempo de 
recorrido preseleccionado en una red vial específica. 

Técnica 3. Utilizar la Ley de Reilly de gravitación comercial para establecer. el 
límite entre centros de competencia. 

Técnica 1. La Figura 20 ilustra el uso de esta técnica para delinear el mercado 
primario de un centro comercial local con el propósito de establecer la dirección 
de acercamiento al desarrollo propuesto. Los pasos en el proceso son los 
siguientes: 

1. Seleccionar el tiempo de recorrido máximo para él desarrollo propuesto (1 O 
m in) 

2. Dubujar la forma geométrica seleccionada con el centro ubicado sobre el 
desarrollo 

3. Dividir el área de mercado en secciones o zonas y determinar la cantidad 
de actividad que se dá en cada una de ellas (Figura 21). 

4. Calcular la proporción de cada sección como un porcentaje del mercado 
total primario 

5. Identificar la ruta mas lógica desde el centroide de cada sección al 
desarrollo 

6. Calcular la distribución direccional, asumiendo los porcentajes del cuarto 
paso al los trayectós mínimos identificados en el paso anterior (Figura 22) 
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Actividad en el uso Factores para dete~minar las Base de datos dentro del área de 

del suelo áreas de influencia influencia 

' Distribución de la población (algunas 
Centro comercial 1. Competencia entre centros 

veces ponderadas por ingreso a gastar 
regional comerciales similares 

! proyectado en el centro comercial) 

2. Tiempo de recorrido generalmente un 
máximo de 30 minutos ' 

1 ' 

- 1. Competencia entre ce~tros Distribución de la población (algunas 
Centro comercial local 

comerciales similares 
1 

veces ponderadas por ingreso a gastar 
proyectado en el centro comercial) 

1 .. 2. Tiempo de recorrido generalmente un 
máximo de 30 minutos 1 : 

Parque industrial y 
Tiempo de recorrido generalmente un · 
máximo de 30 minutos o lse asume una DistribuCión de la población 

oficinas 
distancia de 15 a 25 km ' .. 

! 
' 

Tiempo de recorrido generalmente un Distribución de la población (algunas 

Estadio 
máximo de 40 minutos o; mas, y veces pdnderadas por el tiempo de 
depende del tamaño y caracteristicas recorridd, esto es, el tiempo mas lárgo 
del estadio 

1 
de recorrido se pondera menos) 

Tiempo de recorrido generalmente un 
Distribuéión de las oportunidades de 

Residencial máximo de 30 minutos Q se asume una 
distancia de 15 km 

1 empleo 

Cuadro 11. Información necesaria para; determinar el área de influencia y la distribución 
' del tránsito en el desarrollo' 
1 

' 
1 

7/0c 
lran 
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Area principal 
de comercio 

· Población total = 41,200 

Figura 20. Delineamiento del área primaria de 

mercado y subdivisión en zonas. 

Figura 21. Actividad dentro de las zonas. 
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Si se utiliza la población como variable de actividad, entonces el uso del 
censo y de los AGEB's facilita la labor. Sin embargo, esta información debe ser 
ponderada por las tendencias de desarrollo del área para estimar las 
condiciones futuras. 

Técnica 2. Esta técnica difiere de la anterior en que la distancia de recorrido se 
calcula a lo largo de cada ruta utilizando el tiempo de recorrido máximo 
apropiado y las velocidades de operación en cada calle. Esto dá como resultado 
una forma geométrica irregular. Los pasos son similares a la técnica anterior. 
Ya que' el tiempo de recorrido es un factor importante en la determinación de la 
longitud de recorrido, esta técnica es mas recomendable que la anterior. 

Técnica 3. La Ley de Reilly de gravitación comercial puede ser utilizada para 
establecer el límite del mercado primario entre centros de actividad que 
compiten entre sí. Esta formulación del modelo gravitacional considera la 
separación (tiempo de recorrido o distancia) entre las dos ubicaciones en 

·competencia asi-.como su tamaño relativo.· La fórmula es: 

dAB 

dA = -----·---
1 +[ Pe/P Aj112 

donde: 

dA = distancia (en tiempo de recorrido o km) desde el centro A a su límite 
primario de mercado con el centro B 

dAs = distancia del centro A al centro B 
PA =tamaño del centro A [m2 de area bruta rentable] 
P8 =tamaño del centro B [m2 de area bruta rentable] 

Por ejemplo, considere un centro comercial propuesto de 112,50Qm2 que . 
esta localizado a 15 min de un centro existente de 45,000m2_ Aplicando la 
fórmula anterior tenemos que: 

dA= 5.8 min, 

por lo que el límite entre el centro comercial existente y el centro comercial 
propuesto se encuentra a 6 min del centro propuesto. Al repetir los cálculos de 
todos los centros comerciales competidores se pueden obtener los puntos de 
equilibrio, los cuales se conectan después para identificar el límite de las áreas 
primarias, tal y como se muestra en la Figura 23_ La parte restante del análisis 
sigue los pasos 3 en adelante de la Técnica 1. 
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Figura 23. Aplicación de la Ley de Reilly para el delineamiento del área 

primaria de mercado. 
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3.2. Asignación del tránsito al desarrollo 

Ya que se ha determinado la cantidad total de tránsito inducido por el 
generador, éste es multiplicado por el factor de distribución direccional y 
asignado al sistema vial que se acerca al desarrollo en cuestión. Estos 
volúmenes externos deben ser asignados a los puntos individuales de acceso al 
predio y los movimientos direcionales deben ser estimados. Este procedimiento 
se explica con el siguiente ejemplo: 

Se planea construir en un predio urbano un edificio de oficinas generales 
con 17,000m2 de área rentable en el cuadrante noreste de la intersección de 
Insurgentes y Copilco. Se anticipa que el 40% del tránsito inducido por el 
desarrollo provendrá del sur; el 30% del oriente, 20% del poniente y 10% del 
norte. 

lo"/. t . ... 

,-----
1 

1 1 
1 De~o.no/1 0 1 
1 1 
1 1 
L _j -l01. f 4o"f. -Jo~. 

Paso 1. Generador de tránsito 

Generación de tránsito en la HMD vespertina 

-factor hacia el desarrollo= 0.29 viajes en veh por 100m2 

-factor desde el desarrollo = 1.50 viajes por veh por 100m2 

=>vehículos hacia el desarrollo= 170 * 0.29 = 49 vehiculos 
=> vehículos desde el desarrollo = 170 *1.50 = 255 vehículos 

Paso 2. Dirección de acercamiento al desarrollo 

Paso 3. Asignación del transito inducido al desarrollo 
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Viajes vespertinos 
hacia las oficinas 

Viajes vespertinos 
desde las oficinas 

Impactos 

1 IJ ....... u. 
1 

1 

49 * 0.4 = 20 
49 * 0.3 = 15 
49*0.2=10 
49 * 0.1 = 4 

255 * 0.4 =102 
255 * 0.3 = 76 
255 * 0.2 = 51 
255 * 0.1 = 26 ~ L----15 - -

49 255 
lO l t 

IOZ zo 

Una vez determinados la generación de tránsito inducido y la distribución 
direccional del mismo, el tránsito se asigna a cada uno de los puntos de acceso 
y se estiman los movimientos direccionales. Los desarrollos comerciales y de 
oficinas que presentan dos o mas vialidades de acceso generalmente tienen 
movimientos hacia el desarrollo como se muestran en la Figura 24. La 

·distribución· hacia· afuera ·en las·vialidades ·de .. acceso, ·por-lo general, es mas 
equilibrada que el transito hacia adentro, como se muestra en la Figura 25. 

Los movimientos direccionales en las vialidades de acceso están 
influenciados por los siguientes factores: 

o el tipo de control de tránsito en las intersecciones de acceso (señal o 
semáforo) 

76 

0
· -el volumen-del--tránsito-de paso (el_cual influye __ en el núme_r_o dEL __ _ 

espaciamientos aceptables entre vehículos) 
o diseño del camellón (sin camellón, continuo, canalizado) 

Aspectos resultado del análisis anterior: 

o Volúmenes de la vialidad circundante (actual, con el proyecto y futuro; 
Cuadro2 12 y 13) 

-definición de modificaciones para aumentar la capacidad (tiempos de 
semáforos, prohibición cje estacionamiento, ampliación de la vialidad, 
control vueltas izquierdas, entre otros) 

- definiCión de ubicación de los accesos 

o Determinación de los volúmenes que harán uso de las instalaciones 
- Capacidad del estacionamiento 
- instalaciones para peatones 
- instalaciones para transporte público 
- instalaciones para transporte de carga 
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Eje 1 Oriente 
Calz. Miramontes . 
Norte- Sur 

28% 
Eje 1 Oriente 
Calz. Miramontes 
Sur- Norte 

17% 
Eje 2 Oriente 
Ese. Naval Militar 
Norte- Sur 

55% 

777 

472 

1537 

1 

0.93 773 

i0.93 469 

1 

4.84 1518 

Cuadro 12. Volúmenes estimados en la hora de máxima demanda del centro co~ercial 

1564 1579 ·1594 1608 1623 

950 959 967 976 986 

3204 3358 3520 3691 3869 



Eje 1 Oriente 
Calz. Miramontes 

1574 
Norte - Sur 

8:30- 9:30 0.93 107 1669 1683 1701 1716 1732 

30% 
Eje 1 Oriente 
Calz. Miramontes 

1306 7:00- 8:00 0.93 90 
Sur · Norte 

1409 1422 1435 1449 1462 

25% 
Eje 2 Oriente 
Ese. Naval Militar 

2308 7:00- 8:30 4.84 161 2588 2714 2845 2983 3128 
Norte - Sur 
45% 

(a) Volúmenes estimados en la hora de máxima demanda matutina. 

Calz. Miramontes 
1609 15:15-16:15 0.93 790 2421 2444 2467 2489 2513 

Norte - Sur 
34% 
Eje 1 Oriente 
Calz. Miramontes 

982 12:45 - 13:45 0.93 488 
Sur- Norte 

1484 1497 1511 1525 1540 

21% 
Eje 2 Oriente 
Ese. Naval Militar 

2180 11:30- 13:30 4.84 1046 
Norte - Sur 

3384 3546 3717 3897 4086 

45% 

(b) Volúmenes Esperados en la hora de máxima demanda vespertiha. 

(j'> 

~ Cuadro 13. Volúmenes estimados de HMD. 



o Diseño interior del estacionamiento 
-accesos 
- circulaciones 
-tamaño de cajones 

3.3. Tránsito independiente al desarrollo inmobiliario 

Impactos 

El volumen del tránsito existente en las vialidades adyacentes y en la 
vecindad del desarrollo propuesto pueden ser obtenidas por procedimientos de 
aforos de tránsito convencionales. Sin embargo, estos conteos ofrecen poca 
información cuando los volúmenes de tránsito actuales son considerablemente 
menores a la capacidad de la vialidad --especialmente cuando mucha del área 
no está desarrollada. Aun mas, se debe tener presenté que los aforos de uno o 
dos días de duración tienden a dar estimaciones del tránsito promedio diario 
anual con ·un·error·de·por lomenos·10..:•1-5%-bajo ~as·mejores condiciones 

Asimismo, la necesidad real al analizar el proyecto consiste en la 
determinación de cual será el volumen de tránsito bajo la ausencia del desarrollo 
inmobiliario propuesto. Para ello, se cuenta con cuatro métodos: 

o Analogías en. el incremento del tránsito 
o Análisis dé tendencias 

-·---- --
0 i'Oactor-de crecimiento - -------- ---- .. -----------
o Asignación del tránsito 

A continuación, se hará unos breves comentarios sobre los tres primeros, 
mientras que el último ha sido tratado por otros expositores. 

3.3.1. Analogía en el incremento del tránsito 

Esta técnica implica transferir los resultados de situaciones existentes 
similares al desarrollo futuro. Los pasos a seguir en este proceso son: 

o Identificar desarrollos similares que presentan características de diseño vial 
y de desarrollo similares a los que se esperan que se presenten a lo largo 
de la(s) vialidad(es) en estudio 

o Obtener datos históricos de aforos realizados en las vialidades existentes 
o Calcular las tasas de crecimiento anual y graficar el esquema de crecimiento 

de las tasas para estos sitios existentes. Cuando se tiene información de 
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dos o mas sitios, se selecciona el mejor estimado del patrón de 
crecimiento para el desarrollo propuesto basado en promedios y/o 
evaluación subjetiva 

o Aplicar las tasas de crecimiento o el patrón de tasas de crecimeinto a los 
volúmenes obtenidos en las vialidades del proyecto 

· 3.3.2. Análisis de tendencias 

Este método es aplicable cuando existen suficientes aforos para 
establecer una línea de tendencia para la vialidad del proyecto. El procedimiento 
mas sencillo consiste en graficar la información es establecer una línea de 
tendencia, ya sea manualmente o por medio de una regresión. 

Este tipo de análisis de tendencias resulta muy útil cua_ndo se cuenta con 
una buena cantidad de aforos a lo largo de un periodo largo de tiempo y cuando 
el volumen actual de la vialidad se acerca a su capacidad (es decir, cuando 
V/C>O. 7). ·Asume ··una·· tasa-constante-1:1e ·crecimiento ··sin "!'eStricciones · a ta 
capacidad. 

3.3.3. Factor de crecimiento 

Este método asume que los volúmenes de tránsito están relacionados 
con -y que seguirán un esquema similar a-- alguna variable del crecimiento 
urbano, 1al como 1a poblaCión o ·el área bruta· rentable. Asi por ejemplo, en su 
forma mas pura, si la población de un área se proyecta a que se va a duplicar, 
luego entonces el volumen de tránsito deberá proyectarse a que también se 
duplicará. 

31 

Gj 



Impactos 

4. Sistemas funcionales de circulación 

Un diseño funcional considera que los elementos individuales de un 
sistema de circulación no sirven aisladamente al tránsito, sino que el traslado 
implica el movimiento a través de una red de vialidades públicas y privadas. Un 
sistema jerárquico de esta naturaleza permite la variación en función del acceso 
al movimiento. Una operación eficiente y segura del sistema requiere que 
determinadaas infraestructuras se diseñen para servir un aspecto específico 
dentro de este marco de referencia. 

Clasificación funcional 

Un sistema funcional de vialidades debe ofrecer una graduación del flujo 
vehicular desde la función de movimiento a la función de acceso y el sistema 
puede ser clasificado en relación a la proporción de movimiento con la de 
·acceso. ·En un·extremo·se-encuentrarrlas-autopistas1lrbanas·que no transportan 
tránsito de acceso y en el otro extremo se encuentran los callejones que no 
transportan tránsito de paso. La función de acceso se caracteriza por el grado 
de utilización de la calle para propósitos de acceso y el grado de restricción al 
acceso que se ejerce. El control de acceso va desde el control completo del 
acceso en rel caso de una autopista urbana a la inexistencia de control en el 
caso de los callejones. La Figura 26 muestra esquemáticamente la relación 
entre acceso y movimiento, mientras que ·el Cuadro 14 describe brevemente la 

- · - · ----clasificación-funcional.y.sus.características .. 

A continuación, se describe someramente la clasificación funcional 
recomendada. 

Autopista urbana. Tienen como función el movimiento y debido a su diseño 
geométrico y de accesos claramente diferenciados es conveniente y una 
práctica común su identificación separada de otros tipos de vialidad. 

Arteria primaria. Este tipo de vialidades ofrecen un alto grado de movilidad y 
sirven a viajes largos por lo que deben ofrecer altas velocidades y adecuados 
niveles de servicio. Puesto que su función principal es el movímíento y no su 
accesibilidad, la administración de los accesos es esencial para mantener la 
capacidad .. Estas vialidades ofrecen la continuidad necesaria y forman la red 
interurbana, sirviendo a la mayoría de los viajes que entran y salen de la ciudad 
asi como los viajes de paso. La red que conforman dichas vialidades conectan 
los principales desarrollos urbanos de una ciudad (centro histórico, centros 
comerciales, parques industriales, conjuntos habitacionales, entre otros). 
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Impactos 

Las velocidades de operación deseables y teóricas en este tipo de arterias debe 
ser de 60 a70 km/h durante las horas de menor demanda y de 50 a 55 km/h en 
las horas de máxima demanda. Las intersecciones con otras vialidades deben 
ser diseñadas para mantener la diferencias entre velocidades de los 
movimientos direccionales y otro tránsito a 15 km/h. Las intersecciones 
semaforizadas deben estar adecuadamente espaciadas para permitir 
movimientos progresivos eficientes en ambos sentidos entre intersecciones la 
las velocidades deseadas en los periodos pico y valle. 

Arteria secundaria. Este sistema se conecta e incrementa el sistema arterial 
primario acomodando viajes mas cortos y con un menor nivel de servicio. Por 
ello, las velocidades de operación y la progresión de los semáforos puede ser 
menor que con las arterias primarias. Este tipo de infraestructura conecta las 
actividades residenciales, comerciales, de empleo y recreacionales a un nivel de 
colonia o barrio. 

Colectoras. El sistema colector ofrece tanto la accesibilidad requerida a los 
predios como el movimiento entre areas comerciales, resideilci?les e 
industriales. Las velocidades de operación se ubican entre los 40 y 50 km/h. Al 
presentarse movimientos direccionales y menores velocidades que en los casos 
anteriores, debe presentarse una mayor diferencia entre las velocidades de los 
movimientos de frente y los direccionales y se utilizan espaciamientos mas 
cortos entre intersecciones que en el caso de las arterias. 

La sección transversal de la vialidad colectora puede presentar una variación 
considerable, la cual dependerá del tipo, magnitud y densidad de los desarrollos 
adyacentes. 

Locales. Estas vialidades ofrecen el acceso a los predios y existen en cualquier 
esquema urbano. Estas pueden ser vialidades residenciales locales, vialidades 
locales del centro histórico y vialidades locales industriales. El movimiento en 
este tipo de vialidades es incidental e involucra viajar de o hacia una vialidad 
colectora. Por ello, la longitud del viaje es corta y como resultado los volúmenes 
puede ser bajos asi como sus velocidades. 

Circulación dentro del desarrollo inmobiliario. Se utilizan los mismos principios 
de diseño funcional que se aplican a las vialidades y se pueden reconocer en los 
sistemas internos de circulación las mismas etapas de movimiento jerárquico. 
Por ejemplo, las circulaciones que conducen a los cajones de estacionamiento 
(terminal de vehículos) se convierten en el equivalente de las calles de acceso 
locales. Por ello, un sistema interno de circulación diseñado adecuadamente 
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podrá acomodar el orden de movimientos y podrá ofrecer una transición 
apropiada con el sistema de vialidades públicas. Naturalmente, el rango en la 
jerarquía del movimiento que será necesario como parte del sistema interno de 
ciruclación variará con el tamaño del generador de tránsito ocnsiderado. 

Con generadores pequeños, el acceso directo a una colectora, pero no a una 
arteria, se justifica. Una calle colectora internedia se utilizará para combinar los 
flujos de tránsito de varios desarrollos comerciales para justificar una 
intersección con una calle arterial. 

Un generador muy pequeño, tal como una tienda de aqarrotes individual, tiene 
un sistema propio de circulación que es equivalente a una calle local: la vialidad 
de acceso a la tienda es el equivalente a un colector. · 

Un centro comercial regional (Perisur) incluirá un rango amplio de lementos de 
circulación que van desde movimientos primarios a accesos locales y terminales 
de vehículos (estacionamiento). Las vialidades de accesos a estos grandes 
generadores son el equivalente funcional de una calle arterial. Por ello, se 
justifica una intersección señalizada con la arteria principal. Sin embargo, la 
intersección de dicha vialidad de acceso debe mantener el mismo 
espaciamiento y características de diseño que una intersección a nivel entre dos 
arterias principales. 

Conforme crece el tamaño del desarrollo, el sistema de circulación interna 
· ~-~ -------requerirá .de un rango ll'lC!~ a.ri!Riiº _d_~ J<Ilr.!fra_estru!=tura jerarquizada. Un centro 

comercial o desarrollo industrial muy grnade debe : incori:li)raf el'~ espectro .. 
completo de instalaciones funcionales. Los desaarrollos mas pequeños incluirán 
un rango mas limitado de infraestructura funcional. A continuación se presentan 
algunos paralelismos entre la vialidad pública y la circulación dentro del 
desarrollo inmobiliario: 
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Clasificación de la 
vialidad pública 

Calle local 

Colector menor 

Colector principal 

Arteria menor 

Arteria principal 

Circulación interna 
comparable 

Impactos 

Circulación entre áreas de estacionamiento 

Circulación al final de filas de estacionamiento 
Calle de acceso a negocios independientes 

Vialidad de circulación que conecta áreas de 
estacionamiento dentro de un gran desarrollo 
inmobiliario 
Vialidad de acceso a un desarrollo de tamaño 
intermedio 

Vialidad de acceso a un gran desarrollo 
inmobiliario 

Vialidad de acceso a un gran desarrollo 
inmobiliario con usos mixtos o un centro 

, comercial regional 

Las normas de diseño para las vialidades del desarrollo deben ser simi[ares a 
las de lasa vías públicas para las mismas velocidades de operación. Sin 
embargo, las velocidades de operación en los desarrollos inmobiliarios 
generalmente serán menores que su símil vial público. 

Sistemas viales diseñados funcionalmente. En un sistema vial que ha sido 
desarrollado con base a criterios funcionales, cerca del 75% de los vehículos 
kilómetros recorridos serán movidos dentro del sistema arterial, el cual 
comprenderá normalmente el 1 O% de la longitud total de la red vial. Mientras 
tanto, las calles locales cubrirán cerca del 67% de la longitud total de la red vial 
y moverán menos del 1 O% del total de veh-km recorridos. Un porcentaje mayor 
al 10% sugiere una deficiencia en el sistema aterial y/o un diseño deficiente de 
las áreas residenciales. 

El desarrollo de un sistema vial basado en los conceptos funcionales presenta 
una serie de beneficios entre los que se encuentran: 

o Las arterias pueden ser diseñadas para acomodar -dentro de rangos de 
seguridad adecuados-- altos volúmenes de tránsito y altas velocidades 

o El control del tránsito se simplifica 
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o El pavimento de las vialidades seleccionadas puede ser diseñado para 
mover un alto volumen de vehículos y cargas por eje altas. Las demás 
vialidades pueden diseñarse para volúmenes menores y cargas por eje 
mas bajas. De esta manera, los costos de mantenimiento se reducen. 

o Las áreas residenciales no se ven afectadas por el movimiento de paso, lo 
que hace que sean lugares mas seguros y mas deseables para vivir. Los 
usos comerciales y de oficinas se concentran en un menor número de 
desarrollos· pero éstos están mejor diseñados y presentan un mayor 
tamaño. Se reduce el desarrollo comercial lineal. 

. --------------------
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5. Ecología de una vialidad 

Para examinar el impacto del tránsito en la vida de una vialidad, se 
requiere de un modelo teórico que relacione de alguna manera estructurada las 
variables que pueden participar en la complicada interacción entre el tránsito y 
los residentes. Las Figuras 27 a la 29 muestran algunas de estas complejidades. 
La primera figura presenta una calle residencial agradable y tranquila, la cual es 
utilizada por los habitantes de la misma para una variedad de actividades. 

La segunda figura muestra que pasa cuando el tránsito se incrementa. 
Una gran variedad de impactos, tanto visibles como no perceptibles a simple 
vista, empiezan a aparecer. Finalmente, la tercera figura muestra algunas de las 
formas en que los habitantes se adaptan, se aislan, o modifican su medio 
ambiente como defensa al paso de vehículos. Al observar los interiores de las 
casas habitación observamos algunos de los efectos normalmente invisibles. 
Estos efectos señalan que las calles, las cuales pueden parecer a los 
automovilistas que pasan como tranquilas y no afectadas por su movimiento, en 
realidad pueden estar sufriendo de muchas maneras por sus. impactos. 

Los habitantes de nuestras ciudades todavía no muestran ningún 
esfuerzo por controlar el tránsito en si, excepto a través de protestas o el cerrar 
los accesos a la misma. Existe claramente una ecología del impacto, conflicto y 
ajuste que sucede en las vialidades: solo sus síntomas se muestran aqui. 

El modelo propuesto en la Figura 30 es un diagrama de flujo que describe 
las interrelaciones y conflictos básicos que se presentan entre los usuarios de 
las vialidades y los residentes de las mismas a lo largo del tiempo, bajo el 
entorno ambiental de la vialidad. En lugar de ser un modelo de impactos del 
tránsito en un solo sentido, éste describe como los residentes modifican los 
impactos mediante respuestas de adaptación. El desarrollo de estas 
interacciones a lo largo del tiempo están simbolizadas por la representación de 
tres momentos en el tiempo (T, T' y T'') en las tres columnas que se leen de 
izquierda a derecha. 

La columna de la izquierda (tiempo T) muestra los cinco componentes 
principales ·de la interacción: 
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Habitaciones agradables y tranquilas 
Adyacentes a la vialidad 

! 
Estacionamiento adectiado 
Banquetas seguras para jugar 
Aire libre contaminantes 
Sin ruidos y vibraciones 

1 

Medio ambiente seguro 
para personas de la tercera 
edad, discapacitados 
Calles limpias 

Figura 27. Situación antes de los impactos del tránsito 
' 

Mayoría actividades al aire libre 
Interacción con vecinos 



Falla de sueño 
Interrumpe conversación 

Ruido, vibraciones Polvo y humos 
Emisiones 
Peligro a tercera edad y 
niños jugando en la calle 

Figura 28. Impactos por la intrusión del tránsito 

Interrumpe conversación Interrumpe sueño 
exterior Interferencia 

actividades hogar 



_¡ . 

Adaptación espacio interior 
Migración 
Espacio frontal no 
utilizado 

Cortinas y separadores 
Luces seguridad, alarmas 
Señales No estacionar 
Arboles de amortiguamiento 
Basura 

Figura 29. Respuestas de adaptación 

Supervisión actividad niños 
Protestas en contra 
congestionamiento 

Bardas y arbustos 
para bloquear ruido 
Niños juegan adentro 

Mover áreas 
tranquilas al 
interior 
Orientación al 
patio trasero 
actividades 
recreativas 



CONDUCTORES 
necesidades y preferencias 

TRANSITO 
volumen, composición 
velocidad, dirección 

_U_ EMISIONES 

· MEDIO AMBIENTE VIAL 
pendiente 
ancho 
vegetación 
barreras 
estacionamiento 
servicios 
equipamiento 
tipos de edificios 

1 IMPACTOS 

INTRUSION PERCIBIDA 
AFECTACION AL 
COMPORTAMIENTO 

peligro, accidentes 
molestias 
apariancia, mantenimiento 
invasión territorio 
prfvacidad, responsabilidad 
acceso local, estacionamiento 
impactos en la vida de la calle 
impactos vida casera 
vecindad, interacción 
crimen 
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o los automovilistas y el tránsito 
o las emisiones 
o el medio ambiente de la vialidad 
o los impactos resultantes 
o psicología de los residentes 

Los automovilistas que desean utilizar la vialidad crean el tránsito, con 
sus características y emisiones particulares. El medio ambiente afecta tanto a 
los automovilistas· como a los residentes. Hasta cierto grado ésto controla el 
comportamiento del automovilista y al mismo tiempo éste modifica, magnifica o 
compensa el impacto ambiental en varios puntos y lugares dentro del medio 
ambiente de la vialidad. 

Los residentes, con sus características particulares, ven en el medio 
ambiente de la calle diferentes necesidades y valores, así como expectativas, 
estilos de vida deseables y actividades. Cuando los residentes se encuentran 
con el medio ambiente de la vialidad, ellos perciben intrusiones o beneficios y su 
comportamiento consecuente se altera o se refuerza. La satisfacción o enojo 
resultante es tal vez la medida mas crucial de todos los impactos. Sin embargo, 
existen muchos efectos escondidos. Su salud, su comportamiento y su visión del 
mundó puede estar afectado por su medio ambiente sin su conocimiento o del 
conocimiento de aqurellos que estudian los impactos. 

Si los residentes están insatisfechos con el tránsito en su calle u otros 
-- --- --- --.aspectos. deL medio ambiente_ de_ su_ calle, _se pr~sent~rá liD-ª serie de ajustes 

adaptativos, descritos en el tiempo T'. Los residentes mas modes-tos--se ____ -----
adaptarán a sus propios niveles de necesidad, expectativas, comportamiento o 
percepción. Otros, modificarán su medio ambiente o tomarán cartas en el asunto 
para modificar la calle o el tránsito sobre la misma (barreras, topes, señales de 
no accesar, empedrado). Si ninguna de estas aciones es posible emigrarán de 
dicha calle y serán reemplazados por otros que acepten tales condiciones de 
vida. 

El tiempo T'' describe la situación corregida. Al estudiar una calle en 
determinado momento, se debe tener presente que esta temporalidad es poco 
antes de que se realicen ajustes. Normalmente, se presentan cambios y 
adaptaciones continuos en las calles, entre los automovilistas, residentes y el 
medio ambiente de la vialidad, lo cual crea patrones de cambio que se 
explicarán mas adelante. 

Este modelo interactivo describe la ecología del impacto del tránsito. Aun 
asi, es un modelo simplificado ya que los automovilistas y residentes no siempre 
pueden separarse: los residentes también utilizan el automóvil y los 
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automovilistas viven en dichas calles. Estos son pues los papeles que los 
habitantes de una ciudad juegan. En una colonia o vecindad, las personas 
pueden pensar como residentes o como automovilistas y pueden valorar su 
movilidad o vivenciabilidad, lo cual puede conducir a conflictos sociales. A su 
vez, variables exógenas tales como movimientos poblacionales, el. mercado de 
la vivienda u otras situaciones del desarrollo urbano puden sobrepasar o detener 
los efectos del tránsito. Es necesario tener en mente estos factores. 

5.1. Análisis de las variables 

5. 1. 1. Los automovilistas y el tránsito. 

. El tránsito es ocasionado por personas, aun cuando los residentes de las 
vialidades que ven correr a los vehículos en sus calles lo encuentran difícil de 
creer. Los automovilistas requieren de acceso y es común ver a automovilistas 
que corren casualmente a lo largo de las vialidades. El controlar el 
comportamiento del automovilista depende mucho del entendimiento y de la 
comunicación con la sicología del conductor -sus percepciones, sus 
expectativas y sus actitudes. 

Se presentan cuatro atributos del tránsito que influyen este impacto: 

o Volumen de tránsito. Es la medida mas usual para medir el tránsito y · 
usualmente se mide en una base diaria o en una base de HMD. 

o Composición del tránsito. Este es un punto de especial importancia para 
los residentes, especialmente en relación a vehículos que presentan un 
gran impacto tales como camiones, motocicletas, minibuses o autobuses. 

o Velocidad. Este es uno de los ingredientes mas molestos para el residente 
ya que las altas velocidades no solo generan mayor ruido, sino que le dan 
al peatón menor tiempo de reacción y respuesta. 

o Dirección. El residente también tendrá presente la dirección de Jos 
movimientos, ya sean éstos en doble sentido o en sentido único. . . . 

5.1.2. Emisiones 

Las emisiones del tránsito incluyen ruido, vibración, em1s1ones de 
contaminantes, polvo (partículas suspendidas), la basura y el impacto visual. 
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5.1.3. Medio ambiente de la calle 

El medio ambiente de la calle dasarrolla dos funciones en la modificación 
o acentuación de los impactos del tránsito: 

o controlar el comportamiento del automovilista y; 
o ofrecer protección y compensación por los daños al residente 

5.1.3.1. Control del comportamiento del automovilista . 
• 

Algunos de los elementos que pueden controlar el volumen de tránsito, su 
composición, su velocidad y el comportamiento son: 

o alineamiento de la calle 
o longitud de la manzana 
o pendiente 
o señales de tránsito y semáforos 
o cambios en el pavimento 
o topes o reductores de velocidad 
o cruces peatonales 
o barreras 
o angostamiento de la vialidad 
o arquitectura del paisaje 

--- - -------Todos estos. aspectos y otros,_permiteD_da_r:lª-_¡¡ ta_caUe_!,J_na!'lpélri_~n_~ia de 
un destino residencial mas que una vialidad de paso. Estos elementos de 
control pueden clasificarse en dos tipos: 

Controles pasivos. Estos usualmente incluyen a las señales y dependen del 
grado de obediencia y efectividad de las autoridades para que sean útiles. 
Estas permiten una mayor flexibilidad a los conductores y el acceso a los 
servicios de emergencia, pero no aseguran a los residentes que el tránsito será 
controlado. 

Controles físicos. Entre éstos se encuentran los canalizadores, barreras, 
cerradas, que definitivamente controlan los movimientos de los conductores. 
Estos son mas efectivos pero generalmente generan hostilidad entre 
conductores y residentes. 

A continuación se señalan algunos comentarios sobre los dispositivos 
anteriores: 
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o Seña/es de alto. Esta señal obliga al conductor a hacer alto total y, de 
cumplirse, reduce los conflictos con el tránsito transversal y con los 
peatones. Normalmente, los residentes solicitan que estas señales se 
coloquen en todas las intersecciones, haciendo que el tránsito de paso 
busque o se mantenga en las vialidades principales. A su vez, puede fungir 
como un elemento de control de la velocidad. Si se instalan con este 
propósito, las señales deben colocarse en todas las intersecionés y 'no 
solamente en aquellas en que exista un riesgo potencial de seguridad. Los 
vehículos inician la desaceleración unos 60m antes de la señal y regresan 
a su velocidad normal 60m después. 

o Límites de velocidad. Son comunes en toda partes del mundo y 
normalmente se establece un límite de velocidad a nivel urbano, yendo 
éste de los 40 a los 60 km/h y en zonas escolares, con reducciones hasta 
los 20 km/h. El problema principal con estos límites de velocidad es que el 
diseño de la vialidad normalmente alienta a una conducción mas rápida 
que el límite preestablecido, de tal manera que su incumplimiento se 
vuelve frecuente a menos de una vigilancia estricta del mismo. 

o Prohibiciones de movimientos direccionales. Las prohibiciones es este 
sentido sobre vías arteriales pueden prevenir al tránsito de penetrar e las 
calles residenciales y coadyuvan a mantener el flujo sobre la vialidad 
principal. Sin embargo, su incumplimiento es frecuente, limitando su 
efectividad. 

o Señalamientos prohibiendo la entrada. Se colocan para evitar' el paso en 
calles cerradas. 

o Semáforos. Este es utilizado para administrar el tránsito y peatones en 
intersecciones muy utilizadas, peligrosas o complejas. 

o Pasos de cebra. Los pasos en intersecciones pueden estar marcados o no. 
En cuanquier caso los conductores deben ceder el paso al peatón 

o Topes. Este es un elemento muy utilizado en México para reducir la 
velocidad, al carecer de una educación vial y de respeto al señalamiento 
asi como ·la escasa capacidad para hacer respetar los reglamentos. En 
algunos otros paises, Inglaterra principalmente, se han hecho 
experimentos con jorobas u ondulaciones. Estas jorobas tienen una 
longuitud de 3.6m por una altura de 10 a 15 cm aproximadamente. Su 
geometría exacta es importante, de tal forma que la longuitud debe ser 1.5 
veces la distancia entre ejes del auto típico, de tal forma que no vuele de la 
joroba. Estas jorobas se suelen colocar en pares 1Om una de otra, a la 

j 
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entrada de calles residenciales y a intervalos de 100 m con el fin de reducir 
la velocidad mas que el volumen. Asimismo, es factible elevar los cruces 
de cebra en las calles residenciales de tal forma de dar un área uniforme 
de circulación al peatón y un elemento de reducción de velocidad. 

o Estrangulador. Este es un elemento que físicamente hace mas angosta la 
calle. La distancia de visibilidad se mejora al restringirse _el estacionamiento 
alrededor de ella. El área de banqueta en la intersección (donde mas se 
necesita) se incrementa y a la vez la distancia de cruce se reduce. 

o Puertas de entrada. Estas puertas que dan acceso a algunas calles y 
colonias son los , métodos de control de tránsito mas caros e 
impresionantes que se pueden construir. Estas entradas informan al 
conductor que entra a un territorio privado y por ello influye en los hábitos 
de conducción. 

o Calles angostas. Las calles angostas reducen la velocidad del 
automovilista. Algunos de los elementos para su angostamiento incluyen el 
arreglo del estacionamiento, la existencia de áreas verdes, árboles y 
espacios de juego, o simplemente la ampliación de las banquetas. Todas 
estas formas pueden mejorar las éondiciones de vida de los residentes. 

o Estacionamiento. El estacionamiento en si puede reducir la velocidad y 
volumen al reducir la cantidad de espacio vial y al incrementar el peligro 
aparente_aLconductor._EI est~_cJomtQ1iento en diagonal como una forma de 
reducir la velocidad ha sido experimentado-en EEUÜ como-parte aé "los 
estudios de seguridad peatonal nacionales, lográndose reducciones en la 
velocidad de 15 km/h. Este elemento, si se diseña adecuadamente, puede 
reducir los impactos del tránsito a la vez de incrementar los espacios de 
estacionamiento. 

o Desviadores, barreras y cerradas. Los desviadores se colocan 
normalmente en forma diagonal en intersecciones de cuatro sentidos de 
circulación para volver un sistema ortogonal en uno de lazos y cerradas. 
Las barreras se colocan para evitar el acceso o salida en un extremo y 
hacer una cerrada. Son posibles una serie variada de diseños, pero debe 
distinguirse entre los temporales y los permanentes. Los primeros son 
móviles y relativamente baratos. Los segundos son mas caros y 
permanentes pero mas agradables 

Sistemas residenciales. Existen una variedad de sistemas para proteger los 
barrios, siendo cuatro los que normalmente son utilizados (Figura 31): 
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• Control de límites. Estos esquemas colocan barreras, canalizadores 
diagonales o señales de prohibición de vuelta a la derecha en los limites 
de los barrios a lo largo de las vialidades arteriales, permitiendo solamente 
unas cuantas entradas (Estocolmo). 

• Control interno. Con la construcción de barreras, desviadores diagonales u 
otras restricciones, se permite que el tránsito entre a la colonia o barrio 
pero no pueda ir a través de ella. Este es un sistema menos agresivo pero 
puede confundir a los conductores puesto que su patrón de movimientos 
es menos claro (Berkeley). 

• Salidas en un solo sentido. Este esquema solo permite contar con unas 
cuantas entradas al barrio. Es un sistema menos visible que las barreras 
en las vialidades pero tambien es mas propenso a que no se respete 
(Toronto). 

• Sistemas híbridos. Un sistema vial evidente no resultará donde existe una 
alta participación ciudadana y un sistema vial complejo. Distintos 
elementos podrán aparecer como apropiados para diferentes calles. El 
resultado puede ser satisfactorio para los residentes, pero un laberinto para 
los conductores. -

Estos sistemas residenciales pueden llamárseles unidades vecinales, 
áreas ambientales, células de tránsito, barrios protegidos. No existe un tamaño 

- ~-- ------- óptimo-y éste-depende de las-vialidades, deJa densidad~ de tr._áositQ__y d~~P?.t~_r:! _ _ _ _ _ __ 
de trazo de las arterias. 

5.1.3.2. Protección y compensación por daños al residente 

La modificación o incremento de las em1s1ones del tránsito (ruido, 
vibraciones, emisiones) o el ofrecimiento de instalaciones compensatorias 
pueden verse afectadas por las características del medio ambiente de la 
vialidad. Los factores mas críticos parecen ser los siguientes: 

• Pendiente. Conforme la pendiente se incrementa, las velocidades de 
descenso· pueden incrementarse, asi como las emisiones de ruido, 
vibración y contaminantes. 

43 



Impactos 

o Ancho de la vialidad. Los anchos · del arroyo, de la banqueta, los 
remetimientos y los patios frontales protejen a los residentes del tránsito. 
Las calles angostas de Londres, San Francisco, Guanajuato, Ciudad de 
México, por ejemplo, magnifican los impactos del tránsito si se le compara 
con las vialidades mas anchas de las áreas periféricas. 

o Vegetación. Aun cuando la vegetación puede hacer poco para reducir las 
emisiones de ruido y contaminantes, la presencia de arbustos y árboles 
permite enmarcar al tránsito, mejorar la apariencia y compensar por 
algunas otras desventajas. 

o Barreras. El uso de bardas, paredes y otras pantallas puede reducir el 
ruido, especialmente en las plantas bajas y con ello incrementar la 
privacidad. 

o Instalaciones. Un ambiente agradable, espacios para el juego, bancas, 
iluminación, entre otras pueden incrementar la satisfacción del residente 
por la calle en que vive. 

; 

o Tipos de construcción. Los edificios ofrecen diferentes grados de 
protección del tránsito. La altura de los· edificios puede incrementar los 
ecos y atrapar las emisiones, haciendo que los residentes de los pisos 
superiores experimenten mayores incomodidades. 

5.2. Residentes 

El enfoque que se le dá al presente capitulo es desde el punto de vista 
del residente, quienes dan a su medio ambiente residencial su propia 
configuración de necesidades, valores, expectativas y actividades y estilos de 
vida deseables. Todo ello dependerá de: 

o Su vulnerabilidad. Los niños, ancianos, amas de casa, dicapacitados o 
aquéllos sin jardines o patios son especialmente vulnerables a su medio 
ambiente y al tránsito. 

o Sus· recursos. Aquello con recursos económicos o fuerza política se 
presentan como mas propensos para demandar o protestar contra una 
intrusión no deseable. 

o Antecedentes sociales. Las actitudes personales y sociales pueden variar 
hacia el auto y el medio ambiente residencial. Para aquellos para quienes 
el auto es una nueva posesión pueden temporalmente valorar mas la 
movilidad que la vivenciabilidad de su área habitacional. Dentro del 
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contexto familiar, el esposo puede darle mas importancia al auto que su 
esposa, la cual está normalmente mas preocupat;la por la seguridad de sus 
hijos en la calle. Esto es particularmente cierto en las familias que por vez 
primera cuentan con automóvil. 

Las percepciones· de los residentes se ven afectadas por sus 
antecedentes y expectativas: no siempre son exactas o correctas, dada la 
naturaleza selectiva de la percepción y la habilidad de esconder algunos 
aspectos y puntualizar otros. Por ejemplo, los cambios graduales pueden no ser 
detectados pero si se detectan los efectos de un cambio repentino el cual puede 
ser exagerado. Se han identificado diez tipos de intrusión y disrupción en las 
calles: 

• Peligro y accidentes 
• Ruido, vibraciones, emisiones 
• Apariencia y mantenimiento 
• Invasión del territorio, de la privacidad y la responsabilidad 
• Acceso local y estacionamiento 
• Impactos en la vida de la calle 
• Impactos en la vida del hogar 
• Interacción social y vecindad 
• Crimen 
• Cambio social 

-------- ---·-· 

5.3. Respuestas de adaptación 
--------- -~----- -- --. 

Los residentes para reducir los efectos negativos del tránsito en su medio 
ambiente vial, emplean una serie de respuestas de adaptación, siendo las 
principales: 

• Acciones públicas. Si las condiciones se vuelven intolerables, los 
residentes acuden a acciones públicas, ejerciendo una presión política al 
hablar con sus representantes, asistiendo a reuniones, votando o tamando 
acciones mas directas tal como la detención del tránsito. Las acciones 
viales no se toman sino hastá que las personas están desesperadas, tal 
como ocurre cuando un noño ha sido muerto en un accidente 
automovilístico. Estas acciones están dirrigidas a cambiar la naturaleza del 
tránsito o el comportamiento del conductor mas que ofrecer una protección 
a los residentes. 
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o Modificación del medio ambiente y defensa. Algunos residentes mas 
activos modifican los impactos negativos cambiando su medio ambiente, 
erigiendo bardas, plantando árboles, clausurando ventanas, por citar 
algunos. 

o Percepciones adaptativas. Otros podrán adaptar sus percepciones al 
encerrar o ignorar impactos no deseables. Esto explica la tolerancia que 
algunas personas tienen para condiciones intolerables. 

o Comportamiento adaptativo. Algunos medios ambientes desabradables 
pueden forzar a las personas a cambiar sus patrones de comportamiento. 
Por ejemplo, modifican la ubicación de los dormitorios a la parte trasera de 
la casa, prohiben a los niños que jueguen en la calle, entre otros. 

o Adaptación de necesidades y expectativas. Al bajar sus expectativas a 
niveles mas modestos, algunos residentes pueden aceptar ambientes no 
agradables. Estas actitudes de resignación aparecen frecuentemente en 
las entrevistas. 

o Migración y selección. Si no hay cambio posible, las personas emigrarán. 
Un nuevo grupo o un nuevo uso del suelo -mas adaptado a las 
condiciones prevalecientes o ignorante de la presencia de éstas-- se 
mudará. Asi, al incrementarse el tránsito, las familias que actualmente 
viven en determinada vialidad pueden ser substituidas por parejas sin hijos 
o --si la zonificación lo permite-- los usos residenciales pueden ser 
modificados por usos comerciales. 

o Selecciones equivocadas y adaptación inadecuada. Los procesos de 
adaptación no funcionan perfectamente debido a: 

- Carencia de recursos. Muchos no pueden seleccionar su medio 
ambiente deseable o adaptarse al medio ambiente de su calle debido 
a carencia de recursos económicos, de información, de tal forma que 
quedan atrapados en calles no agradables. 

Trueques y compromisos. Muchos sacrifican la vivencialidad por la 
accesibilidad (ver articulo Highway 8/ues: Nothing a Little Accessibility 

. Can 't Cure). 
Inercia. Muchos encuentran problemático y molesto el mudarse de 
casa. 

- Errores. Otros residentes hacen errores de juicio al seleccionar su 
Jugar de habitación. La visitan el fin de semana sin considerar que el 
tránsito presenta sus mayores volúmenes entre semana: Otros no se 
dan cuenta que la vialidad está en una situación de cambio social. 
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- Predicciones. Estimar el deterioro futuro de las condiciones o cambios 
repentinos del uso del suelo o de los patrones de circulación está 
fuera de la capacidad de la mayoría de los residentes y aun de los 
planificadores. 

5.4. Cambios a lo largo del tiempo 

Los ajustes que se dan entre el tiempo T y el tiempo r• solamente 
simbolizan los patrones de interacción y ajuste que evolucionan continuamente 
a lo largo de la vida de la vialidad y de los residentes. 

Se presentan dos cambios fundamentales en la vialidad: 

o modificaciones en el patrón de movimientos o; -
o cambios en los residentes. 

Ambas situaciones pueden actuar independientemente una del -otra o 
bien, el cambio de las condiciones del tránsito puede inducir a un cambio social. 
Para aclarar como estos cambios pueden afectar las actitudes de los residentes 
hacia la vialidad, la Figura 32 describe la experiencia histórica de un residente 
típico en una vialidad. 

o Expectativas iniciales. Antes de mudarse, el residente prospectivo tiene 
-------- --algunas. razones por. las .que _quiere_dar __ este Rª_so. Este visita diferentes 

opciones de vivienda y de entornos, evaluan y decide -mudarse a"su -n-ueva ___ ----
casa. Sus antecedentes modelan sus persepciones y actitudes hacia un 
sitio en particular. Sus expectativas, deseos y miedos referentes al futuro 
matizan su visión del presente. Solo si se entiende este contexto 
sicológico, es factible dar respuestas a una situación donde las z::titudes 
de una persona hacia un medio ambiente no se correlacionan con ·fas 
medidas de calidad ambiental. Se pueden encontrar muchas anomalías: 
personas· satisfechas en calles aparentemente desagradables y personas 
felices en calles aparentemente atractivas. 

o Arribo. -Durante los primeros meses suceden dos cosas. La primera, y mas 
posible, es que el residente se encuentre satisfecho con su elección. Para 
muchos este es su periodo de luna de miel; la decisión de mudarse fue 
realizada y cualquier cosa que cuestiona esta decisión es eliminada. Al 
mismo tiempo, en un periodo de ajuste, la mayoría de las personas 
modifican su nuevo hogar para ajustar a sus propias necesidades. La 
segunda posibilidad es que la persona se encuentre defraudada, ya que 
sus expectativas no cuadraron con la realidad. 
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o Adaptación. Después de un tiempo, se presentan adaptaciones de varios 
tipos y los sentimientos extremos se apaciguarán. La vida se vuelve una 
rutina, la cual se expresa en forma de una satisfacción prudente. 

o Deterioro. Si se presenta algún deterioro posterior -incremento del tránsito, 
accidentes graves, cambios sociales, deterioro y abandono lento de 
edificios, o propuestas para nuevas construcciones-- el residente puede 
resistir, sentirse desauciado, o tratar de adaptarse. Difícilmente alguno de 
estos cambios puede verse como mejoras al área, ya que las expectativas 
de los residentes fue formada al momento de tomar la decisión de 
mudarse. Tienden a ver el cambio negativamente conforme se aleja de su 
noción de un lugar apropiado para vivir. Los cambios impredecibles son las 
fuentes mas comunes de insatisfacción en calles residenciales y barrios. Si 
se le entrevista en este momento, el residente toma una postura defensiva 
puesto que aun espera una mejora o detención del decaimiento. Se 
muestra renuente a admitir que vive en una calle deteriorada puesto que él 
es un dueño y los valores de la propiedad pueden declinar. Es típico de 
este periodo que se obtenga la respuesta lacónica de que está bien su 
calle .. 

o Migración. Si las condiciones se deterioran aun mas y las acciones de 
adaptación no logran nada, el residente tenderá a emigrar. Una vez 
tomada esta decisión, su opinión de la calle en la que vive se negativiza al 

··-··poder-comparar con-su-nueva selección,-- ------- --- ----- .. _____________________ __ 

Los cambios descritos anteriormente normalmente son causados por 
acciones independientes que se presentan gradualmente. El tránsito se 
incrementa poco a poco, un nuevo grupo se empieza a mover al barrio, el 
sistema de limpieza de la zona baja su calidad. Algunos aspectos son 
imperseptibles a los que se pueden adaptar con poco esfuerzo, a menos que se 
llegue a un punto donde se rompa el equilibrio. 
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Impactos 

6. Estrategias de reducción de emisiones 

Se puede hablar de cinco estategias principales de control y que se 
distinguen en función del mecanismo por el cual reducen las emisiones. Estos 
son: 

o Programas de inspección y mantenimiento. Las emisiones por vehículo 
kilómetro de una unidad de transporte se ven afectadas por el nivel de 
mantenimiento. Aun un automóvil que ha sido afinado resientemente 
puede emitir contaminantes mas de los necesarios si se ha ajustado para 
obtener un desempeño mayor del motor en lugar de minimizar las 
emisionres. 

o Estrategias de mejoras en el flujo vehicular. La velocidad promedio de 
operación de un automóvil está inversamente relacionada a su tasa de 
emisión de óxidos de carbono e hidrocarbonos, pero es direc tamente 
proporcional a la emision de oxides de nitrógeno. Para ciertas áreas de alto 
congestionamiento, ciertos controles de tránsito pueden ser efectivos para 
incrementar la velocidad y con ello reducir las emisiones de CO y HC. 
Entre estas medidas están la introducción de semáforos computarizados y 
la prohibición del estacionamiento en la vía pública. 

o Equipos de control. La normatividad de emisiones normalmente tiende a 
solicitar controles adicionales de emisiones de tal manera que requieran la 
instalación de equipos de control en las unidades que se encuentran 
operando o bien la conversión de dichas unidades a energéticos que 
presentan características de bajas emisiones. 

o Transporte público. El potencial del transporte público para reducir las 
emisiones de contaminantes se presenta del hecho que permite mover 
mas gente en un solo vehículo a la vez de reducir la carga vial, conservar 
la energía y reduce los gastos .e~ nuevas obras viales y automóviles. 

o Reducción de la hora pico. Puesto que las violaciones a la normatividad 
ambiental (IMECAS) ocurre normalmente en días hábiles una forma de 
reducir las emisiones durante estos periodos es la reprogramación de las 
actividades que requieren el uso del automóvil o del transporte de carga a 
lás horas valle o durante la noche. Se presentan a continuación las Figuras 
33 a la 37 que muestra los efectos de variar los horarios de trabajo. 
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INTRODUCCIÓN AL PROCESO DE PLANIFICACIÓN 
DEL TRANSPORTE URBANO 

INTRODUCCIÓN 

Antes de iniciarnos a explicar el Proceso de Planificación del 
Transporte Urbano, es necesario mencionar algunos conceptos 
generales. 

La historia de las civilizaciones está estrechamente vinculada al 
desarrollo de los transportes y de las comunicaciones. 

"Para demostrarlo se destaca la relación estrecha que ha prevalecido 
entre el transporte y el comercio. La historia de la humanidad 
proporciona ejemplos que demuestran que el transporte no es una 
respuesta mecánica para acercar una mercancía a una demanda, sino 
que es un instrumento imprescindible en los procesos de 
estructuración y expansión geográfica de los mercados". · 

"El transporte es uno de los motores de la expansión de la economía 
de mercado. La disponibilidad de medios para poner en movimiento la 
oferta de bienes materiales, ha sido el origen de la construcción de los 
espacios económicos, la especialización espacial de la producción y la 
polariza~ión del desarrollo." 

COMUNICACIÓN. Comunicar proviene· del latín "Comunicare", 
consiste en hacer co1llin, en hac~r partícipe a otro de lo que se tiene 
material ó intelectualmente. 

La prosperidad del mundo en general ha dependido de los avances en 
la comunicación. "Así como la historia ecof1ómica de la humanidad se 

' Dr.Cortez Claude. Flujos Comerciales y de Transporte- Un Panorama Histórico. 
IMT:SCT.Documento Técnico 13. Sanfandila, Oro. 1995 

2 Dr.Cortez Claude.lbid.,p.5 
Planeación 97 
lng. Román Vázquez Berber 

1 
Arq. Sonia List Mendoza 



ha caracterizado ... por superar las restricciones impuestas por el 
medio natural y el ambiente cultural de las sociedades". 3 

Una de la_s principales tareas de la comunidad para fomentar el 
progreso y las relaciones humanas, se centra en la actividad de 
transmitir a los demás: Los pensamientos, las ideas, los avances, los 
descubrimientos, las emociones, ésto es a través de la palabra 
hablada ó escrita y otros medios así como el acercamiento de las 
mercancías a lás demandas. 

El concepto de comunicación se ha enriquecido a través de las 
consecuciones del ingenio humano, que representaron los cimientos 
de las sociedades y los intercambios entre pueblos. 

Actualmente los avances en la comunicación durante éste siglo, han 
sido inimaginables, como lo vivimos a diario, especialmente en los 
últimos 15 años. "Hoy en día los transportes están contribuyendo a 
crear una economía de mercado a escala planetaria".4 

--------·-----------

COMPONENTE URBANÍSTICA Y USO DEL SUELO 

Todos los pobladores del planeta, se agrupan para vencer los 
obtáculos de su desarrollo, propiciándose así el nacimiento de las 
ciudades. 

"El traslado. de personas y bienes sería la única constante que 
definiese al transporte ... " cuando se intenta estudiar el proceso de 
urbanización que experimentan todos los países del mundo, es un 
hecho irreversible de los grupos humanos que tienden a vivir en forma 
comunitaria para lograr mayores índices de bienestar. / 

3 Dr. Cortez Claude.lbid.,p.5 
4 Dr. Cortez Claude.lbid., p.6 
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Resalta el hecho que en países en desarrollo como el nuestro, 
vivamos permanentemente en déficit en términos de dotación de 
vivienda y servicios, debido al acelerado crecimiento poblacional. 
En relación al transporte urbano de pasajeros y de carga, en la 
actualidad se destacan tres aspectos que deberán vincularse con las 
normas, tendencias e impactos en el desarrollo urbano: 

1 o. El avance de las tecnologías aplicadas a los sistemas de 
transporte urbano. 

2o. La capacidad y versatilidad de los diversos. sistemas de 
transporte urbano. 

3o. La planeación y realización de obras para el transporte en los 
diversos horizontes: corto, mediano y largo plazos. 
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LOCALIZACION DE UN PUENTE DE ZONA URBANA EN BASE 
A UN ESTUDIO DE ORIGEN Y DESTINO 

lng. Román Vázquez Berber 

Localización de un puente. 

El Método de Momentos también puede ser utilizado en la localización 
óptima de un puente o cruce de un río por diversos medios tales como se 
ilustra en la Fig. 6-10. 

Utilizando la misma ciudad hipotética y los datos de las Figs 6-3 6-4, se 
propone ubicar el mejor cruce en el río para todos los movimientos de 
tránsito. Los centroides de todos los distritos han sido localizados por el 
Método de Momentos o utilizando criterios prácticos en base a usos de 
suelo, patrones de distribución de calles y condiciones que utilizan las 
líneas de .deseo para cruzar el río por el tránsito generado en los distritos y 
estaciones que quieren dirigirse al otro lado del río. Los volúmenes de cada 
línea de deseo se indican en la Fig.6-10. 
Puesto que todo el tránsito deberá cruzar el río en un punto, la línea recta 
que sigue más cercanamente el curso del río, forma un eje y puetle ser 
usada como una línea de referencia. El punto en el cual cada línea de deseo 
cruza éste eje es la localización ideal para el cruce de un volúmen de 
tránsito en particular. 

Los momentos de ·cada volúmen que cruza el rio se toman con respecto a un 
eje arbitrario, tal como se muestra en el punto M sobre el eje del río. Por 
ejemplo, el movimiento ínterzonal entre los distritos 3 y 11 es de 1 300 
vehículos. La línea de deseo de éste movimiento de cruce cae a 0.46 km 
desde el punto de referencia M, y su momento con respecto a M es por lo 
tanto 598 vehículos-kilómetro. La suma de todos los momentos es de 106547 
vehículos-kilómetro. Puesto que la tabla muestra el total de vehículos que 
cruzan y que es de 96 773 veh., los cruces ideales del río para éste tránsito 
es de 106 547/96 773, o 1.10 kilómetros, río arriba del punto de referencia M. 

Volúmenes de Tránsito Relativo: 

A lo largo de la línea de deseo AD = 1000 veh. 
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CF = 2000 veh. 
AF = 3000 veh. 
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Localización del puente. 

1) La vialidad Oeste y la vialidad Este son igualmente deseables para su uso: 

Despreciando el Tránsito AF: 

}.;M puente = o = AD x distancia - CF x distancia. 
=1000 D"1- 2000D'1 
D"1 = 2 D'1 

En la práctica., los patrones de calles y red vial en general, asi como las 
condiciones de tránsito y otras consideraciones frecuentemente modifican 
la aplicación del Método de Momentos al analizar los datos de 0-D y al 
encarar un problema para el cruce de un río. La Fig. 6-11 muestra un 
diagrama de 6 zonas de 0-D colindantes a un río, se muestran las líneas de 
deseo y las trayectorias actuales de viaje entre las zonas A y D, A y F y C y 
D. La localización calculada para el puente se muestra en la posición 1. 

En éste caso, las condiciones del camino y del tránsito a lo largo de los 
bordos del río son idénticos y las consecuencias variarán poco con respecto 
a la localización del puente entre A y F. Pero para el fluje de tránsito A-D y C- ~ 
F hay una solución única e ideal que es obvia. .) 

En el caso de los movimientos de tránsito calculados desde eñ flujo A-F y 
los otros movimientos diagonales no deberán ser considerados, solo 
aquellas corrientes de tránsito que formen un patrón en forma de U, J o de 
gancho deberán ser consideradas. 

Por otro lado, si las vialidades ubicadas a lo largo de los bordos del río son 
desiguales para los movimientos de viaje, es necesario evaluar el grado de 
desigualdad y considerar los deseos diagonales del tránsito en el mismo 
grado. 

En algunos casos los tiempos de viaje pueden ser empleados en lugar de las 
distancias de viaje, de tal manera que los movimientos estén expresados en 
vehículos~minuto en vez de vehículos-kilómetro. La ubicación del puente se 
define sobre la base del tiempo de viaje mínimo en vez de la distancia de 
viaje mínima. 

Fuente: Theodore M. Matson, Wilbur s. Smith y Frederich W. Hurd. "Traffic Engineering". 
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1 2 3 4 

1 9526 1143 849 862 

2 1092 2786 579 645 

3 761 469 155 355 

4 769 653 329 326 

5 4046 761 1188 961 

6 1004 281 139 337 

'1 826 391 123 110 

8 3026 928 11 1 24.0 

9 !>233 1718 345 279 

10 4006 1129 850 988 

11 3201 961 602 595 
" 

SUB 
53490 11220 5270 5698 TOTAL 

A 2199 4Ó4 463 172 

8 1687 845 570 337 

e 1010 214 232 160 

D 1003 16( 184 137 

SUB 5899 1709 ,1449 806 TOTAL 
-== GRANO 39389 12929 6719 6504 TOTAL 

TOTAL PRI VATE PASSENGER VEHICLE TRIPS 

DISTRICTS OF DESTINATION 

5 6 7 8 9 10 11 SUB A TOTAL 

4002 1028 804 3195 5310 3692 3157 33568 2066 

888 231 455 825 1735 1139 892 11267 467 

1110 134 147 84 358 834 698 5105 498 

1161 343 103 284 255 931 694 5848 149 

3122 -723 612 192C 3Ei97 2107 1558 20695. 479 

908 500 503 485 286 951 822 6216 170 

657 394 401 473 913 1203 897 6388 158 

2022 480 475 1255 3678 3281 299C 18486 13,5 

3604 420 941 3080 1090 4733 3390 24833 303 

2041 903 1149 3645 4507 2856 1984 24058 427 

1675. 815 803 3527 3444 2260 2070 19953 296 

21190 5971 6393 18773 25273 23987 19152 176417 !1157 

386 195 172 180 . 315 527 352 5445 

"25 276 144 346 555 977 364 7226 126 

259 147 173 322 248 350 178 3293 420 

214 133 142. 332 404 267 336 3318 '300 

1984 751 631 1180 1!122 2121 1250 1easz 846 

23174 6722 7024 1995'3 26795 26108 20382 195699 6003 

8 e o SUB GRP.ND 
TOTAL TOTAL 

1689 989 1066 5810 39378 

962 196 157 1791 13058 

667 231 181 1577 6682 

354 161 135 799 6647 

i 128 273 222 2102 22797 

·302 154 13 4 760 6976 

219 197 156 130 7118 

301 321 310 1067 19553 

538 236 329 1406 26239 

1030 215 403 2075 26133 

571 212 31 L 139\)¡ 2·1343 

7161 3185 340'1 19507 19592'1 

86 1192 632 1310 6755 

1135 650 1911 9137 

937 472 1029 5122 

630 454 1384 4702 

16113 2181 17114 11434 26716 

9414 5366 5158 ¿5941 221640 

F1ci. 6-4. Tabular array of 0-D data by district and station interchange. 
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LOCALIZACION DE LOS PUENTES 

(1) Tonto el comino Oeste como el Este son de Igual deseo de uso 

Omitiendo el tránsito . AF · 
-· "Z.M puente ;:::: O = A D X Distancio - CF X Distancio 

= l,OOOD1" . - 2,000D1' 
D1" = 2D1' 

(2) El comino Oeste es indeseable de usarse 

Considere el trónsito AF a lo laroo de la linea AD 

~M puente = O = CF X Distancio 

= 2,GOOD:\' 
D-..' = 2D~" 

(A D + AF) Distancia 
( ' 000 ' '} ,.. .. ~ .. ~\ "' " .. ' \. T '~JV\_}...;,· ,· 
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UBICACIÓN DE UNA TERMINAL DE PASAJEROS INTERURBANO 

lng. Román Vázquez Berber 

ANTECEDENTES. 

El método que se expone a continuación es un procedimiento que pretende 
suprimir la subjetividad y por consecuencia trata de evitar la especulación 
derivada de opiniones personales, realizadas en el mejor de los casos con 
muy buena fe, pero sin la fundamentación técnica adecuada y que permita 
con base en hechos comprobados deducir resultados en forma objetiva e 
imparcial a partir de la información que proporcionan las encuestas de 
origen y destino, que constituye un recurso valioso para la localización 
óptima de una terminal de pasajeros, entre otras aplicaciones a la 
problemática de la mobilidad urbana. 

Una ventaja de éste procedimiento es la de minimizar los gastos por traslado 
desde y hacia la terminal en el ámbito urbano. Dicho de otra manera, se 
pretende reducir los gastos de traslado del hogar a la terminal y viceversa. 
Una desventaja podría ser que el procedimiento no permite dilucidar si se 
requiere o justifica más de una terminal, en el ambito urbano considerado. 
para lo cual se requiere utilizar otros criterios sustentados en el 
conocimiento del medio urbano y la expeñencia, que nunca podrán ser 
sustituidas por un procedimiento matemático, pero si orientarlo e 
incorporar un criterio económico que redunde en beneficio de los usuarios 
del transporte interurbano. 

UN CRITERIO DE UBICACION. 

Con base en el procedimiento recomendado por Theodore M. Matson, Wilbur 
Smith y Frederic W. Hurd, profesores de la Universidad de Vale, en su 
tratado de Ingeniería de Tránsito y adaptándolo a los parámetros obtenidos 
por un estudio de Ortigen y Destino realizado en el area metropolitami de 
una ciudad, permite obtener una ubicación óptima desde el punto de vista de 
minimizar los gastos de traslado urbanos hacia y desde la terminal. 

A continuación se expone en forma breve el procedimiento seguido, que se 
conoce con el nombre de Método de Momentos al caso de la Ciudad de 
Puebla, con base en un Estudio de Origen y Destino 

a) Conocidos los patrones de movimiento de Origen y Destino dentro del 
área urbana para los pasajeros foráneos que entran y salen, se divide 
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la ciudad en zonas y se determina el número de pasajeros·que entran 
y salen de esas zonas en un día normal. 

b) Se calcula el centroíde de cada una de las zonas en que se ha dividido 
el área urbvana. Se considera que los pasajeros de cada zona salen o 
llegan al punto conocido como centroide. 

e) Se eligen dos ejes cartesianos, que en nuestro caso se ubicaron, para 
la ciudad de Puebla, uno a lo largo de la Avenida Reforma-Maximino 
Avila Camacho (Eje XX') y el otro eje a lo largo de la Avenida 16 de 
Septiembre-S de Mayo (Eje YY'). 

d) Se determinan las coordenadas de cada uno de los centroides de las 
zonas en que se ha dividido la ciudad. La Ciudad de Puebla se dividió 
en 53 zonas. 

e) Se procedió al cálculo de los parámetros multiplicando el número de 
pasajeros foráneos (que entran y salen de la ciudad) de cada zona, por 
sus respectivas coordenadas. -

f) Con los pasos anteriores se calcula la lócalización óptima de la 
terminal, obteniémdose su ubicación por medio de las coordenadas X ~ 
y Y: .. 

y 

Y= +2. 24cm 

X= -3.52cm 
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Mediante estas coordenadas en el plano del Anexo 3, se indica la 
localización óptima con el punto A. 

Como puede observarse, de acuerdo con éste criterio la localización se 
encuentra a cuadra y media de los terrenos de la antigua Terminal de los 
Ferrocarriles. 

El Dr. Antonio Valdés en su tratado sobre Ingeniería de Tráfico y en. el 
capitulo sobre "Instalaciones Terminales de Transporte" menciona los 
requisitos que deben cumplirse, en términos generales, para la ubicación de 
una terminal de autobúses foráneos en una ciudad importante y que son: 

1) Bueria conexión para los viajeros con la zona de origen y destino, 
dentro de la ciudad por medio de la red vial y de los transportes 
urbanos. 

2) Espacio suficiente para los autobuses, para los usuarios y para el 
público en general (estacionamientos y taxis). -

3) Buena conexión para los autobuses con las grandes arterias de 
acceso a la ciudad. 

El primer concepto queda cubierto con,la localización óptima de la terminal 
que minimiza los recorridos de los usuarios cuando salen o cuando llegan a 
la ciudad. 

El segundo concepto se satisface al encontrarse a distancia corta un terreno 
con suficiente superficie para alojar las instalaciones necesarias terrenos de 
la antigua Terminal de los Ferrrocarriles). Otra ventaja de la localización del 
terreno es de que está fuera del Centro Histórico de la Ciudad de Puebla. 

El tercer concepto requiere de estudios y proyectos, para una localización 
adecuada de las arterias que sirvan de liga con las carreteras aledañas a la 
Ciudad de Puebla. 
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Fra. 6-3. Districts and zoncs of 0-D for a hypv 1ctical city. 
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TOTAL PRIVATE PASSENGER VEHICLE TRIPS 

OISTRICTS OF DESTINATION 

,lz)314)s 1 6 7 
1 

e 
1 

9 10 11 ~~B TAL A 6 

1 9526\ 1143\ 849! 862[ 4002\ 1028\ eo4\ 3195\ 531 o¡ 3692\ 3157 33568 2066\ 16es! 

2 1 osz! 27861 579! 645i ea8Í 231\ 455\ 825j 1735 1139 e92 11267 467[ 962\ 

3 761\ 469[ 155! 3551 1110\ 134\ 147\ e•! ~58 e34\ 698 5105 49e 667 

4 1 769\ 653\ 329\ 326\ 1161 343\ 103\ 2e4 255\ 931 694 5848 149\ 354 

5 40461 761\ 11ee¡ 961\ 3122 723\ 612 192oj 3697 2107 155e 20695 479\ i12a\ 

6 \10041 281\ 139\ 337\ sos¡ sao[ 503\ 4e5! 2e6\ 951 e22 6216¡ 170 302\ 

7 e26\ 391\ 123\ 110\ 657\ 394\ 401\ 473 913 1203 e97 63Bej 1se¡ 219\ 

8 1 30261 928\ 111\ 240\ 2022 4801 475\ 1255 3678\3281 2990 le4esj 135\ 301\. 

9 1 52331 1718\ 345[ 279\3604\ 420 941\ 3080\1090\47331 3390 24833\ 303\ 538\ 

10 \4006\ 1129\ eso¡ 988\20411 903\ 1149\ 364514507\ 2856\ 1984 24058 427 1030\ 

11 1 3201\ 961\ 602\ 595\ 1675 . e 15 803 3527 3444 22601 2070 199"..31 296 571\ 

TO~~LI334901112ZOI52701569812119015971 639311e773 2.5273 23987 19152 176417 5157177611 

r-A j_Z199\ 4e41 463\ 112\ 3e6\ 195 172\ 1eO 3151 527 352 5445 86 

3371 1125\ 276\ El' j16B71 e45\ 57 1 144 346 555 977 364 7226 126 

r- c. 1 10101 214\ 2321 147\ .173 322\ 160[ 259 248 350 17e 3293 420 937 --
le4\ 1371 214 1'33\ 142\ 332\ ;ool 630\ o 1 roo3\ 166\ 404 267 336 3318 

e _) o 1 SUB ¡GRANO 
TOTAL TOTAL 

sesi 1066\ 581ol 3937e 

196\ 157\ 179d 13058 

231\ 1811 1577j 6682 

161\ 135 799j 6647 

273\ 222\ 2102~ 22797 

1541 134\ 760~ 6976 

197\ 156 7301 '7118 

321\ 310 1067~ 19553 

236\ 329\ 1406j 26239 

215\ 403 2075~ 26133 

212\ 31l 139ol 21343 

318513404 195071195924 

_)92\ 632 1310~ 6755. ,_;_ 

1135\ 650\ '911! Jl37 -
1 '472\ 102sij 5122 

454\ 1384~ 4702 

T~~~J 58991 1709114491 eo611984 751 _63111180 15221 2121 1230 192e2 846 165_:31 2181{ 1754 6434\1 25716 

~~~~~3938911292916719\ 650412317416722 
1 1 1 

1956ss¡6a0319414153661'515a 25941 !221640 7024119953126795 26108120382 
! 1 

Fw. 6-4. Tabular array oí 0-D data by district and station interchange. 



EJEMPLO HIPOTETICO + 1.,- ~ ·1 
....:. 4 :.. ,\ - • 

+ 

o lOO 200 300 

metros 

ZONA 
. ·PASAJEROS DE y (m r 

AUTOBUS ( 6) 

101 20 1 
-94,55 

102 50 -94.55 
103 70 -39. 65 
104 300 -94.55 
105 180 -88.45 
106 120 i -137. 25 
107 160 -192.15 
1 08 60 l-207. 40 
109 200 l-137. 25 
11 o 40 1-137.25 
1 1 1 210 244.00 

TOTAL 1410 

--197518 
Y= 1410 =-140. os::: -140m 

/ ' + 

0 CENTRO/DE DE ZONA 

- CENTRO/DE DE DISTRITO 
(ubicacion ideal de la terminal) 

X (m ) 8. Y. 8. X. 

-286.70 -1891.0 -5734.0 

- 1 79.95 -4727.5 -8997.5 
- 103.70 -2775.5 -7259.0 

-73.20 -28365.0 -21960.0 
+36.60 -15921. o +6588. o 
+79.30 -16470.0 +9516.0 
+27. 45 -30744.0 +4392. o 
-91.50 -12444.0 -5490.0 
-70.15 -27 450.0 -14030. o 

-179.95 -5490.0 -7198.0 
-286.70 -512 40.0 -60207.0 

-197518.0 -110379.5 

- -110379 5 X= 
1410

· =-78.28~-79m 

Fuente: Troffic Engineeri·ng. Motson, >mith and Hurd. 
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, ... 
CALCULO DE LA UBlCAClOII DE UBA TEI.MUIAL :DE PASAJEI.ua , w." •...• -w • . - ' . ...... 

LA CIUDAD DI PUEBLA POI !L MITO~O DI MO~!IITOS. . . ' 

"!-

-
PASAJEROS DE 
AUTOBUS QUE 

z o 11 A SALEN y y X B. Y s.x 
ENTRAR (ca) (ca). 

- 1 R l 

101 HO + 2.8 + 2.1 + 1,596.00 + 1,197.00 

102 495 + 4.4 + 4.5 •• 2,178.00 + 2,227.50 

104 515 + 4.9 + 7.3 + 2;523.50 + 3,759.50 
. 

105 544 + 1.2 + 5.9 :_ .. 652.80 + 3,209.60 .. 
106 286 + 1.0 + :2.7 '+ .. 286.00 + 772.20 .. .• 

107 61 + 6.5 + 9.8 + 396.50 + 597.80 

201 70 - o. 7 + 2.0 - 49.00 + 140.00 

202 o - - o - o 
205 246 - 4.9 + 5.7 - 1,205.40 + 1,402.20 

206 111 - 5.1 + 3.5 - 566.10 + 388.50 
208 o - - O· o 
209 o o . o \ - -
301 82 - 3.8 + 0.7 - 311.60 + o 
302 o - - o o 
303 o - - - o o 
304 122 - 10.5 + 3.0 - 1,281.00 + 366.00 
401 425 - 2.3 - 1.1 - 977.50 - 467.50 
402 189 - 4.3 - LO - 812. 70 - 189.00 
403 o - - o o 
405· 242 - . 10.1 - 3.5 - 2,444.20 - 847.00 
406 o - - o o 
407 579 - 12.0 - 2.6 - 6,948.00 - 1,505.40 

·.409 o -· - o o --
410 o - - o o 
SOl 188 - 5.1 - 3.7 - 958.80 - 695.60 
502 48 - 6. 3 - 6.6 - 302.40 - 316.80 
601 1,677 - 1.0 - 3. 3 - 1,677.00 - 5,534.10 
602 249 - 2.8 - 3. 3 - 697.20 - 821.70 
603 161 - 1.9 - 5.4 - 305.90 - 869.40 
604 408 - 0.8 - 7.4 - 326.40 - 3,0 20 
605 471 - 2.8 - 8. 3 . - 1,318.80 - 3,909.30 

606 o - - o o 
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77 7. 60 
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2,504.00 

' .. ;5·6 . _o o 

15~791.60 
·' . ' ' 

1,164;10 

2,226.00 

107.20 

1,523.80 

o 
609.40 

454.80 

465.00 

5ó4.oo 
1,897.p0 

574.20 

82,050.90 

~¡ Los dato; ~t1l1zados ·en la .'ta'ola fu~r;n. obte.nt<los de.l Estudio de Or1_ien 

y Destino -real1zada para e.l Area Metrapol1tana de la Caudad de Puebla. 

_ 1ablds 27, 28 y 29 ) Año de 1976. 

b) Los pasaJ~ros de autobús (8) son tanta los que salen como los que lle­

gan tn un día normal. 
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TABLA B-1 
COMPARACIÓN ENTRE 
ENCUESTAS 

LOS 

CRITERIOS 

Costos de Colección de 
Información 

Tiempo requerido para 
la Colección de Datos 

Tamaño de la Muestra 
para un Presupuesto dado 

Cantidad de datos por 
Encuestado 

Obtención de una Muestra 
Amplia Dispersa 

Acceder a especiales 
Localizaciones 

Interacción con Encuestados 

Grado de sesgo provocado 
por el Encuestador 

Severidad en el sesgo por 
la uno respuestil" 

Presentación del estímulo 
visual 

Posible complejidad en la 
Preparación de encuestadores 

Encuestados pueden consultar 
los Archivos 

Posible anonimato de los 
Encuestados 

Requerimiento de preparación 

ENTREVISTA 
PERSONAL 

ALTO 

MEDIO 

PEQUEÑO 

ALTO 

NO 

SI 

SI 

ALTO 

BAJO 

SI 

ALTO 

NO 

NO 

en campo para los encuestadores SI 

PRINCIPALES 

ENTREVISTA 
POR TELÉFONO 

MEDIO 

BAJO 

MEDIANO 

MEDIO 

TAL VEZ 

TAL VEZ 

SI 

MEDIO 

BAJO 

NO 

MEDIO 

NO 

SI 

SI 
---------- ---------------------· 

MÉTODOS DE 

CUESTIONARIOS 
POR CORREO 

BAJO 

ALTO 

GRANDE 

BAJO 

SI 

NO 

NO 

NINGUNO 

ALTO 

TAL VEZ 

BAJO 

SI 

SI 

NO 

------·---
FUENTES: Alreck, P.A. andSettle.R.B. The Survey Research Handbook, Richard D. Irwin, Inc. !L. 1985. 
Sudman, S. And Bradburn, N.M. Asking Questions, Jossey-Bass Publications, San Francisco, 1982. 

1 



FOLIO 
FORMA DE._--:--

ENCUESTA DE ORIGEN Y DESTINO DE LOS VIAJES DE LOS 
RESIDENTES DEL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD 

DE MEXICO 1994 
(CONFIDENCIAL) 

-., ::-;::,:;·:::· :·:-~ :..:;:: :· ::.:..::. ::· ·:_<; - ~ =-- :-::..::..:.·· ::: -=~-=--=- -:::.--:-::--------------

U G T C n C l U N G ~ U G P A r 1 ~ A 

r.:11 r r DnD FEllt:l-':f• r 1 'H\: 
111.11!\ (.: II·"IIJ [1 [)E: l. H:o!\U PI l: 
D r ~::; 1 r;: t ru = 

Ll!llll ''-'1.' 
, ':PF •'i. flF_ 1 1 :·¡ 1 ,--:r liJ:: 

1\CW 1 : : 

nm 1 Zf'•l-lr. : 
Vl'JIENDA: 

DI :lTR I BUC 1 6t·l SEt·lAÑÍ~-~------------------------­

., DE '-.' li~J ES: 

EOD-9lf 
LA ENCUESTA ESTA AUTORIZADA POR 
LA LEY DE INFORMACION ESTADISTICA 
Y GEOGAAFICA, CAPITULO 111, 
DECRETADA El 30 DE DICIEMBRE DE 
1980 POR El PRESIDENTE DE LA 
RE~BUCA. 

DE ACUERDO Al ARTICULO 38 DE LA 
MENCIONADA LEY, LA INFORMACION 
SE MANTENDAA CON C' • IIACTER 
ESTRICTAMENTE CONFIDEN' 

-.. 



HORADEINICIO W:W l. DATOS GENERALES 

l. DATOS DE LA VIVIENDA HOGARES EN LA VIVIENDA 
VIVIENDAS OMITIDAS MARQUE CON •x• UN SOLO CIRCULO 

VIVIENDAS OMITIDAS FUERA DEL PREDIO 5.- ¿TODAS LAS PERSONAS QUE VIVEN EN ESTA VIVIENDA SE SOSTIENEN SI QJ 
•. DE UN GASTO COMUN, PRINCIPALMENTE PARA COMER? Pa•al 

1.- ENTREVISTADOR: ReviHIIantrala vlvfénda Mlec- SI IIl Cuinlal LU 
clonada y la .Jgulanta vtvtanda da IIU llltado axlll-<n) Reglllralal No[!] 

alguna(t) vivienda (1) qua no alt• (n) conlldarada(t). NO[I) en tu listado 
e.- ¿CUANTOS HOGARES HAY EN ESTA VIVIENDA OUE SE SOSTIENEN DE 

GASTOS SEPARADOS. PRINCIPALMENTE PARA COMER? L1J 
VIVIENDA OMITIDA DENTRO DEL PREDIO. 

. Uena un cueltlonarlo por hogar 
7.- ENTREVISTADOR: ¿Ella Hogar ea ... PRINCIPAL? tE 2.- ENTREVISTADOR: Verifique el en al predio, terreno SI [D Cu6ntae L...LJ ADICIONAL? 

o conatruccl6n da la vivienda Hlec;clonada hay Regfstra1aa 

alguna 9tfa vivienda ocupada o deeocupada que no No[Ij en au listado 8.- ¿PODRIA DECIRME CUANTOS DORMITORIOS TIENE SU VIVIENDA? L1J 
haya tldo con liderada en ellil1tado. -

8.- ¿Y CUAL ES El NUMERO TOTAL DE CUARTOS (Incluya dormltorloa 

3.- Total de Vlvlandet omitidas dentro o tuera del LU y cocina) QUE TIENE SU VIVIENDA? (Excluya banoo y palllloo) .. LU 
Predio o Terreno. 

10.- ¿CUANTAS PERSONAS VIVEN NORMALMENTE EN ESTA VIVIENDA. 

CONTANDO A LOS NIFIOS CHIQUITOS. ANCIANOS, HUESPEDES, • 
ABONADOS Y SERVIDORES DOMESTICO&? w 

•.- IDENTIFIQUE 
... 

11.- ¿CUANTOS DE ESTOS SON MAYORES DE CINCO AF!OS? L1J 
CASA SOLA [D 
DEPARTAMENTO EN EDIFICIO '2 12.- ¿EXISTE ALGUN MINUSVALIDO EN EL HOGAR'i SI 8j Cu6nlot u S' . 
CASA EN VECINDAD .. NO PaNa14 
CUARTO DE AZOTEA 
VIVIENDA MOVIL ~ . 13.- ¿PODRIA DECIRME SU(S) NOMBRE(S)? No. Pareona u 
REFUGIO r¿ 
OTRO ESPECIFIQUE '7 No. Paraona u 

1•.- ¿CUANTOS VEHICULOS HAY DISPONIBLES EN EL HOGAR? No. DE UNIDADES 
OBSERVACIONES 

1:AUTOMOVILO CAMIONETA PARA TRANSPORTE PRIVADO u 
2. AUTOMOVIL O CAMIONETA PARA TRANSPORTE PUBUCO u 
3. MOTOCICLETA O MOTONETA u 
• 



/ 

11 CARACTERISTI ~ ' DE LOS RESIDENTES DEL HOGAR ~ 

I'ARA TODOilOI R!IIOENTU Dn HOOAA 10L0 '""' N:ASONAI Dt: tlllhol Y MAl 

N fi'AAENTE.SCQ CON El USTED: ¿AOUf Jt: MD1CA !L NlOOCIO O 

u JEFE DO. HOGAR 1 ,.......,. DIPAUA ltf OUI TAAaAM.t 

• t J!l'"l! IAI 1 UTA DDEUPLEADO 

1 ~fl! AUSEN'T! ) ES AMA DI! CAM 1 INOVIT""' 
S EsPOSA lOI O COMII.-AEM 101 4 U UTUDIANTI! 01 2 COMEACtO 

• ¿IIOOAIA DI!CIRU! lOI NOt.IIAES 01 TOD.t.l LAt ~NA$ QUE NORMALMENTE 4 HU0 tAl ..,., .... Tll"MPOCOIIIfi'IZTO S IVIVICIOilAHCNUOSYfliiiAHCIEAOI 

• ~N o\0\11. 01! MAYOR A ltiEHOA INCUI'rDIDOst: USTEÓ? 1 OTROS f'ARifHfU 1 UI!STUOIAHTI! 4 OTROI RRYIC108 

N OutTRAB.UA . ...... 
• NOP-- 1 IEST A 'fNSIONADO O 

L 1 SERVIDOR DOMEITlCO JUIIW>O 

o 7 AIIONADO O HUUPEO '1' OTAOI • N 1 OTAOI NO JIIARifNTU 11~ 

' 1m H • 1'~ "" 
,.,, 

~~~ "" 
" JU( 1 2 1 ' .. 1 2 1 .. 1 2 1 .. 1 2 1 
• 1 2 1 
• 1 2 1 
" 1 2 1 
• 1 2 1 
• 1 2 1 

" 1 2 1 
LU LU 

111. DATOS DE LOS VIAJES 
HORA DI! INICIO LU LU 

101.0 PAAA t"fASONAIMAYORU Dt 1 AÑOS ..... Po\M REALIZAR IUI ACTMOADU ¿1( 1.1: IEHTAfVISTO ¿utJUZO IIU TAIUPA 
-U>N ¿(l. DIA Of lOI YLU!.I(MPICtOJWIII ................. ......... 

DIAl utuzO Al.OUN.~UMO DI --... • "'' NO • 
01 1 2 1 .. 1 2 1 .. 1 f} 1 .. 1 'T 
• 1 t'2 1 

• 11 rt 'T .. 1 rt IT 
• 1 rt IT 
• 1 rt IT 
" 1 7 IT 

V ENTRE JSTADOR.: Recuerde que sa cct lat PR;Iun111 23, 2 
oqtiJVI, DO debo ptq\IDll.dc 1 CIC Raideate por lol 
Y PASE CON EL SIGUIENTE RESmENTE DEL ROCIAR 

II.·MOT'I L08 CM.TOI Dl LD8 ._..,.Nn'U - JIOMIAI Dl LDI WBJMI'U 

n .. 

1241 NO • 
2 1 

~ 1 
2 'T 
Ir 'T 
IT 'T 
IT IT 
IT IT 
IT IT 
IT ¡.¡-

2 1 
7Y 21 IIIVO Rapl.lella 

vitjel que realizó. 

"'' 

-H M 

1 1 2 

1 12 

NO 

~ 1-} 
~ 2 
tr 

2 
'2' 
Ir 

2 

10L0 PARA PVlSONAI Df 12 ÑtOI Y MAIOUl TIIAIA.IAN 21.- 1.CUMTOI Of 1.01 ~01 DISPOHIBlU EN LA 
¿ TAI.LVO El O&A DI! lOS I.MALIZO~I ¿AUUZO OTRO TIPO ~- U'hLIZAM)N a. 011. M a.o. VIA.II:8? LU \IIAJU RIERA DI! IIU OUAAHTI! LA Dt \lllo41 AHfU 

""""' ........... Y DEPUfl DI! LA ,....., 
~DITAAU.IOf 

• .... NO • "" HO • "" HO 30 • ¿CUANTOS Dt: LOI VDCICULOI ~LU [N LA 

~ 2 1 2 1 1-} VMrNDA NO H IITlt..IZAAON n CM Dr lOI 'M.II:I 

~ ~ ~ 1-} ~ !N MZON Of.L. ...OOfWM •HOY NO CIIQ.U.•t LU 
1 2 ~ tr 
1 2 1 tr 1 tr 

ly tr 'T tr 'T ty 11 ¿CUNI1'01 Yllfi'ANTt:l HUID n Dt4 DI! LOI 
ly tr 'T t:!= 'T Ir VIA.III. Out HAYAN 'I:RMAH!COO MAl 

~ 2 1 2 1 Ir DI M HOMJ I!N lA VMIHDA? LU 
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~ • TIENDA. MERCADO ETC. CON n. TR.UA.IO ....HORA 
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l 1 1 HOSPI'TAL CUNICA. AAUJUIEN T AUTOMOVIL LU-· T PORII!MNM 

• Uf'IO O DEI.fO: CONSULTORIO t!J IRACOMER '6 NOTO 
" LU T PORWI!I 1 

1 1 1 1J RESTAUAAHTI!,I.AR. i= -u 

!J OTRO 

COI.ECTfltO .. 1 1 1 

• NI El' fONOA. LONCHEAIA, TA>II .. 1 1 1 .... 
CANTINA, C.VETEFUA T SUIUAIANO NS 1 1 1 • NO 

A 1 1 1· 1-1 trol DEPORTIVO, GIMNASIO u T TRAC NI 1 1 1 [!E) 
I!NTA! OU! CAU.ft· f!.!J PARQUE. CENTRO 8 OTRO ... 1 1 1 ....... 7 

RECAtATIVO -
~OTROS L 1 1 1 1 1 

+ """'" 1 •• AL TII,A8....,., ~ Jll-.,rA 100 .. , .. 1 OOJtDl CIJ.AHTO NI 

-.:wtttt :n. L:..r3..1Ji1 :,o:,, !-;-
~'!3Dfs,..t.A A CASA ce•""" ""-:...LI-.;1 1 2 r} :t tT -..s:.,., 
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1.. 

Ml'TFIO AOONO ~ ut ~uco 1 1 1 1 

' c..u, 
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TAUER,I.AIORATORIO + IFIALAfSCUfl.A ww L.:.. 

~ rsr: """'ADO 

• !SCUfl.A SOCIAL OIVE~SION • ·- . • 2. VIA f'UIUCA I'AOO: 
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• ... ... ~ OTM \'MENDA !] ll..!Y.a.AORI!COOER ww T SIC1CLfTA . ...... ~ PORO"' 

1 1 IT HOPIT~ CUCICA A AlGUIEN IT AUTOMOVI. LU- ~ POR SEMANA 

Mf'IO. 0 DE\.H: CONSUlTORIO ::::!] lA A COMER fT NOTO LU r!- .. uu 1 
' 1 1 l. m FIUTAI..IfUHn.. lAR. r.¡- COI.<CTMI "' 1 1 1 
u AOU: -I.OOti:OIE .... !J OT.-, re TA>II .. 1 1 1 ... 0 

• .,.,.,_.,.,., .... fT IUI-NI 1 1 1 • NO 

1 1 1 1- 1 . l'ol DIEJ'Oiimlo'O, OIIIMASIO u + 1-i- TIIAC NI 1 1 1 [!E) 
A """' .... .,....., !!f 'AAQUI.CENTAO e=¡¡-

"""' .. 1 1 1 ..... , 
RI!CRtA'fllo'O e=-
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NOMIREOL .... 1-} OFICINA 
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• e'""' ~ 
TAI.Lf:R.l.AIOAATOfUO 

• UCUl\A 

• COL: ~ CENTRO COMERCIAl. 

u TIENDA. MEACADO rTC 

• lSTAOO ~ OTRA VMENOA 

• 1 1 1 HOSPITAL. CUMCA 

WJ'IO. O OWG CONSUlTORIO 

1 1 1 m A!ST AUFIAH'fl. IAA, , 
u AOH: F()NOA. LOHCHI!RlA. 

• · CANTINA, CAFnEAIA 

1 l. 1 1-1 tiol OEPOATJ\10, OIUNAIIO 

• ENTRE aue CAU.t:S l!!J PAAOut, CENTRO 

h- RECREATIVO 

L A OTROI 

~ :'OCIAR 

NOMBRE Ofli.UQAR· ~ OAC ... 

o 3 F.UAICA 

• CAUI! . !--!- TAU.tJI. I.AIORATOAIO 

• S ESCUElA 

• COL: ~ CENTRO COMERCIAl. 

u TlfHOA.. MEACADO rrc 

: 1 
lSTAOO ~ OTAAVI\I'IENOA 

_[ 1 HOSPITAl.. CUNICA 

MI"'I. O DELI:O~ 

1 1 1 
CONSUlTORIO 

, m R!ST~Jfff. IAA, 

u AQI!I· FONOA.lONCHERJA. 

• CANTINA. CAFElERIA 

l l 1 1- 1 fíOl OEI'ORTIVO, GIMNASIO 

• !NTAE OUI! CAI.US' ~ PlAQUE,. CENTAD 

~ AECAtATI\IO 

L A OTAOI 

~ HOOAA 

NO Mil A! DEl LUCIAR: ~ OFICINA 

• 3 fAIAICA 

• """" ~ TAUDI. LAIDAATOAIO 

• S !ICu<IA 

• """ ClHTAO COMERCIAL. 

u ~ 1l!NtM, MERCADO Ele. 

~ OTRA 'IMENDA • 
1 

I!ITADO 

• 1 1 HOSPfTAt.. CUNICA 

uPJO o oruo: CONSUI..TOFIIO 

, 1 1 1 m ~!STAinu.HlE.IAA. 
u AO!I. FONDo\ lONCHEAIA, 
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• EHI'AI out: CAU.U: f!!J PARQU!.. CIHTAO 

~ RECREATIVO 
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<41.· EJIITREVIST. Vennqw: coa el eniRYiltld!Jii 1011 lodot 
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~ IR AL TAAI~ -~ 
~ RI!GAESA.R A CASA COM!NZO ~ 
~ COMPP.AS L2. ww ...!. IR A LA ncuw 

S IOC!Al, OM!:ASION • 
t-g- A!l.ACIONADO TERMINO: 1 1 
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l=!J IR A COM!R 1-í - ¡..,¡. 
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..! 
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~ lA AL TAAUJO ~ 
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~ COMPRAS L2. 
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SOCIAl, DIVEAIION • 
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~ ~OTRO ~ 
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L.!!_ 
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~ COMPRAS ,¿_ 
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IR A lA ltCUEI.A ww 
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IT t:!J OTRO fT 
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u fi 
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UOTO LU 
COL!Cfll<) .. 1 1 1 .... .. 1 1 1 
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' 
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ti -MU 

-
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P.: --\ 
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1 
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- .......... u.__J,I · 1 



--
f)ttSU l.,, YIAJtCOMENZO EN: HOGAR [TI OTRO 0 IV. HOJA DE VIAJES 

SOLO PARA PERSONAS MAYORES DE CINCO AÑOS 

~ 

1coc 

1""""'" ENTREVISTADOAAHOTf:: 

.li 1331 NOMBRE '1 

1 1 1 ..... OOE1H. No. AENQlON 

1 1 t -··· 1 . 1 .· 1 ~--1 
. 

--~"' 
UOT"-'0: 1 

y TRA.NSPORTE PRIVADO, ¿CUANTAS 
o 

¡·--·';;;~,;, 
CUADRA!! 

• CUAHTAO c....., 
' ENOUI!LUOAA (.OUI TIJIO M lUGAR ES? ¿CUAL I'UI! a PAOPOIITO ~OUI!HORAT 11.~1110 lE TMHSPOATOT ......... 43.• ¿CUANtO TIEloiiPO 45- ¿CUANTO PAGO HUTA 

' TERWlNO [l VWI! DEL VIAJI!? IBAN EN EL SI UTACIOHO? fNTOTAU 100 

' V'fHICULO ~.-¿PAGO POR DESTINO 

• OHCWV ... UTN;IOHARSEt ... ¿unt:D,-AGO? ...... o 
o. DOSI! UST!D? 

"" 
,,., .. ~ .... "" ORDEN '"' • .. 1411 1'" 

l HOGAR l lA AL TRAIA.IO ~ AUTA100 .. o .. l 2 - CUAHTO.NS 

' NOUIRI! DEl WQIM: t"2 OfiCINA t"2 Rf:GRESAA A CASA COUtNZO: ri TROLEIUS AOONO l 2 

~ • [T , .. _ 
~ COMPRAJ . ., .. ABONO EIT.NIUCO 1 1 1 1 

o CNJ.I. 4 TAI.U:A. t.A80RATORIO lA A lA e:IC:ua.A ww L:. 
ur . .-R~VAOO 

• 's EOC\OElA ls IOCIAL. OIV!IUION • • D: VIAPUIUCA PAliO: 

1 COL: r!- CENTRO COMERCIAL. t¡- Al!lACIONAOO TERMINO: 1 1 1 1 1 1 1 • TIENDA. MERCADO ETC t- CON EL TRALUO 

~ II'OAHOM. 

o 1 UTAOO t-ri OTRA VMfNOA ~ Ll.EVAA O RECOGER ww 'T IICIClfTA ,.._ ,., .... 
1 1 HO"'"Al. CUHICA A ALGUIEN li" AUTOMCW. u_j- I"J ,.,. ....... 

' wmooruo: CONIM. TORIO ~ IAACOUlR i" MOTO u_j ... r:t -- 1 
u 1 1· 1. tTl Ali'T AI..IAANTI:. BAA. 7 Cow:TOYO .. 1 1 1 
1 AGI!B: fONOA. LOHCHEAIA. ~OTRO T T.,. .. 1 1 1 PMO 

CAH1'1No\. C.VI!TEAIA T tuiURaAHO NI 1 1 1 • .. • 1 1 1 1- 1- trol DEPOATIYO, Ort.INUIO u i: TRAe .. 1 1 1 [!TI) 
ENTA! Out: CALUI: ~ ,AAQut, CENTRO 1-¡¡- OTRO NI 1 1 1 ...... ,., 

JII!CJIIU.TIVO '-"-

~ OTAOI 

-'= 1 1 1 1 1 i 

~ HOGAR l lA Al TRAU.IO 

~ Ali1'A100 ABONO 1 2 DONDI.: CUAHTO: NI 
NOM&JIIE OEL lUIU.fll· e} OFICINA 'T JII!OfiiESARACASA COMIENZO rr TfiiOlUUt ABONO l 2 

D FAIJIIICA 

~ COMPRAS . ., .. .. DNO =f EST.PUIUCO 1 1 _l 1 • C"'-"' 4 TALUA.L.UOAATOJIIIO IR A U. ESCUElA ww ti'T. PfWADO 

• s ESCUELA s $0CW.. DIVEASIOH • • 1-j- YOA O'UIIUCA llAGO· 

' C"'-' ..!. Crtn'AO COMERCIAl.. T Atl.ACIONADO TERMINO: 1 1 1 1 1 1 .1 
¡-

u TIEHDA. VEACo\00 ETC. - CON EL TRAIAJO . i ~JIIHOAA 
1 ISTAOO :-ti OTRA YMtN0A TI I.IZVAA o RECOGER w w 'T IICICtDA T~- ~fiiD14 

• 1 1 1 HOif'I'TAL.CUtftCA A ALGUIEN fT .......... u__J .... 3 ~fiiHW.-.NA 
...., ooruo: CONSUlTORIO ;!J. 1JIIACOWtR li- MOTO Ll.J IT I"OAMU 1 

' l l 1 fil AEITAUfWffl. IAA, IT COU!CTOYO .. 1 ' 
¡-

~ OTAO 
f-ij- 1 

u AO!I; FOHOA., lOHCHEAIA.. 

'""' .. 1 1 1 ... o 
1 CAN1'1HA., CAFIE1!AIA fT ............... 1 1 1 • .. l l 1 1-1 tiOl DEI"OATf\10. on,nu.tll) u ' fT 02] • TRAe •• ' 1 1 
• lln .. t: outCALU:t l!!J •a,JIQut. Ct:.,AO 1-¡¡- OTIItO •• o o 1 ....... , 

PTCIIII(.Jr.1..,g '-=-



1-} 
_ .. 

fT ""'-'~ 1 R\JU,tOO ...... 1 - .._. .. 
.,..,.Da.LL.IDM" CriCJJrtA llllfQIIIf&UIACAM COIIIf:lilllO iT TIIIOlfBUI &aONC' 1 2 

r¡- 1 • t-t rAIRICA 'J co ....... t-t ....... ..o .. 1 2 UT.PUIUCO 1 1 1 

• ..... !-!- TAU.f't I.ABOJ\ATOAJO r¡- IR A LA IEICUfLA ww '-'- tt .......... 
• 5 fOCUfiA 'i" SOC:IAL OMRSION • • 2. ........... ~MO: 

• co• ~ CENTRO COMERCIAL T A!lACIOHAOO TERMINO; 1 1 1 1 1 1 _l 
r¡-

u ltENOo\. MERCADO ETC _:_ CON El TRABAJO l"'RHORA 

' .. ,. .. rsi OTRA VM[NOA ~ l.J..!\'AA O RECOOEA ww T BICICLETA T~WI'O T POR OlA 

• l 1 1 HOPf1' AL. CUHICA AALOUI[N s MITOMO'IIl LU""• 'J POASfWANA. 

1 MPIO ODt:Lf:O: CONSULTORIO ~ IAACOM!A 6 MOTO LU r-¡- POAMEI 

1 1 1 91 MSTAURAHTf. IAA, 7 1-, COLfCI'M) NS 1 1 1 

u MI U. FONDA, LONCHEAIA, t!J OTRO' 8 TAlO NS 1 1 "1 ... o 

' CANTINA. CAtE1fAIA T !IUIUAUHO NS 1 1 1 • .. 
1 1 1 1-1 trol DEPORTIVO, GIMNASIO u i: TOAC NS 1 1 1 QI!J 

• PITA! OUE CAlllS ~ PAAOUI!. CENTRO ir OTRO NI 1 1 1 ...... 47 

AI!CA!A.TIYO 
-=-

1-¡- O TROJ L L 1 1 1 

~ !"JJAR 1 IR Al 1 AAII.VO 1 RUTA lOO AIONO 1 2 ...... CUAHTO;NS 

NOt.IIRf DEl WOAA r} OFICifrCA T RIOA!SAA A CASA couvao· T TROL.EIU8 &aONO 1 2 
f-¡- 1 o FAIRICA T COMPR.U T ..... AlOMO 1 2 liT. "-"UCO 1 1 1 

' CALLE. e} TAU.tR,I.AIORATOA10 T IR A LA fscun.A ww - r,- UT. MIVAOO 

5 r,- 1 

• ESCUELA SOCIAL DMRSION • • ........... PAGO: ...:.. 
T R[I.ACIONAOO 1 1 1 1 1 1 1 , COl: ¡-!- CENTRO COMERCIAL TERMINO: 

T u TIENDA. MERCADO rTC ;; CON El TRAIIAJO ........ 
' ....... ~ OTRAVI'\ItENDA 1 ll!VAA O AECOGIEA ww T IICtcl[TA TJ!MOO i" JIOR DSA. 

• 1 1 1 HOSPfTAL, CUNICA A Al.OI)I[N ii" AUTOMOVII. LU- T .......... 
1· ..-o. o OnEQI: CONSUlTORIO ::::!] lA A COMEA i-r .. ,o LU :! --1 1 1 t!:J RESTAUAAHTE. lAR. 'T , 

:!)oTRO 'T 
......... NS 1 1 1 

u .tOI:I· FONDA.lONCHERIA. TAlO .. 1 1 1 PAOO 

' CANTINA. C.VET!RJA i- IUIUAIAHO NI 1 1 1 • .. 
1 1 1 1- 1 lrol DEPOPITIYO. GIMNASIO u i; TRAC NS 1 1 1 QI!J 

• ENTRE QUE CAU.t:S ~ II'AROUI!, CENtRO -¡r- OTRO NI 1 1 1 -·" ...::... 
AfCAEATf\10 

~· r¡- OTAOI L 1 1 

~ ..... ~ IR AL TAA(IA.IO ~ RUtA 100 .. .... 1 2 DONDE: CUANTO: NI 

MOMIA! DEl lUGAR: ~ OFICINA -4- REGRESAR A CASA COMtiCZO: 2 TAOLUUI ...... 1 2 

' o 3 rABAICA ~ ......... 'J ...... AIONO 1 2 EIT.PUIUCO 1 1 1 1 

• ..... !-!- TAU.!A, LABORATORIO e IAAI.AUCunA ww ~ -¡- EIT.~ADO 

• 5 ......... s IOCIAL. DIY!ASON • • -¡- .... ........ II'MO: -
~ 6 1 1 1 1 • co• CEHTAO COMfACIAl. Afi.ACICINAOO TERMINO· 1 l..l 

u TIENDA. MERCADO ETC. ....:... CON El TAAIA.IO ~ ........ 
' ...... ~ OTAA~DA ::::!] l.L!VAA O RECOGER ww T IICICl.E'TA ....... ~ ...... • 1 1 1 HOSPITAL CUNICA AAt.OUifl\l r-s AUTOWOW. LU ... • r4- II'ORMMAHA 

MPID. o oruo· 9l CONSULTORIO !J IA.t.COMER i-r MOTO LU r!- PORMEI 1 , 1 1 1 REITAUAANTE,IAA, 7 COlECTIYO .. 1 1 1 
u MEI: fONDA. lOttc:HEAIA. ~OTRO 8 TAlO NS 1 1 1 OAOO 

• CAHT1111A, CAF!TERIA T IUIURIAHO NI 1 1 1 • NO 

1 1 1 1- 1 Ti) DEPOATf\10. OTUNASIO u T TOAC NS 1 1 1 QI!J 
• ENTR! QUE CAU.EI !!.J II'AAOUE, CENtRa T ..... .. 1 1 1 ..... .. , 

...::... 
RECAr.ATNO 

~ OfAOI L \ 1 1 1 1 -
41.- ENTRE. AlR: Verifique eaa el eattnillldo •i 100 lodol OUt:RYACaONfl 

lol viajes que realizó 1 aaolc cllol.lll LLJ ........ ._. u_¡ .. ._1 _L__J'I 
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IV. HOJA DE VIAJES 
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I
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.. RDO~ ----------------------------------

¿CUAL 'UI! EL PAOPOJfTO 

DRVIAJU 
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~ IR AL TRAaA..IO 
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....:.. lA A LA UCUft.& 

1 ;) ~IAL Drv!AIION 
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COMOCZO: 

ww 

LUW 

·• •• 

¿COMO. TRANSPORTO? 
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1 2 
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2 

·ti 
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TAOLUUI AIIONO 
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1 1 .lq 
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1 1 -, 
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1 HOOAA .... o. LUGAR· T ....... 
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• C"'-'- 4 TAU.fR. I.AIORATOAIO 
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~ • COic CI!!NTAO COMERCIAL. 
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1 1 1 1-1 trol Dlf'OI\TN'O. GIMNASIO 

• ENTI\( OUl CAl.US ~ 'AAOUl. CENTRO 

RECR[ATN'O 

t-¡; OTROS l 
1 NOO .. 

NOMIRI! Oll lUGAR. ~ OfiCINA 

D 
. ~ fAIAICA 

• CALU; r:- TALUA.L.AaOAATORIO 

• 5 IICUlLA 

• e"" ~ CfMTAO COMERCIAL 

u TIENDA, UEACAOO l!lC 

• ...... ~ OTRAVMtNOA 

• 1 1 1 HOSI'IT A&.. CUNICA 

NPIO O OELEQ: CONSULTORIO 

' 1 1 1 In RI!STAURANTE.IAA, 

u AGEI: 'ONDA. lONCHEAfA. 
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_.,......... 

1 1 1 f:.. 1 trol OII!POATIYO.GIIINAIIQ .. ENTAI: Out: CAUD: ~ 'AAOUI!. CE!fi'AO 

t!1 AICA!AT1YO 

l .,._ 
41.- EHT1 

lot viajes q,. 

OR: Venfiqae coa d adlni.,do si 10111 toc1o1 
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EL DESARROLLO URBANO EN 
RELACION CON EL TRANSPORTE. 
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EL QUE UN PAIS EN VIAS DE DESARROLLO, EN EL LAPSO DE UN SIGLO, 
CAMBIE DE ESTRUCTURA ECONOMICA (DE UNA ECONOMIA 
TRADICIONAL BASADA EN EL SECTOR PRIMARIO A UNA ECONOMIA 
MODERNA BASADA EN LOS SECTORES SECUNDARIO Y TERCEARIO) 
TIENE COMO EFECTO DIRECTO E IRREVERSIBLE UN PROCESO DE 
URBANIZACION. 

LA URBANIZACION TIENE COMO CARACTERISTICA PRINCIPAL LA 
REUBICACION DE LA POBLACION DENTRO DEL ESPACIO NACIONAL: DE 
LA ESTRUCTURA TRADICIONAL, EN LA QUE EL ALTO PORCENTAJE DE 
LA POBLACION ES RURAL, A LA MODERNA, EN LA QUE INMENSA 
MA YORIA DE LA POBLACIQN CAMBIA SU RESIDENCIA A LAS CIUDADES. 
LA ELEVADA TASA DE CRECIMIENTO DEMOGRÁFICO HACE AÚN MÁS 
INTENSO EL PROCESO DE CONCENTRACIÓN POBLACIONAL EN LAS 
CIUDADES. SI PARA 1980 MÁS DE LA MITAD DE LA POBLACION ERA 
CONSIDERADA URBANA, SE ESTIMA QUE EN LOS PROXIMOS 20 AÑOS 
LA POBLACION DE LAS MAYORES CIUDADES DEL PAIS SE DUPLICARA, 
Y CON ELLO SE MULTIPLICARAN LOS YA SERIOS PROBLEMAS 
URBANOS DE INSUFICIENCIA E INEFICIENCIA DE SERVICIOS, USO 
EFICIENTE DEL SUELO, INCIPIENTE ESTRUCTURACION VIAL, 
TRANSPORTE OBSOLETO Y DEMAS. POR LO QUE HABRA QUE 
ANTICIPARSE A LOS PROBLEMAS URBANOS. 

PARA LAS AREAS METROPOLITANAS EN CONJUNTO, LA DISPERSION 
PERIFERICA DE LA POBLACION HA MARCADO UNA NOTABLE 
SEPARACION ENTRE LAS FUENTES DE TRABAJO, LAS ZONAS DE 
VIVIENDA Y LAS ZONAS DE SERVICIOS, AFECTANDO LAS CONDICIONES 
DE VIDA DE LA MAYORIA DE LOS HABITANTES AFECTANDO LAS 
CONDICIO~E;S DE ESTAS CIUDADES, PARTICULARMENTE LA DE 
AQUELLOS SECTORES QUE RESIDEN EN LAS AREAS MAS ALEJADAS Y 
DESARTICULADAS DE LA ESTRUCTURA URBANA. 

PARA LA CIUDAD DE MEXICO EN 1987 SE REALIZO UN ESTUDIO 
DETECTANDO QUE UN TRABAJADOR DESTINABA DE UN 8 A UN 9% DEL 
INGRESO FAMILIAR PARA TRASLADARSE 5 OlAS DE LA SEMANA A SU 
CENTRO DE TRABAJO Y EN 1990 EL GASTO ERA DEL ORDEN DEL 12 AL 
13%. 

FIG. A1. PLANIFICACION URBANA 

EL DESARROLLO URBANO DEBE ENTENDERSE COMO UN FENOMENO 
ECONOMICO-SOCIAL QUE ATIENDE LAS NECESIDADES BASICAS DE 
UNA POBLACION, AL IGUAL QUE OTRAS ACTIVIDADES EN EL PROCESO 
DE DESARROLLO POLITICO, ECONOMICO Y . SOCIAL DE UN PAIS, 
CONLLEVA UN PROCESO IMPORTANTE DE ASIGNACION DE RECURSOS 



EN TERMINOS FISICOS( TERRENO), FINANCIEROS, DE 
INFRAESTRUCTURA Y MUCHOS OTROS. ESTE PROCESO ATIENDE 
DETERMINADAS PRIORIDADES, METAS Y OBJETIVOS Y SE ORIENTA 
TANTO A LA SATISFACCION DE NECESIDADES ESPECIFICAS DE UN 
GRUPO COMO A LA ATENCION DE PROBLEMAS GENERALES DE LA 
SOCIEDAD EN SU CONJUNTO. 

DESDE EL PASADO, EL CONCEPTO DE DESARROLLO URBANO SE HA 
VENIDO INTERPRETANDO DE MANERA PARCIAL, PUES POR UNA PARTE 
SE ANALIZAN TRADICIONALMENTE LOS ASPECTOS SOCIO­
ECONOMICOS DE LA POBLACION Y POR LA OTRA, EL ENFASIS HA 
RECAIDO EN FORMA IMPORTANTE HACIA EL DISEÑO URBANO, O BIEN 
EL 'TRANSPORTE, DESTACANDOSE UNICAMENTE LAS 
CARACTERISTICAS FISICO ESPACIALES EN LOS PLANTEAMIENTOS Y 
SOLUCIONES. 

ESTO CONDUCE A QUE AL ASIGNAR RECURSOS PARA INSTRUMENTAR 
LAS ACTIVIDADES DEL DESARROLLO URBANO (HABITACIONAL, 
RECREACION, SERVICIOS INCLUIDO EL TRANSPORTE, 
INFRAESTRUCTURA Y OTROS), ESTO SEA PARCIAL Y POCO OBJETIVO 
PUES NO SE CUENTA CON ALTERNATIVAS INTEGRALES QUE PERMITEN 
JERARQUIZACION Y EVALUCION ECONOMICA EN TERMINOS DE " UN 
ROYECTO DE INVERSION" 

FIG.A2. RELACION DEL DISEÑO URBANO CON OTRAS DISCIPLINAS. 
' 

ES IMPORTANTE CONSIDERAR LA RELACION QUE EXISTE ENTRE LAS 
DIFERENTES DISCIPLINAS PARA ALCANZAR LOS OBJETIVOS DEL 
DESARROLLO URBANO. 

FIG. A3. METAS Y OBJETIVOS DEL DISEÑO URBANO. , 
ES CONVENIENTE ENTENDER QUE LA VARIABLE DE USO DEL SUELO NO 
ES LA UNICA QUE DEFINE EL DESARROLLO URBANO POR ENDE NO ES 
LA UNICA QUE INCIDE EN EL TRANSPORTE. EN CONSECUENCIA EL 
DESARROLLO URBANO NO SE RESUME EN EL USO DEL SUELO. 
TAMBIENES IMpORTANTE CONSIDERAR QUE EL CAMBIO EN EL DISEÑO 
URBANO MODIFICA EL FUNCIONAMIENTO DEL TRANSPORTE Y 
VICEVERSA. ' 

ASIMISMO DEBEN ENTENDERSE Y CONOCERSE LOS IMPACTOS QUE 
GENERAN TODAS Y CADA UNA DE LAS VARIABLES QUE INCIDEN EN EL 
DESARROLLO URBANO PARA PREVEER EN LO POSIBLE LAS 
TENDENCIAS Y CONSECUENCIAS QUE PROVOCAN. HACIENDO NOTAR 
QUE ESTOS ESTUDIOS DEBEN SER APEGADOS A CASOS 
PARTICULARES PUES NO ES IGUAL EL COMPORTAMIENTO Y 
NECESIDADES POR EJEMPLO DE UNA SOCIEDAD EN EL SURESTE QUE 

( 
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EN EL NORTE DE LA REPUBLICA AMEN DE OTROS ASPECTOS QUE 
INFLUYEN EN EL DESARROLLO URBANO 

FIG.1. EL TRANSPORTE Y EL DESARROLLO URBANO SIEMPRE HAN 
INTERACTUADO. CONFORME UNA POBLACION SE ASIENTA Y LAS 
CIUDADES EMPIEZAN A CRECER, APARECEN MEDIOS DE TRANSPORTE 
MÁS SOFISTICADOS, A SU VEZ, LA APARICION DE TRANSPORTES MAS 
RAPIDOS Y FLEXIBLES HAN IDO ESTIMULANDO EL DESARROLLO 
URBANO 
-EL CICLO DE TRANSPORTE-DISEÑO URBANO 
.LA CONSTRUCCION DE UNA NUEVA VIALIDAD . PRIMARIA O LA 
MODERNIZACION Y READAPTACION DE ESTA MODIFICA LA EFICIENTE 
ACCESIBILIDAD DEL AREA Y POR CONSECUENCIA LOS NIVELES DE 
SERVICIO. 
-LA ZONIFICACION SOLAMENTE PUEDE SER PARCIALMENTE EFECTIVA 
EN LA INTEGRACION DEL TRANSPORTE Y USO DEL SUELO LAS 
RAZONES SON 
*LA ZONIFICACION NO TRATA DIRECTAMENTE CON EL TIPO Y VOLUMEN 
DE TRANSITO GENERADO POR UN DESARROLLO INMOBILIARIO 
*EL USO DEL SUELO DE CUALQUIER DESARROLLO URBANO TENDERÁ 
A CAMBIAR VARIAS VECES A LO LARGO DE LA VIDA DE UNA ARTERIA. 
*LA ZONIFICACION ES CONSTANTEMENTE CAMBIADA SIN UNA 
MEDICION CONSISTENTE E INTEGRAL DE LAS CONSECUENCIAS 

UN DILEMA CONCEPTUAL ES SABER SI SE PUEDEN DEFINIR LOS 
MOMENTOS EN EL TIEMPO CUANDO EL DESARROLLO INMOBILIARIO Y 
EL SISTEMA DE TRANSPORTE ESTARAN BALANCEADOS. 

FIG. 2 ACCESIBILIDAD 
LA MEJORA EN LA ACCESIBILIDAD QUE OFRECE UNA MEJORA AMPLIA 
DE LA RED ARTERIAL ESTIMULA EL DESARROLLO INMOBILIARIO QUE A 
SU VEZ TIENE COMO RESULTADOS INCREMENTOS EN LOS VOLUMENES . 
DE TRANSITO Y EN EL VALOR DE LAS PROPIEDADES. 

FIG. 3 EJEMPLO 

+AREA DE COMERCIO PRIMARIA DE UN CENTRO COMERCIAL ES DE 20 
MI N. 
+SI LA VELOCIDAD PROMEDIO DE LA RED VIAL ES DE 70 KM/HREL 
RADIO DE COMPRAS ES DE 24 KM. Y EL AREA PRIMARIA DE COMPRAS 
ES DE 1800 KM2. 



+SI EL NIVEL DE SERVICIO SE REDUCE A 50 KM/HR.DEBIDO A LAS 
CAUSAS SEÑALADAS, EL RADIO DE COMPRAS ES DE 16 kM/~ Y UN 
AREA DE 800KM2. 
+POR LO TANTO UNA REDUCCION DE UN TERCIO EN LA VELOCIDAD 
REDUCIRA EL AREA DE MERCADO EN UN 45% DE SU TAMAÑO 
ORIGINAL. 

4.-TABLA 4. 
EN UNA ZONIFtCACION AL ALTERARSE LOS NODOS DEFINIDOS POR EL 
EQUIPAMIENTO ALTERARAN LOS TIEMPOS DE RECORRIDO. ADEMAS AL 
ALTERARSE LOS USOS AL TE RARA TODO EL SISTEMA PORQUE SI LOS 
USOS SON PUNTOS DE ATRACCION QUE DISMINUYEN LOS NIVELES DE 
SERVICIO DISMINUIRAN LOS RADIOS DE INFLUENCIA DEL MERCADO, LO 
MISMO EN EL CASO DE LAS -VIALIDADES PRIMARIAS. EL PROBLEMA 
GENERADO POR MUCHOS ACCESOS POR LA CANTIDAD DE LOS 
SERVICIOS AUTORIZADOS CONVIRTIENDOSE LA ZONA EN UN 
CORREDOR, DISMINUYEN LOS NIVELES DE SERVICIOS Y AUMENTAS 
LOS COSTOS DE OPERACION QUE REPERCUTEN EN LOS COSTOS DEL 
TRANSPORTE.EJEMPLO DE LA CENTRAL DE ABASTOS DE OAXACA. 

5.FIG4. 
NORMALMENTE, LA RED VIAL NO ES UNIFORME NI TAMPOCO SE 
PRESENTAN LAS MISMAS VELOCIDADES PARA TODOS LOS TRAMOS, 
CONSECUENTEMENTE, LA FORMA REAL DEL AREA DEL MERCADO 
SERA IRREGULAR. 

6.FIG. 5 
lA CREACION DE VIALIDADES SIN LA CONVENIENTE PLÁNEACION 
URBANA DEFINE CORREDORES QUE DISMINUYEN EL POTENCIAL REAL 
DE LAS VIALIDADES DIRIGIENDO EL COMERCIO HACIA ESAS ZONAS 
QUE CONSECUENTEMENTE LIMITARAN SU RADIO DE ACCION 

6. FIG. 6 Y7 
EN LA PLANEACION DEL TRANSPORTE NO SE TOMAN EN CUENTA 
TODOS LOS ASPECTOS DEL DESARROLLO URBANO, LO QUE HACE 
INCOISTENTES LAS PROPUESTAS YA QUE SE TIENE RELACION DIRECTA 
CON LOS ASPECTOS DE ORIGEN Y DESTINO, HORARIOS DE 
ACTIVIDADES Y HORAS PICO DEL TRANSPORTE QUE SE MODIFICAN 
CONTINUAMENTE. 

&.FIGURAS; 
SE ESTABLECEN LAS INTERSECCIONES DE LAS VIALIDADDES DE 
ACCESO CON LAS VIALIDADES ADYACENTES CON POCA O NINGUNA 
CONSIDERACION DUE ESTAS PUEDAN TENER EN LA ARTERIA. 

SI NO SE DA UNA ATENCION ADECUADA A LA UBICACION Y DISEÑO DE 
LOS ACCESOS, LOS SIGUIENTES PROBLEMAS SE PRESENTARAN. 
+CAPACIDAD INADECUADA DE LOS ACCESOS 
+CONGESTIONAMIENTO DENTRO DEL DESARROLLO 



+CONGESTIONAMIENTO EN LAS VIALIDADES 
+INCREMENTO EN LOS ACCIDENTES 
+FLEXIBILIDAD LIMITADA PARA AJUSTAR EL DISEÑO U OPERACION A 
LAS CONDICIONES CAMBIANTES. 
ES TAMBIEN IMPORTANTE ENTENDER QUE LAS PROPUESTAS QUE 
MODIFICAN EL SENTIDO DE LAS CIRCULACIONES EN LAS CIUDADES 
POR AUTORIDADES INCOMPETENTES PRODUCEN MODIFICACIONES 
SUSTANCIALES EN EL DESARROLLO URBANO ALENTANDO O 
DESALENTANDO ACTIVIDADES, EQUIPAMIENTOS Y USOS DEL SUELO 
SIN CONOCIMIENTO DEL IMPACTO QUE PUEDAN CAUSAR. 

9.FIG.9 ESQUEMA PARA EL DISEÑO DE UN DESARROLLO INMOBILIARIO 

lOS PROBLEMAS DE TRANSITO DEBIDOS A UN DESARROLLO 
INMOBILIARIO SONDESCUBIERTOS UNA VEZ QUE EL ESTUDIOS DE 
FACTIBILIDAD FINANCIERA HA SIDO TERMINADO Y QUE LA DECISION DE 
INVERTIR HA SIDO REALIZADA. 
UN ESTUDIOINTEGRAL QUE CONTEMPLE EL ESTUDIO DE MERCADO, 
DISEÑO URBANO Y DE TRANSITO PREPARADO ACORDE AL PROYECTO 
DE INVERSION EVITARA TALES PROBLEMAS. 

CAMBIOS POSIBLES O PROBABLES EN LAS CONDICIONES DEL 
TRANSITO EN LA OPERACION DEL TRANSITOO EN EL DISEÑO URBANO 
PUEDEN INFLUENCIAR LA CANTIDAD O NATURALEZADEL DESARROLLO 
QUE PUEDA ACOMODARSE EN EL SITIO O EN DISEÑO DEL MISMO 
¿CUANTO INFLUIRA SI FRENTE AL ACCESO DE UN DESARROLLO 
INMOBILIARIO SE INSTALA UNA ESCUELA DE EDUCACION PRIMARIA 
CON CAPACIDAD DE 1000 ALUMNOS? 

MUCHAS VECES, ES EL DISEÑO Y LOCALIZACION DEL ACCESO Y NO 
LOS VOLUMENES DE TRANSITO LOS QUE CREAN EL PROBLEMA DE 
TRANSITO. 

10.FIG.9A 

~~Ati~~~~~N ~~~~L~~g D~ELb~~~~~~T~iLc¡~;,s1;r0 DEBE SER 

+CUALQUIER DESARROLLO INMOBILIARIO DE QUE SE ESPERA QUE 
PUEDA GENERAR MAS TRANSITO QUE UN DETERMINADO UMBRAL ( 
COMO POR EJEMPLO, 100 VEHICULOS EN LA HMD EN LA VIALIDAD 
ADYACENTE O GENERADORA) O PARA UN VOLUMEN MENOR CUANDO 
LA REVISION DEL PLANO DE DISTRIBUCION DE PLANTAS DEL 
DESARROLLO INDIQUE QUE ES DESEABLE INFORMACION ADICIONAL. 

+CUALQUIER CASO EN EL QUE SE SOLICITE UAN REVISION DE 
ZONIFICACION. 

+CUALQUIER CAMBIO EN EL USO DE UN PREDIO INDUSTRIAL O 
COMERCIAL EXISTENTE O INSTALACION DE EQUIPAMIENTO 
IMPORTANTE. 

b 



+EN LOS CASOS DONDE EL INCREMENTO EN LA INTENSIDAD DEL USO 
DEL SUELO PUEDA RESULTAREN UN INCREMENTO LA GNERACION DE 
VIAJES DE MAS DE 15% O UNA DISTRIBUCION DE LA DIRECCIONDEL 
DESARROLLO DE MAS DEL 20 % 
ESTE TIPO DE ANALISIS NO ESTAN REGULADOS EN MEXICO. 

11.FIG.9A 
EL DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CIRCULACION REQUIERE qu QUE 
EL ANALISIS DEL TRANSITO Y EL DISEÑO DEL DESARROLLO 
INMOBILIARIO PROGRESEN DESDE LOS ASPECTOS GENERALES HASTA 
DETALLES ESPECIFICOS. 
+ ASPECTOS DE LOS CORREDORES 
+ ASPECTOS DEL PROYECTO 
+ASPECTOS DEL DESARROLLO INMOBILIARIO 

A NIVEL CORREDOR LOS PUNTOS A TRATAR DEBEN INCLUIR LA 
UBICACION DE LA INFRAESTRUCTURA MÁS IMPORTANTE COMO 
ARTERIAS O COLECTORAS EN AREAS DE DESARROLLO, O BIEN EL 
ANALISIS DEL IMPACTO QUE PUEDE OCASIONAR UN DESARROLLO 
IMPORTANTE EN LAS ARTERIAS EXISTENTES Y COLECTORAS DENTRO 
DE UN AREA EN PROCESO DE REVITALIZACION. 

12.-FIG 10 
A NIVEL PROYECTO CONCRETO, LOS TEMAS QUE DEBEN TRATARSE 

INCLUYEN LOS IMPACTOS QUE OCASIONA EL DESARROLLO EN LAS 
PROIEDADES Y VIALIDADES ADYACENTES ASI COMO LA COLOCACION 
DE ACCESO. CABE ACLARAR QUE ELLO NO ES SUFICIENTE SE DEBE 
ANALIZAR Y REALIZAR UN DIAGNOSTICO URBANO MAS PRECISO 
REALIZADO POR UN EXPERTO. 
13.FIG. 11 
EL PREDIO EN RELACION CON LA INFRAESTRUCTURA DEL AREA • 

14. FIG. 12 
SE MUESTRA UNA HOJA DE TRABAJO QUE RESUME LAS 
CARACTERISTICAS DE LAS SEIS SUBAREAS EN QUE FUE DIVIDIDO EL 
PREDIO. 

15.- GENERACION DEL TRANSITO CUADRO 7 

16.CUADR08 

VIAJES GNERADOS HORA MAXIMA DEMANDA. 



CONCLUSIONES: 

EL DESARROLLO URBANO SE HA DIVIDIDO POR DOS TIPOS DE 
ESTUDIOS QUE DEBEN COINCIDIR EN SUS METAS Y ESTRATEGIAS, POR 
LO QUE ESAS RESPUESTAS TIENEN QUE DESARROLLARSE POR UN -
GRUPO INTERDISCIPLINARIO. SI NO ES ASI TIENDEN AL FRACASO 
SOBRE TODO TOMANDO EN CUENTA QUE EL DESARRROLLO URBANO 
ES UN ENTE VIVO Y CONSTANTEMENTE CAMBIANTE. DE OTRA MANERA 
LAS ACCIONES QUE .SE REALICEN SERAN OBSOLETAS E 
INCONSISTENTES. ADEMAS QUE DEBEN PARTIR DE LA IDEA DE UN 
PROYECTO DE INVERSION. ASIMISMO ES NECESARIO CONOCER LOS 
IMPACTOS DE CADA UNA DE LAS VARIABLES DEL DESARROLLO 
URBANO GENERAN EN EL TRANSITO , ECONOMICAS, SOCIALES, 
URBANISTICAS (USO DEL SUELO Y DENSIDADES, EQUIPAMIENTO, 
INFRAESTRUCTURA, DISEÑO URBANO, ARQUITECTONICO, SERVICIOS 
ETC. DE ESA MANERA PODREMOS DETERMINAR UN MODELO GENERAL 
Y ADAPTARLO PARA CADA CASO PUES EN UN DETERMINADO SITIO 
UNA VARIBLE QUE ES IMPORTANTE EN OTRA CIUDAD NO TENDRA 
RELEVANCIA. 
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METAS Y OBJETIVOS D.EL DISEAO URBANO 

TEMAS SUBTEMAS METAS DE DISERO . OBJETTVOS 

A Anéllsls preliminares Programa urbano conteniendo Definir usuarios y mercado, tipo 
A.t. Análisis programático los alcances sociales, de productos urbanos y 

• Marco general flslcos y financieros del proyecto. estrategias de realización del 
• Determinantes, condiclo- proyecto. 

nantes 
• Lineamientos, programa 
• Conceptos 

A.2. Anéllsis urbano Diagramas de organización Definir principales actividades 
• actividades humanas de actividades urbanas. que potencialmente pueden 
• usos del suelo Diagramas de funcionamiento desarrollarse en la zona de estu-
• transporte yflu)os. dio y estimar el tipo y volumen de 

su Interacción. 

A.3. Imagen Urbana. Croquis de cualidades formales Proponer elementos visuales 
• Elementos de espacios y espaciales de la zona de que estructuren y hagan 
• Conceptos y criterios estudio. claramente memorable la 

Imagen dellugar,.reforzando su 
carácter y sentido social. 

-
A.4. Análisis del clima: Diagramas de.asoleamlento, Describir los 'tllferentes 

• Temperatura vientos, temperatura, orientación componentes del clima y valorar 
• Asoleamlento y caracterlstlca del trazado su efecto sobre el terreno. 
• Vientos urbano. Determinar la orientación de 

lotes o edificaciones, abertura 
de vanos, uso de rompevlentos, 
etc. 

A. S. Análisis de sitio Plano de vocación de uso del Describir y valorizar los 
• Topografla, vegetación suelo. diferentes elementos naturales y 
• Hidrografla artificiales del terreno. 
• Suelos, subsuelos Determinar la vocación de usos 
• Clima, paisaJe del suelo en las diferentes 
• Valores del suelo, accesos zonas del terreno en función de 
• Restricciones sus aspectos naturales, ' ambientales y usos del suelo. 

B. Dlsello Urbano Esquemas de usos del suelo Representar usos del suelo 
8.1. Zonificación: con base en un programa de 

• Uso del suelo necesidades urbanas, de dlagra-
• Intensidad, densidades mas de·funclonamlento de actlv~ 
• Requerimientos dades urbanas y acorde con los 

análisis de sitio y clima. 

8.2. Equipamiento: Tablas de necesidad de Determinar, agrupar, ubicar y 
• Educación equipamiento. minimizar el equipamiento 
• Salud Ubicación en plano. · urbano, satisfaciendo las nece-
• Comercio, otros sldades de la población. 

1 1 
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METAS Y OBJETIVOS DEL DISEAO URBANO (continuación) 

TEMAS SUBTEMAS METAS DE DISEÑO OBJETIVOS 

B.3. Vialidad: Planos alternativos de vialidad Determinar la estructura vial, su 
• Estructuración con secciones jerarqulzaclón, adaptación al . 
• Secciones sitio y usos del suelo propues· 
• Intersecciones tos. 
• Enlaces Acorde· con el origen, destino y 
• Entronques volumen de tráfico esperado por 
• Pasos a desnivel la Interrelación de las activlda· 
• Estacionamiento y retorno des de cada zona. 
• Dispositivos 

B.4. LotificaciOn:! Planos alternativos de Determinar la configuración y 
• Tipo de desarrollo subdivisión de la tierra y lotes. mezcla de los lotes, según el 
• Tamano de lotes CuantlficaciOn de tipos de lotes programa. 
• Dimensiones y áreas para equipamiento o 

servicios. 

B.S. Esquemas de Infraestructura: Planos de tendido preliminar de Esquemas alternativos de 
• Agua redes (a nivel anteproyecto). trazado de redes para selecclo-
• Drenaje EstimaciOn de demanda de nar el que mejor se adapte a las 
• Alumbrado servicios. El proyecto ejecutivo caracterlsticas del proyecto 

final deberá ser calculado por el urbano. 
respectivo especialista. 

B.6. Paisaje: Esquemas de espacialidad y Localizar las áreas verdes en 
• Vegetación efectos en recorridos. Planos de relaciOn con el sistema urbano y 
• Manejo de espacio exterior plantación de especies y el uso de la vegetación con 

. . cuantificación. fines estéticos o funcionales de 
regularlzaciOn climática. 

B.7. Mobiliario: Tipos y especificaciones de Apoyar el funcionamiento del 
• Basureros mobiliario y su IJCalizaciOn. proyecto. 
• Bancas Reforzar el carácter de la zona 
• Paradas de autobús con mobiliario apropiado. 

B.8. Senalamiento: Tipos y especificaciones de Apoyar el funcionamiento de la 
• Vial senalamlento y lugar de estructura vial. Buscar la com-
• Comercial colocación. patlbllldad estética del senala· 

miento con el carácter del es-
paclo. 

B.9. Pavtñientos: Tipos y especificaciones; formas Apoyar el funcionamiento del 
• Concreto de colocaciOn del pavimento, sistema vial. Imprimir cuallda· 
• Piedras según lunciOn o electo. des estéticas al pavimento para 
• Tabique hacerlo agradable al recorrido. 
• Asfalto 
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Lectureon 
Transportation Impacts on Land Use 

Robert Cervero, Professor of City and Regional Planning 
University, of Calif~rnia, Berkeley 

l. Introduction 

Transportation has long been known to effect land-use patterns and urban form -- including the: 
(1) locations; (2) intensities; (3) landvalues; and (4) land-use c_ompositions ofurban activities. 

There is nothing inherent in a transportation facility that entices urban growth other than its 
ability to provide accessibility - that is, providing certain parts of a city locational advantages 
relative to other parts. In turn, land uses are importan! determinants of)ravel behavior. We 
know that ¡X:ople are more likely to walk or patronize mass tránsit in dense, mixed-use 
environments than in sprawling suburbs. Thus, transportation and land use mutual/y injluence 
each other in a symbiotic way. 

' 1 
To most !ay people, the meaning of land use is unclear. By land use, we mean "how land is put 
to use" -- meiming whether used as open space, for residential purposes, for commercial 
activities, for industries, or any other enterprise wherein organizations and individuals make 
claims on space. Inherently, land use planning involves organizing and managing urban space so 
asto maximize overall public welfare and social good. It is land use that is the focus of 
comprehensive planning. We are only interested in transportation from a secondary standpoint­
in terms of its abilities to link origins and destinations. It is the orgins and destinations - that is, 
places -- that matter most. In many ways, transportation is something we seek to minimize -- it 
represents an impedance to interactions which must be overcome. 

The focus of tliis lecture is on how transportation investments effect land use patterns and shape 
urban form. The topic ofhow land uses and built environments shape travel behavior is not 
covered. 

2. Location and Land UseTheory 

It is instructive to review what urban economic theory tells us should be the impacts of 
transportation investments and services on Iand use patterns. This theory draws from the 
theoretiéal work ofVon Thünen on agricultura! rents and locations, as adapted by urban 
economists like William Alonso and Edwin Milis. We'll focus mainly on the matter of 
residentiallocation and rents. 

Theoretical models of residentiallocation are based on the notion that people seek locations to 
minimize commuting costs. They end up trading offbetween expenditures for transportation 
versus housing. Thus, the theoretical model of residentiallocation is also referrred to as the 
trade-off model. 
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Adding multiple competing land uses results in different series ofbid rent curves. As shown ir 
Figure 4, offices outbid ancillary (business-serving activities) which outbid residential. Office. 
are said to be a "higher and best use", in the sense that they are able to outbid other activities for 
the accessibility advanges. Offices depend on agglomeration economies - the value added from 
clustered activities, like access to specialized skills, ease of externa! transactions, and 
innovations. Once one starts relaxing assumptions, a more realistic (but complicated) 
perspective on the location ofurban activities is gained. Realistic factors include: (1) multi­
centered development; (2) important of non-transportation factors in location ( e.g., quality of 
schools, crime levels); and (3) economic re-structuring and post-industrialization- many 
businesses have becomefootloose, no longer as concemed about physical access to 
transportation facilities (rail heads, ports), materials sources, and distribution i:enters when 
making a locational choice. 

Our focus will be primarily on the impacts ofrail transit systems and busways on urban forro. 
Theory tells us then that the investments should: (1) effect locations, encouraging future growth 
to occur along rail corridors to.~xploit accessibility improvements; (2) encourage clustering and 
agglomeration ofhigher-end land uses, like offices and commercial-retail activities; (3) increase 
land values near stations and major access points; and (4) barring zoning restrictions, encourage 
more mixed Íand use activities. 

.. - -

---------------------------------- 1 __________ " ________ Fi~~r~e~l~---------------------

Figure 2 Figure 3 
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Adding multiple competing land uses results in different series ofbid rent curves. As shown in 
Figure 4, offices outbid ancillary (business-seiving activities) which outbid residential. Offices 
are said to be a "higher and best use", in the sense that they are able to outbid other activities for 
the accessibility advanges. Offices depend on agglomeration economies - the value added from 
clustered activities, like access to specialized skills, e8se of extemal transactions, and 
innovations. Once one starts relaxing assumptions, a more realistic (but complieated) 
perspective on the location of urban activities is gained. Realistic factors include: (1) multi­
centered development; (2) important of non-transportation factors in location ( e.g., quality of 
schools, crime levels); and (3) economic re-structuring and post-industrialization- many 
businesses have become footloose, no longer as concerned about physical access to 
transportation facilities (raíl heads, ports ), materials sources, and distribution centers when 
making a locational choice. 

Figure 4 

Our focus will be pririlarily on the impacts of raíl transit systems and busways on urban form. 
Theory tells us then that the investments should: (1) effect locations, encouraging future growth 
to occur along raíl corridors to exploit accessibility improvements; (2) encourage clustering and 
agglomeration ófhigher-end land uses, like offices and commercial-retail activities; (3) increase 
land values near stations and major access points; and (4) barring zoning restrictions, encourage 
more mixed land use activities. 

3. History 

History gives us the richest insights into how transportation investments shape land use and 
urban form. A century of more ago, breakthroughs in transportation and major new investments 
provided tremendous incremental increases in accessibility, thus the impacts of new 
transportation investments on cities were substantial, much than today. Peter Muller has traced 
four phases oftransportation development and their impact on cities: (1) pedestrian cities; (2) 
streetcar/tram cities; (3) automobile cities; and ( 4) telecommunications cities. 

Walking cities consist ofthe core ofmost cities that are a century ofmore older. They general!v 
extended 2-3 kms from the core and accommodated 40-50,0~0. They were compact (emphasis 
was on travel avoidance ), mixed use, non-segregated by class, and lacked privacy. 
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Streetcar cities, that emerged when electricity was hamessed and flanged wheels were adapted ' 
raiJ embedded in streets (around 1890) were heralded as a triumph over waJking city, for they 
allowed the middle class to escape central-city irritations. Suburbs blossomed with streetcar 
cities. Saw social stratification of cities. Streetcars defined the radial spines of most regions. 
Streetcar cities extended 5-1 O kms ftom a center, and accommodated 80,000-200,000 residents. 

With the ascendancy of the internal combustion engine during the 20th century came the 
automobile city. lt allowed development to fill in the wedges between radial corridors of the 
streetcar city and metropolitan boundaries to expand outward four to five times. As a flexible 
and ubiquitous mode, activities dispersed, giving rise to the dreaded urban sprawl. With 
freeways came a more polycentric urban form, with shopping malls, office parks, airports, and 
other major activity centers congregating near major access points. Los Angeles epitomizes the 
transformati.on of a region ftom a streetcar to a freeway-oriented metropolis. 

The effects ofthe telecommunication city are still unknow. Many suspect activities to further 
disperse. We will probably continue to see polycentricism, though it will occur over a much 
larger landscape. \Vbat is unclear is whether telecommunications will be asubstitute or a 
stimulant to travel. 

4. Case Studies and Lessons: Heavy Rail 

Case studies embellish theories, and help illuminate how a host of institutional, political, and 
social factors come to play in shaping land-use outcomes. They tell us much about the political 
economy of urban transportation systerns. Most recent studies of transportation impacts on land 
use have focused on heavy rail systems or metros ( e.g., grade-separated, centralized train control, 
high speeds) because this technology provides the largest incremental increases in regional 
accessibility an~_thus could be expected to have the most measureable land-use impacts. 

Measuring the impacts ofrail investments on urban form is fraught with methodological 
difficulties. lt does not necessarily follow that if land-use changes occur following a 
transportation investment that the investment caused the change. Other factors, like an upswing 
in the regional economy or improved quality oflocal schools, might be responsible. The 
challenge then is to separate out the influence of transit investments from aJJ other possible 
explanatory factors. Statistical techniques like regression analysis are often called upon to do 
this, with varying levels of success. 

Four cases are focused on in this section: (!) Toronto, Canada; (2) San Francisco Bay Area, 
U.S.A.; (3) Stockholm, Sweden; and (4) Tokyo, Japan. 

Toronto 

Toronto is often heralded as the best North American example ofrail transit's city-shaping 
abilities. A frequently cited statistic is that during the early 1960s following the opening of 
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Toronto' s Yong Street subway line, around one-half ofhigh-rise apartments and 90 percent of 
office construction in the city ofToronto was within a S-minute walking distance of a train 
station. Aerial photos provide testament to the clustering that occurred around stations. The 
subway not only brought about the developrnent ofvacant or under-used areas (sorne within a 
few miles of the city center), but it also recycled areas that were already built up. One study 
claimed that the subway brought about $15 billion in Iand-value appreciation over a 1 O year 
period. Careful studies ofthe Toronto experience attribute these results to severa! key factors: 

(1) Timing: The subway systern was built in the 1950s and 1960s, a period of rapid 
growth. Thus, rai1 transit was in a position to channel where the growth occurred. 

(2) Immigrant populations: Toronto experienced a massive wave of in-migration frorn 
Europe following WWII. Most carne frorn places where transit was popular, and thus 
they supported transit at the farebox and ballot box. Immigrants were also housed in 
social housing, consciously located away frorn downtown and near rai1 stations. 

(3) Public policy: Toronto has high proportion of its pop_ulation living in apartments and 
multi-faririly housing. This is partly due to the fact that rnortgage interest payments and 
property taxes are not deductable frorn incorne taxes, thus there's less ofan incentive for 
single-family horneownership. Freeway revolts also stopped proposed inner-city freeway 
project, giving Toronto fewer lane miles offreeway per capita than cornparab,Ie,size 
American rnetropolises. Canada also has no federal ministry in charge of prornoting 
highways. 

(4:) Land use initiatives. _ The rnetropolitan govemment ofToronto aggressive prornoted 
concentrated developrnent around rail stations. They did this through: (a) density 
bonuses, allowing plot ratios of 1 5:1; (b) transferable developrnent rights; (e) 
suppleÍnental/excess land aquisition -- 22 city blocks over and beyond that necessary to 
build the Y onge Street line were purchased by local govemment. Sorne parcels were sold 
to selected developers for large-scale commecial projects. This not only generated 
ridership, but provided rent premiums, allowing the public authorities to recapture value-
added. · 

(5) Efficient metropolitan government. A regional authority in charge oftransit 
developrnent, zoning, and physicalland use planing ensured careful coordination. 

San Francisco BART 

San Francisco's Bay Area Rapid Transit (BART) systern opened in 1973, extending 110 
kilorneters throughout the region. Studies suggest that, outside ofSan Francisco's CBD, BART 
has been a stronger force toward decentralization than concentration. This is actually consisten! 
with theory, suggesting that BART helped flatten the region's "bid rent curve". 1n downtown 
San Francisco, sorne 30 million square feet of office floorspace was built within a one-half 
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kilometer radius ofBART stations. While BART was one of severa! factors in helping to 
stimulate this growth, as shown in Figure S, it failed to provide an office rent premium for 
properties near stations. This reflects BART's value in providing 8ccess to the whole ofthe 
CBD, rather than properties immediate to stations. BART was associated with higher office 
occupancy rates in downtown San Francisco, however (Figure 6). Outside ofthe region's CBD, 
job growth has been faster away from BART, much ofit concentrated along Interstate-680 
freeway corridor (where numerous campus-style office parks were opened in the 1980s). The 
exceptions have been severa! stations - Walnut Creek, Pleasant Hill, Frémont, and El Cerrito del 
Norte - where aggressive station-area planning has occurred to promote transit-oriented 
development. Figure 7 shows the rapid growth Ü! office and mixed-use development around 
Walnut Creek during the early 19~0s following BART's introduction, and Figure 8 shows that 
proximity to BART in more suburban ~ élearly has bCen capitalized into office rents. 
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Figure 8 

BART's most significant accomplishment in inducing land-use changes in the suburbs has been 
to attract multi-family housing and spawn transit village development. In the case ofthe 
Pleasant Hill station sorne 45 kms east of San Francisco, for example, over 1, 700 apartments 
were built within a halfkilometer ofthe station between 1990 and 1995. Much ofthe housing 
development was attributable to aggressive actions on the part of the local redevelopment 
authority througb underwriting infrastructure investments, assisting with land assemblage, and in 
severa! instances, becoming equity partners in building transit-based housing. Many apartments 
near these stations are commanding 10-15% rent premiums. Studies show many people residing 
in apartments near BART consciously sought out housing near transit to economize on 
commuting, as theory would suggest. There are other stations (like Richmond) where, despite · 
aggressive planning and incentives,Iittle land use changes occurred. These are areas with 
unattractive real estate markets. The mere presence ofBART proved incapable ofturning around 
flat or declining local real estate markets, or overcoming negative images of neighborhoods. 
BAR T clearly was not a sufficient condition to significant land development around stations; 
however, under the rigbt conditions, it has provento be an important contributor. BART also 
seems to have played a role in producing a more polycentric .regional settlement pattern, 
consistent with theory. 

Lessons from Toronto, BART, and Other Norlh American Metros 

Experiences in North America provide important lessons about the land-use impacts of metros: 

• Redistributes rather than creates growth:Transit influences the distribution, not the 
amount, of development that occurs within a region; it helps to channel where already 
committed growth occurs. · 
• Hea/thy regional e cono m: There needs to be growth for transit to channel; transit will 
exert negligible land-use impacts in areas with weak economies. 
• Force toward decentra/ization: Transit induces a flattening ofthe rent gradient, thougb 
it appears to encourage a more multi-nucleated form: 
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• Acceleráié land-use corrversions: Transit can speed up the conversion of old, close-in 
neighborhoods that are suffering from slow commercial encroachment. 
• Complementary and reinforcingfactors: In a classic 1977 study, Robert Knight and 
Lisa Trygg found that stringent land-use controls and various pro-development forces 
(e.g., regional govemmance that promoted coordinated planning) were Jargely 
responsible for significant Jand-use changes in places like Toronto. Besides 
complementary zoning imd taxation policies, the concensus is that other factors need to 
co-exist with raiJ transit for meaningfulland-use changes to occur, including: 
vacant assemblable Jand; premissive zoning; community support; hospitable physical 
setting (in temis of aesthestics, ease of pedestrian access); other public improvements; 
few physical constraints; and existence of some automobile constraints (silch as controls 
on parking supplies) (see Figure 9). 
• Obstacles to residential housing- absence of large vacant sites, pre-emption of land 
for park-and-ride; NIMBY opposition to high-density housing; commercial uses outbid 
residences for land. 
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Stockholm, Sweden 

Stockholm is arguably the best example anywhere of coordinated planning of rail transit and 
urban development Following the opening of the Tunnelbana system, numerous satellite new 
towns sprouted along the raíl corridors, separated by greenbelts and open space (Map 1). 

, Stockholm, with self-contained satellite communities oriented to rail, has come the closest to 
putting Ebenezer Howard's "garden cities of tomorrow" into practice. Over time, Stockholm' s 
settlement pattem and raíl network have become mutually dependent and, indeed, inseparable. 
What malees Stockholm's story all the more remarkable is that the transformation toa transit 
metropolis occurredin a well-to-do national during aperiod of economic boom. 

Stockholm's city council deserves much ofthe credit for orchestrating and coordinating land-use 
and transportation development over the post-WWll period. Besides careful planning, there 
were two other decisive factors. One, beginning in 1904, the city council began purchaing land 
for future expansion decades in advance of need. By 1980, it owned 70 percent of the land 
within its boundaries. Second, Sweden has long been committed to social housing, and public 
authorities have aggressive sought to target housing growth around transit stations. 

Map 1 .. . . . . 
• • 
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The blueprint foibuilding Stockholm's transit metropolis was Sven Markelius's General Plan of 
1945-1952. Markelius, an architect by training, believed that, while suburbanization was 
inevitable and needed to be accommodated, Stockholm's vitality and pre-eminence as the 
region's commercial and cultural hub had to Be preserved at all costs. This was accomplished by 
building satellite new towns radially connected to Stockholm by rail. The intent was that these 
not be complete, self-sufficient towns. Residents were still to think of themselves as 
Stockholmers. The aim was to have halfthe employed residents ofthese new towns working 
locally and the other haJf commuting elsewhere. 

Stockholm has evolved according to formula. While rail-served new towns are balanced, most · 
residents out-commute and most employees in-commute. Because of an efficient designed raíl 
system and surrounding communities oriented toward raíl, the Tunnelbana has become the 
preferred mode of commuting -- around 60 percent of new town workers and employed residents 
use transit to ·get to work (Figure 1 O). Those living and working within new towns tend to 
commute via non-motorized modes. Overall, Stockholm's carefully planned codeveloment of 
new towns and raíl transit has put the region on a sustainable development nath. 

Figure 10 

Tokyo, Japan 
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Tokyo, Japan shows the value of entrepreneurship in developing transit,systems and real estate 
projects - namely' raíl transit and land development have been effectively co-bundled in greater 
Tokyo by the private sector, leading toan extraordinarily high level oftransit and land-use 
integration. Tokyo is a huge metropolis with a dense and extensive raíl transit network totaling 
over 1500 km in length, with private lines making up 52 percent of the trackage in 1990 (Map 2). 
Nearly all suburban raíllines in greater Tokyo have been privately built, typically by large 
consortium5 that link transit and new town deve1opment. Besides raíl and real estate, these 
consórtiums are involved in retailing, construction, hoteling, amusement centers, and other 
commercial pursuits. 

The chiefreason why Japanese railway companies have aggressively pursued real estate 
development has been to exploit opportunities for value capture. Figure 11 shows that for the 8 
largest private raílway companies in the Tokyo region, six ofthe ieght earned more from real 
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estate transactioñS .iban from any other business venture. Japanese railway companies have 
historically acquired low-priced agriculturalland prior to rai1 construction. Figures 12 and 13 
show the relatively high rates of land appreciation experienced from rail investments in land­
scarce Japan (also suggesting the greatest windfalls are speculative). The chiefmechanism used 
by railway comapnies to assemble the land needed both to accommodate the railways and to 
build real estate projects is land readjustment. Here, land owners form cooperatives that 
consolidate ( often irregular! y shaped) properties and retums smaller but fully serviced ( and 
usually rectangular) parcels to landowners. Roads, drainage, sewerage, parles, and other 
infrastructure are funded through the sale of the "extra" reserved land contributed by cooperative 
members. New towns like Tama Denin Toshi are produces ofland readjustment and value 
capture. Their layouts typically involve siting a mixed-use commercial center around a rail 
station, and tapering housing densities with distance to stations. 

Tokyo 's new towns clearly demonstrate the potential rewards of a more entrepreneurial approach 
to integrating rail and community development. Railways form the strategic base from which a 
whole range ofbusiness activities ahve been developed. While railway consortia have reaped 
huge profits, the public at large has equally benefitted from more sustainable patterns of regional 
groWth, ncitably the emergence ·or wéll-designed suburban communities that allow for low-cost 
and efficient rail travel. · 

Kap 2 

11 

-----.,....~·: --­w..w..,·--: . ..... ._ 
~......., ._.._ 

.. , . 



: Dll. (~ AD..TO#IP) 
.L\n: . - ·:: . 

.._ PltlCZ• ... 
IIIDEI* , - -

... ! ··. 

-~ 
Tok,_ 1~ ~ 

<DO 

., 
()dakv 

Kolo-Tolto 

Solbu 

T .... -l(a;lhln 

s ...... 

_, 
F 

-100 ...ao · o so 100 110 no . uo 

---~--_, , __ -- --- __ , ------. 

Figure 11 

lOO 

Figure 12 
200 

\ :. 100 

.. ~ -- ----· .. - ·1 . 1- .-, 

50 \' .. 

40+---~~------------------------------------_, 

30 ""'· '"' ·~ 
Figure 13 

·~ ' --....:__ 
'"!~~;;;:;;~~~~;;~~::;:::~::::::~;;~ ........ , 
o 
.. o.u ·,o.~· .o:4j q.1 1 o.a 1.- 1.2 1.~- r. 1 1.1 

o 0.1 o,J ~:' (. _0;1_ . o.t 1.1 1.2 .1.5 1• 7 
••• 

~ ~t.~ (b.) trc. St.CJ.OII. 

5 ' ·· Case Studies and Lessons: Light Raíl 

Few studies of other transit technologies have been conducted to date. Light raíl transit has 
gamered·iri.creased attention because it can be.a significantly lower cost alternative to heavy raíl ____ _ 
systems. 'The'prospect ofinducing real economic growth is often used to justify new light raíl 
investments: Claims for LRT investments often include stimulating community redevelopment, 
job creation, eéonomic development along specific corridors, and maintaining dense urban 
centers whose vitality is being threatened by auto-oriented development. 

Studies have geenrally found fewer land-use impacts associated with light raíl than heavy raíl 
because light raíl generally is less extensive, operates at slower speeds, and in vulnerable to more 
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interference. Béeause it confers fewer accessibility advantages, its land use impacts tend to be 
less. Studies also show that the land-use impacts of light rail systems tend to be suppressed for 
other reasons: (1) low-cost rights-of-way are also chosen, such as abandoned railroad rights-of­
way and along industrial belts and freeway medians; (2) most suburban stations are surrounded 
by park-and-ride lots in order to serve larger market eatchments; (3) in the U.S., they have often 
been built in areas where downtowns are losing significant market shares of regional 
employment and retail activities. 

Two cities with highly successfullight rail systems are Zurich, Switzerland and Portland, 
Oregon. Zurich averages the highest per capita transit usage in the world - around 500 trips per 
person per year. There, trams satwated the cityscape, supplemented by commuter rail and trolley 
buses. Many factors enter into the formula for light rail's successin Zurich- integrated fares and 
services (through a regional transit federation, the Verkehrsverbund); extensive pedestrian-only 
inner city zones; dedicated of roadspace specifically to trams and cyclists; limited inner-city 
parking; and high vehicle ownership and motoring fees. 

Portland is America's success story with light rail. The MAX system has been a key link in the 
revitalization ofPortland's downtown area, where 43 percent ofworkers commute by mass 
transit, a very high share by American standards. High-quality urban design, a busway corridor, 
constraints on parking, and development incentives were used to create a successful marriage of 
downtown redevelopment and light rail services in downtown Portland, a5 shoWn in the Concept 
Plan in Map 3. Through integration oflight rail and urban development, an estimated $1.2 
billion worth of development was attracted to parcels immediately adjacent to the light rail 
corridor on the east side (Figure 14). With the proposed extension ofthe weS;t line to the fast­
growing Hillsboro area, Portland hopes to create severa! successful transit villages (dense, 
mixed-use communities) as altematives to typical·aiito-oriented suburbán living and working. 

',, 
6. Case Studies and Lessons: Busways 

As a flexible technology, bus transit is thought to exert few land-use impacts, other than 
reinforcing decentralized growth. Bus transit need not precede development because it can 
immediately serve developments of al! types in alllocations. Unlike rail transit; which is.a 
permanent investment, bus transit does not prmpt competition for choice Iand sites. 

·. -- .. , 

Where bus transit can exert more significant.land-use impacts is when rights-of":Way ai"e'. ·' 

dedicated. Twó éxamples where busways have been shown to induce significaiit land"use 
changes are Ottawa, Canada and Curitiba,· Brazil. Both places have helped to debunk the myth 
that high-end commercial development will be deflect away from bus transit because ofthe 
smoke emitted by diese! engines and the generally Iower social class associated with bus transit 
usage. In both areas, the middle class often patronize bus transit for trips other than for work to 
central business districts. . -:1 .. L • _.:.. :· • .-
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Ottawa, Canadiz 

Ottawa, Canada is a bit of a maverick, having decided to"build a busway instead at the time 
virtual! y every other medium-sized North An!erican metropolis was going with the eminently 
more popular light rai1 technology. For Ottawa, it made eminently good sense, costing around 
one-quarter as much as a light rai1 system would have. However, the Ottawa region was 
committed to integrating busway and urban development. The region designed a dedicated 
busway that ties together regional town centers (Map 4). Through the regional governing body, 
laws were passed that required future employment and éommercial growth occurring outside of 
the CBD to be within a· ha1f mile catchment of abusway station. Numerous other improvements 
were introduced, including: integrated pedestrian facilities; reductions in downtown parking 
supplies; development incentives around stations; real-time passenger information systems. 
Today, Ottawa averages 16,800 daily passengers pei route mile ofits busway, compared toan 
average of only 2,100 to 3,900 passengers per LRT mile in Calgary and Edmonton, and rates 
under 1,300 passengers per day per LRT mile in U.S. LRT cities. As shown in Figure 15, 
significant shares of regional housing and employment growth has occurred around busway 
stations. Some stations!Jave attracted mid-rise housing that commands rent premiúriis 

-· - - . 
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Curitiba, Brazj/ 

Curitiba, Brazil has become the darling of the city planning profession. Most modero cities have 
developed to meet the demands of the automobile. Curitiba has followed a different path. The 
result is a transit-oriented built form, designed around a busway system, significantly less 
pollution, and a highly liv~le inner i:ity. . r e. . 

During the 1970s, Curitiba leaders, under the vision of Jaime Lemer, decided to encourage 
decentralized growth along "structural Ílxes" as an altemative to formless sprawl. The tool to 
achieve this would be a busway; designed along five major axes (Map 5). Each axis was 
desigend as a "trinary" - three parallel roadways with compatable land uses (Figure 16). The 
central road contains two express bus lanes blanked by local roads; one block away to either side 
run hign capacit'y oneway st;reets heading into ánd out ofthe central city. Land-use legislation 
has encouraged high-density occupation, together with services and commerce, in the areas 

'' adjacentc"to each axis. DeDllities taper away from the central route. Transfer development rights 
and density bori.ilses were used to create this wedding-cake density pattem. 

--~-· - -~ 

Curitiba's bus system is well adapted to the cityscape. It has a cob-web pattem. The high 
capacity corridors (including dual-articulated buses) carry théoretically as many as 15,000 
passengers per lane per hour, matching the throughput ofmany smaller metro systems. Two 
service options --a skip Stop (direct servicefori the'óneway couplets of each structural axes, and 
a frequent stop ( double-árticulated) service 01t" tl):e. ceÍiter lane. The service alignment matches 
the origin-destination pattem oftrip-making. Connecting the coi:ridors are iriterdistrict buses 
(cross-towns) and feeder buses, that tie into largebus terminals on the structural axes (Figure 
17). ~- ··: .· 
The details of the systeñi are designed for ·speed. and efficiency: ·important are the raised 
boarding tubes, where passengers pay their;f~s iñ"advañée {aS iD a subway station), and can 
board and alight atithe same leve!, reducing dwell times.· ·The su~or quality transit services 
has resulted in a 65% transit mode split for work trips in Curitiba, signifi«_~~y.higher than in the 
tWo m,etro~se.rveq Brazilian met!opqlis~~~:Slio Paulp:andRi& de Jllrii.ef<!.:::These módal splits are 
all;the more remáikablébecause Curitiba· is-one ofBraziFs'richest.cities,-witb-~e:ofthe highest 
automobile 'oWneiShip Tates. Superior:quálity bus .services, tailór;d to th~,region' s éityscape, has 

- -~·. ... . •• - ·~ , F _..-\ .;.· ' : ' 
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7. Land Usé Impacts ofFreeways and Beltways 

American metropolises like Los ~geles and Phoenix are testaments to the impacts ofhighway 
and freeways on urban form. Since access is nearly ubiquitous with a car-based system, 
activities tend to be dispersed.I!Ild.se~gated .. ,Like a tail system, whatever clustering and 
8ggiomeration occurs tend to be around freeway interchanges -like shopping malls. 

Because ofthe deleterious effects,of;tutomobj]es- noise, fumes, vibration, headlights- the 
accessibility advantages conf~!l'ed bY -roads !)811 be offset by disecononiies, especial! y in the case 
of residentiaÍ.Iand uses. Designs.cÍm be used to attenuate negative impacts. Studies show, for 

.. , instance, that single-family ,homes· can increase .in value on the order of 5"1 0% following the 
erection of a soundwall along freeway corridors. Overall, research shows that accessbi!ity 
improvements brought by new roads increase Iand values by 4-1 O percent However, 

.. env~Iliil~ntq.l Rl'()blems ~~ by cars and trucks can reduce residential values by as much as 
15 percent. On balance, the capitalized benefits of new.roads tend to be Jess than transit, around 
3 to 5%. 
,:.Í: '._! :•. ,:¡·,:· ~1:.·., :31. _:.._i _},!:S} ;-[~ :::.', : .-.-::~IC· ,_· ._' .··.·. 

, 
1 
:•, Beltways _are .of1~n:-viewe~Lll$ a ~to inner':City ·~; encouraging more deccntralization and 

sapping downtown retail districts oftheir vitality. A comparison of27 U.S. cities.with and 
without beltways found beltways had no effect on regional growth rates, and only modest effects 
on retail sale,~¡:differentials.between;CBDs·lll;ld suburban>locations.' .. · .•. ' ...... ·. ,, ·" ... _. . : 

¿. . , ;·•.:. 

Road investments, like rail transit, are thought to have redistributive impacts. A study of 
economic productivity in California found that increased highway spending in one county 
correlated not only with higher economic output in that county, but also with lower economic 
output in ileighboring counties. 

Roads are thought to induce growth in congested areas by providing corridors with accessibility 
advantage. For this reason, many environmental groups in the U.S. have sought to block planned 
freeway projects and road expansions in fear that these improvements would encourage auto­
oriented, exurban growth. Studies show that residential development is accelerated in corridors 
with capacity additions in California 

8. Close 

Transportation and land use is an IU',€:a_thathas.and_will_continue.to.receive,increased.public 
policy attention·m years to come. Concerns over environmental quality, social equity, economic 
rationality, and questions of government interventiori into private land markets are intimately tied 
to the fiel d. Past experiences make it clear that the coordination of transportation and land 
development can be a powerful combination and place regions on a sustainability path. It has 
long been observed that urban form is a consequence ofthe dominant transportation system in 
place during the period of a region's prevailing growth. In fast-growing areas, how 
transportation resources are managed and used will continue strongly shape cities of the future. 
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