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RESUMEN

La presente Tesis de asignacion de transito a la red de Transporte de la Ciudad de
Trujillo, como mejora a la Planificacion vial sostenible, es un aporte importante
para procesos de planificacion tanto en ejecucion de infraestructura nueva, asi como
modernizaciones o0 mejoras en la infraestructura vial, habiendo aplicado método del
conjunto activo y el método del costo generalizado del transporte en donde se aplic

para nuestras redes regionales en las vias para aporte en su planificacion.

El método aplicado a las redes urbanas del transporte en nuestra ciudad, sabiendo
que la infraestructura vial en nuestro medio de las zonas habitadas y urbanas, como
necesidad de servicio para los usuarios, no estando presente esas semejanzas en el
transporte interurbano. El segundo método donde se toma en cuenta las variables
del tiempo y la distancia de proceso de recorrido en la via, considerando la
infraestructura real donde circulan los vehiculos de los diferentes sectores que se

integra las redes regionales de las vias de nuestras carreteras.

Nuestro aporte es proporcionar a los responsables de planificacion y programacion
de inversiones viales, la toma de daciones adecuadas con las necesidades de la
poblacion necesita, cuya planificacion se realiza con utilizacion de metodologias y
herramientas para permitir realizar estudios de pre inversion y asi poder realizar una
justificacién beneficio costo de los programas de inversion a realizarse, siendo la

justificacion econdmica factor importante en la toma de decisiones.

Las informaciones tomadas para la realizacion de la tesis se integraron para el afio

2019, habiéndose realizado estimaciones de costos para este afio.

Palabras claves: Asignacion _ transito, Red Transporte. Trujillo.



ABSTRACT

This thesis of allocation of traffic to the transport network of the City of Trujillo, as
an improvement to sustainable road planning, is an important contribution to
planning processes both in the execution of new infrastructure, as well as
modernizations or improvements in road infrastructure, having applied the active
set method and the generalized transport cost method where it was applied for our

regional networks in the ways to contribute in its planning.

The method applied to urban transport networks in our city, knowing that the road
infrastructure in our area of urban and inhabited areas, as a need for service for
users, not being similarities in interurban transport. The second method where you
take into account the variables of time and distance of the route process in the road,
considering the real infrastructure where the vehicles of the different sectors that

integrate the regional networks of the roads of our roads.

Our contribution is to provide those responsible for planning and programming of
road investments, the taking of adequate dations with the needs of the population
needs, whose planning is carried out with the use of methodologies and tools to
allow pre-investment studies and thus be able to carry out a justification cost benefit
of the investment programs to be carried out, being the economic justification an

important factor in the decision making.

The information taken for the realization of the thesis was integrated for the year

2019, having made cost estimates for this year.

Keywords: Traffic Assignment, Transportation Network, Trujillo.
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1.1.

1.1.1.

l. INTRODUCCION

EL PROBLEMA
Realidad problematica

“La asignacion estatica de flujo a los distintos arcos de una red ha sido
tratada por numerosos autores dentro del marco de la investigacion
operativa. En Sheffi (1985), Thomas (1991) y Bell & lida (1997)
encontramos una amplio analisis. Un estudio detallado de Lupi, M. (1985)
mostraba que el algoritmo de Frank-Wolfe (F-W) era superior a la mayoria
de los otros algoritmos utilizados habitualmente. No obstante, posteriores
refinamientos mostraron que existian mejoras aplicables al propio algoritmo
Frank — Wolfe2”. (Arezki & Van Vliet, 1990; Pag. 49)

“El transporte de pasajeros y mercancias en areas urbanas constituye un
problema cada vez més importante a ser resuelto en nuestra sociedad. En los
ultimos afios se ha demostrado empiricamente que la construccion de
infraestructura o la ampliacién de las vias existentes no es una solucion
adecuada a este problema, sino que es necesario planificar con vision de
futuro y a largo plazo el transporte urbano con énfasis en el modo masivo y
de centros de distribucion de mercancias y para el corto y mediano plazo
poner énfasis en el disefio fisico y operacional de la infraestructura

necesaria”. (Moloche Guillermo 2016; pag. 78).

“La congestion vehicular es un fendmeno recurrente en las ciudades mas
grandes del mundo. En el Perq, Lima, Trujillo y Arequipa son las mas
afectadas, aunque también se presenta en otras partes”. (Moloche

Guillermo. 2016; pag. 80)

“Este problema afecta tanto a los pasajeros como a la carga de productos
comerciales y sus costos incluyen el desperdicio de horas trabajadas, pérdida
de tiempo de descanso, pérdida de transacciones comerciales, mayor gasto

en combustible, contaminacion ambiental, deterioro en la salud, accidentes.



Todo ello afecta negativamente la productividad y la competitividad del
pais”. (Moloche Guillermo. 2016; Pag. 102).

“Los pasajeros que utilizan las redes de transporte publico para desplazarse
de un lugar a otro, en las grandes ciudades, cotidianamente experimentan
situaciones de estrés, debido a que la gran mayoria de ellos deben viajar en
vehiculos de transporte que estan saturados de pasajeros, ademas de padecer
retrasos por la congestion vial, sobre todo en horas pico.
Desafortunadamente, el crecimiento de la poblacion seguira aumentando en
los proximos afios, por lo que el problema de congestion vial, y el
hacinamiento en los vehiculos de transporte publico en las grandes ciudades,
no disminuirén en el corto plazo”. (Ferndndez Olivares A.G. 2016; Pag.
120).

“Un modelo de asignacion de transito describe la forma en que los usuarios
de un sistema de transporte publico emplean la infraestructura disponible
entre diferentes origenes y destinos para planear y realizar sus viajes. El
propdsito es distribuir sobre todas las posibles lineas y rutas, la demanda de
viajes de todos los origenes a todos los destinos, de tal manera que el tiempo
total de viaje sea minimo, desde la 6ptica de los usuarios”. (De Cea, J. 2014;
Pég. 68).

“La descripcion de las principales caracteristicas de los sistemas de
transporte y los problemas asociados es necesaria antes de discutir el
enfoque y planeamiento del modelo publico de transporte”. (REDALAT
EGUES, G. 2017; pag. 80)

“La Congestidn en carreteras, retrasos, accidentes, problemas ambientales
junto al incremento del trafico y la demanda de transporte son ejemplos de
problemas que afectan a paises industriales y desarrollados”. (AXHAUSEN,
K.Y Smith, r. |. 1984; P4g. 104)

“Siendo en muchos de los casos poco aceptables porque el crecimiento

econdmico ha superado la capacidad de disefio de estos sistemas preparados



para soportar Unicamente situaciones que difieren ligeramente de la media”.

(SECTRA, F. 2018; pag. 134).

“Estos problemas parecen empeorar por la falta de planificacion o su
ausencia en ciudades modernas, se requiere de un esfuerzo para maximizar
el uso, la capacidad, y en definitiva la eficiencia del transporte publico

minimizando el costo de estos planes”. (ORTUZAR, J. 2017; pag. 58)

“La demanda de transporte surge derivada de las necesidades que los seres
humanos tienen para vivir en sociedad, ya sea para trabajar, por mera
diversion o salud. Desde una perspectiva mas abstracta, el viaje de las
personas es para realizar una actividad en una localizacion particular”. (WU
J. H. FLORIAN M. Y MARCOTTE P. 2014; pag. 204)

Por lo tanto, se puede deducir que tiene un carécter cualitativo bastante
marcado puesto que depende del dia, la fecha, la época del afio, entre otros.

Sin ajustarse a estos atributos una demanda diferenciada seria indtil.

“Adicionalmente, se debe tener en cuenta su dependencia del espacio fisico
por obvias razones como por ejemplo problemas derivados de la
coordinacion del transporte publico que afectarian al equilibrio entre la
demanda exigida y el transporte proporcionado previsto”. (TORRES V. G.
Y PEREZ S. J.A. 2016; pag. 89)

“Cabe afadir su irregularidad porque para evitar la congestion en las horas
criticas de transporte al trabajo o vuelta del mismo necesitan de una

planificacion diferente al transporte disefiado para las horas en la tarde”.

(NEWLL, G. 1990; pag. 88).

“Por otro lado, los medios de transporte proporcionados son un servicio, no
pueden ser acumulados, pierden su beneficio si no son consumidos donde y
cuando es necesario. Para un buen disefio de transporte sin pérdidas muy
acentuadas es necesario adaptar el servicio a su demanda”. (CEPEDA, M.
COMINETTI R. y FLORIAN, F. 2016; pég. 148)



“Para dar este servicio se necesitan infraestructuras y vehiculos en conjunto
con una regla de funcionamiento para que el movimiento de pasajeros que
devienen equilibrio con el servicio dado. Complicaciones adicionales surgen
si el transporte urbano de una ciudad no es gestionado por una misma
entidad, ya que la coordinacion se hace més dificil debido un aumento de la
complejidad en la relacion entre las diferentes entidades”. (BELTRAN, P.
GSCHWENDER A.; MUNIZAGA, M. PALMA, C. y ZUNIGA, M. 2016.
pag. 214)

“La congestion del trafico es también otro efecto a tener en cuenta, puesto
que en una ciudad no solo circula transporte publico, pero dependen de las
infraestructuras de las que posea la ciudad para garantizar su correcto
funcionamiento. Un ejemplo, podrian ser los carriles bus garantizando en
cierta medida una descongestion del transporte urbano en detrimento del de
otro tipo”. (CHEN, Y. 2016. pag. 87).

“La planificacién del transporte pablico urbano colectivo (TPUC) basada en
herramientas de apoyo a la decisidn cobra cada vez mas importancia, tanto
en los paises desarrollados como en los en vias de desarrollo”. (BARRA, A.
y KAWAMOTO, E. 2005. Pag. 85)

“Una proporcion importante de los viajes en las ciudades medianas y
grandes son efectuados utilizando transporte publico colectivo. Problemas
como la asignacion de flota y personal, han recibido amplio tratamiento,
contandose con modelos de optimizacion para los cuales se dispone de
algoritmos eficientes de resolucion”. (BAAJ, M. y MHMASSANI H. 1995;

pag. 67)

“En cambio, el problema de optimizacion de rutas y frecuencias posee varias
fuentes de complejidad (no linealidad, no convexidad, multiples objetivos)
que dificultan tanto su formulacion como la derivacion de algoritmos
eficientes de resolucion”. (FISC, C. AND NGUYEN, S. 2017; pag. 35)



En tal sentido se crea la necesidad de realizar el estudio sobre la Asignacion
de Transito a la Red de Transporte de la Ciudad de Trujillo, como mejora a

la Planificacion vial sostenible.

La realidad del .
transportea

ctiral,
S T R —

Fotografia N° 01: Vista de la realidad del transporte actual en Trujillo
Fuente: Municipalidad Provincial de Trujillo - TMT. 2019.

4

o . s
/Q o— 0
- Arcos
© /
N 10 Q  Funciones en los arcos

Figura N° 01: Representacién de un problema de Redes



Fuente : Plan DEMETRU.

Figura N° 02 : Rutas del transporte publico de la Ciudad de Trujillo
Fuente: Plan DEMETRU.

1.1.2. Enunciado del problema

¢Cual es la Asignacion de transito a la red de transporte de la ciudad de Truijillo,

como mejora a la planificacion vial sostenible. ?
1.2.  JUSTIFICACION
Se justifica la Investigacion a realizar dado que por medio de la misma se busca:

» Resolver el problema de Asignacion de transito a las redes de transporte de la

Ciudad de Trujillo con los procedimientos de la programacion lineal.

* Contribuir a la solucion de un problema de transporte que surge cuando se necesita

un modelo costo efectividad que permita transportar ciertos bienes desde un lugar



de origen a un destino que necesita aquellos bienes, con ciertas restricciones en la

cantidad que se puede transportar.

* El Objetivo del trabajo de Investigacion es encontrar los caminos para trasladar
mercancia, desde varias plantas (origenes) a diferentes centros de almacenamiento

(destinos), de manera que se minimice el costo del transporte.

* La cantidad de los bienes disponibles en cada localizacion (origen) es limitada y
la cantidad de demanda de los bienes necesarios (destino) en cada una de las

localizaciones es conocida.

La importancia del presente trabajo es una propuesta para la planificacion vial con
informacién de aplicacion en la ciudad de Trujillo a fin de tener una sostenibilidad

en el tiempo.

1.3. OBJETIVOS
1.1.3. Objetivo general

Realizar una propuesta para la asignacion de transito para la red de transporte de la
ciudad de Trujillo, como mejora a la planificacion vial sostenible.

1.1.4. Objetivos especificos

a) Elaborar una propuesta de los recorridos diversos que se tiene en la ciudad de

Trujillo, con la finalidad de equilibrar la demanda y la oferta.

b) Determinar las diversas caracteristicas operacionales de los recorridos, como
tiempo, velocidad, frecuencias entre unidades, tipologia de vehiculos a asignar a

cada ruta.

c) Recopilar informacion actualizada para planificacion sostenible vial de la ciudad
de Trujillo.



d) Realizar el disefio de asignacion de transito a los distritos colindantes de la ciudad

de Trujillo como un sistema integrado.

e) Proponer mejoras para el transporte vial de los usuarios en las rutas de los

usuarios hacia destinos de viaje.

f) Realizar la propuesta de mejora del sistema de transito en la red existente del
transporte.

1.4. HIPOTESIS

Si se Propone la Asignacion de transito a la red de transporte de la Ciudad de
Trujillo, Mejorara la Planificacion Vial Sostenible y entonces no habra tiempo

perdido, ni congestion, ni contaminacion.
1.5. VARIABLES

1.5.1. Variable Independiente:
Ciudad de Trujillo.

1.5.2. Variable Dependiente:
Asignacion de Transito a la Red de Transporte, como mejora a la

Planificacion Vial Sostenible.

1.5.3. Operacionalizacién de variables



Tabla N° 01: Asignacidn de Transito a la Red de Transporte, como mejora a la Planificacién

Vial Sostenible.

CONCEPTULIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ITEM TECNICAS E
INSTRUMENTOS
ASIGNACIO DE Evaluacion Ndmero de ¢ Cuantos Informacién
TRANSITO A LA RED actual de la vehiculos. vehiculos tiene el Recopilada
DE TRANSPORTE EN asignacion de | Nimero de rutas. | parque automotor Observacion directa
TRUJILLO transito. Estaciones de de Trujillo? Resultados de ensayos
La ciudad de Trujillo, no | Inventario de la | Rutas. ¢Cual es el Fichas nemotécnicas
es ajena a la problematica | red de transporte | Accion de control. | numero de rutas, Cuaderno de notas
existente como: el delaCiudad de | Area  Saturada. | area saturaday Carta topografica
desarrollo actual en Trujillo. Calidad de | accién de control Céamara fotogréfica
infraestructura es Servicio. municipal?
insuficiente, el SOAT vigente. ¢Cual es la
crecimiento vehicular calidad de
desregulado, el servicio en lared
crecimiento horizontal de de transporte en
la infraestructura urbana, Trujillo?
limitaciones financieras | Evaluacion de la | Resultados ¢Cual es la Observacidn directa
del gobierno central, planificacion vial | cuantitativos  y | realidad de la Monitoreo
regional o local parala | sostenible en la | cualitativos de las | planificacion vial | Cuaderno de notas
renovacion del parque Ciudad de | obras de sostenible en Registros de rutas
automotor , y la faltade | Trujillo planificacion vial Trujillo? Cartas topograficas
modelo institucional sostenible. ¢Cuadles son las
normativo y técnico han rutas existentes
hecho que el sistema de en Trujillo?
transporte existente sea ¢ Existe acciones
ineficiente. de control para
las rutas y tipos
de vehiculos?
Niveles de Mantenimiento ¢ Cuéles son las Observacion directa

intervencioén

diario
Mantenimiento
mensual
Rehabilitacion y
mejoramiento

tareas de
mantenimiento
diario?
¢ Cuales son las
tareas de
mantenimiento
mensual?
¢ Cuéles son las
tareas de

Fichas nemotécnicas
Lista de chequeo




rehabilitacion y
mejoramiento?

Modalidad de
ejecucion

Administracién
Directa
Contrato
Convenio
Interinstitucional

¢Cual es la
modalidad de
Administracion
Directa?
¢Cual es la
modalidad de
contrato?
¢Cual es la
modalidad de
Convenios
Interinstitucional?

Observacion directa
Cuaderno de notas
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Tabla N° 02: Ciudad de Trujillo

TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ITEM INSTRUMENTOS
¢Qué equipo y
maquinaria se
necesita Observacion directa
. cuando hay .
Equipoy . Fichas
.. L accidentes? L
Mantenimiento maquinaria o nemotécnicas
. ¢Cual es la
diario Mano de obra de ob Cuaderno de notas
Materiales mano ce 9 fa Manual de rubros
CIUDAD DE TRUJILLO necesaria? had y
Treinta y ocho puntos con ;Qué rendimientos
mayor incidencia de materiales se
siniestralidad en el afio necesitan?

2016 detecto en la ciudad
de Trujillo el personal de
la Subgerencia de
seguridad Vial de la
municipalidad provincial.
No se cuenta con
informacion acerca de la
metodologia para mejorar

¢Qué equipo y
maquinaria se

necesita Observacion directa
el proceso de asignacion Eaui cuando hay Fich
de transito a la red de . quipo y accidentes? chas
Mantenimiento maquinaria o nemotécnicas
transporte. ¢Cual es la
mensual Mano de obra Cuaderno de notas
) mano de obra
Materiales ) Manual de rubros y
necesaria? T
P rendimientos
¢Que
materiales se
necesitan?
. ; Cuanto
Costos de operacion y ¢
. : consume en
mantemiento de las vias g .
. alimentacion?
urbanas y sémaforos en . Cual es el
la ciudad de Trujillo El Alimentacion ¢
. . s tiempo de Facturas
presupuesto designado | Costos variables Vestimienta . :
S - duracion de su Hojas de salud
para el mantenimiento y Medicina

conservacion se realiza
por el gobierno central,
Regional y Local

vestimenta?
¢Cuanto se
gasta en
medicina?

11



Costos fijos

Seguros
Impuestos

¢Cuanto gasta
en seguros?

¢ Cuénto gasta
en salarios?

Cuaderno de notas y
registro de facturas

12




2.1.

II.  MARCO DE REFERENCIA

ANTECEDENTES

“Las primeras herramientas de disefio 6ptimo de rutas y frecuencias surgen
en la década del 70, basados en ideas intuitivas, sin una formulacion del
modelo y su funcion objetivo, en algunos casos sin exploracién del espacio
de soluciones”. (AXHAUSEN Y SMITH, 1984; Pag. 86).

“En la década del 80 se formulan algunas funciones objetivo, y se
incorporan nuevos parametros tales como el cubrimiento de la demanda,
factor de carga (proporcion de pasajeros parados respecto a la cantidad de
asientos) y transferencias de los buses”. (AXHAUSEN Y SMITH, 1984;
Pag. 94).

“En la década del 90 aparecen otros enfoques, como ser la utilizacion de
metaheuristicas y la exploracion del espacio de soluciones. La facilidad de
integrar modulos existentes y de incorporar interfaces graficas, estimulan el

desarrollo de nuevos métodos, los que se diferenciaran por su:

a) Adaptabilidad: respecto de los datos disponibles, principalmente
aquellos relativos a la topologia de la red de transito y a la demanda de

viajes (matrices origen-destino);

b) Interactividad: con el usuario, de modo de permitir la incorporacién de
conocimiento humano (técnico humano) en el proceso de toma de

decisiones;

c) Eficiencia: calidad en los resultados y tiempos de procesamiento

razonables;

d) Flexibilidad: en cuanto al horizonte de planificacion, los primeros
métodos refirieron a planificaciones de corto y mediano plazo”.
(Axhausen y Smith, 1984; Pag. 138).

13



En la provincia de Trujillo, se ha dado un crecimiento considerable del
parque automotor, contando en al actualidad con 23,309 und. De transporte
publico de manera formal entre los que se encuentran taxis, combis,
colectivos caminetas, microbuses, transporte turistico, servicio de movilidad
escolar, transporte de personal, siendo gran parte con antigliedad mayor a
20 afos (Figura N° 03).

SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO DE PERSONAS EN LA PROVINCIA DE TRUUILLO

s on s
Motaidat Motaica
[oweus| [ cumemama | [ woeseeow. | [movemoeoumuo] [wsoc. sem | [serm | [couzzmo) escousa| (rmisnco [pensow |
RS " 1 ) ) N1 3 2 i Pmike
om 12 6 150 628 ORI R B
TOTAL FLOTA

FUENTE: AREA DE ESTUDIOS Y POLITICAS PUBLICAS DE TMT

Figura N° 03 : Sistema de transporte publico en la provincia de Trujillo
Fuente: MPT-TMT).

Las matrices determinadas a través de matriz origen destino se calculan con

tres metodologias:

1.- Estimacion directa: se desarrolla a través de encuetas a domicilio a

aplicado en los vehiculos de viaje

2.- Estimacion por modelos de demanda: Se realiza por el modelo de

gravedad o distribucién.
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3.- Estimacion mediante conteos de trafico: Se actualiza con conteo del
trafico para alimentar la data de la matriz origen-destino.

De las aproximaciones indicadas anteriormente, la primera es la utiliza los
resultados de la teoria de muestras, siendo la metodologia con resultados
mas acerteros, siendo sus encuentras amplias y con mucho detalle,
permitiendo elaborar matrices origen destino.

Figura N° 04 : Trujillo: sistema de ocupacion metropolitano.
(Fuente: Google Earth.)

Alto Trujillo

La definicion de sus causas es una tarea por demas compleja, se estima que
el crecimiento demografico, el crecimiento del parque automotor, las
condiciones geogréaficas de la ciudad que limitan la expansion de la
infraestructura vial; y, la preferencia por el uso del automovil; inciden
dramaticamente en los niveles de aforo que presenta la red vial.
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Figura N° 05: Mapa del sistema vial Metropolitano de Trujillo.
Fuente: Atlas ambiental de Trujillo

La congestion, en si misma, genera un costo en tiempo de movilizacion; sin
embargo, existen muchos otros problemas sociales que desencadena; uno de
los més importantes es la contaminacion ambiental y sus efectos sobre la

salud humana.

Desde una perspectiva econdmica, la congestion es un medio que raciona
cuantitativamente el exceso de demanda por espacio para circular por ciertas
vias a determinadas horas; no obstante, este mecanismo ocasiona
inconvenientes en el mercado de movilizacion cuando el nivel de aforo se
torna tan excesivo, que disminuye la velocidad de todos los vehiculos en
circulacion a la mitad de la velocidad libre de congestion; conforme

estimacion de la Comision Econémica para América Latina.
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INVESTIGACIONES INTERNACIONALES
1.- FERNANDEZ OLIVARES, A. G. (2011), Modelos matematicos de
asignacion de transito. Aplicacion a la red metropolitana de la ciudad de México y

sus efectos en el STC-Metro; siendo sus conclusiones:

» “Laplanificacion del transporte urbano es un problema fundamental

en las grandes ciudades.

> El presente trabajo forma parte de un proyecto de planeacion cuyo
objetivo es predecir el comportamiento de los usuarios en un sistema

de transporte.

» Especificamente, se estudian modelos matematicos de asignacién de
transito que estan basados en el supuesto de que los usuarios utilizan
estrategias de tipo éptimo para alcanzar su destino.

> Los modelos y sus algoritmos de solucion se aplican a la red de
transporte del Valle de México, utilizando el programa EMME, el
cual tiene incorporadas las herramientas que permiten predecir la
asignacion de la demanda en escenarios con congestion y

restricciones de capacidad en las lineas de transporte”.

2.- GONZALEZ CABRERA, H. (2012). Implementacion de un algoritmo para

asignacion de trafico vehicular”. México. Universidad Nacional Autonoma de
Mexico; siendo sus conclusiones:

» “En esta tesis se llevo a cabo la implementacion de un algoritmo que

permite resolver el problema de equilibrio del usuario (PEU) en una

Red Vial congestionada que posee diferentes tipos de arcos.

» Su Formulacién matematica, asi como la de las funciones de tiempo
de viaje fueron efectuadas en el laboratorio de transporte y sistemas
territoriales (LTST) del Instituto de Ingenieria de la UNAM
(Londofio y Lozano, 2012).
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» EIl Proceso unificado ha sido el marco de desarrollo de software
empleado en dicho trabajo de investigacion con el objetivo de
brindar estabilidad, control y organizacion durante la
implementacién realizada. Dicha metodologia se adaptd de gran
forma al caracter de investigacion que presenta el Proyecto,
capturando los requisitos de mayor riesgo y modificando aquellos
que surgieron al momento de evaluar y verificar las distintas

posibilidades que existen para llevar a cabo la implementacion.

» El Algoritmo soluciona el problema de equilibrio del usuario y
distribuye el flujo vehicular sobre la Red Vial. Las funciones de
tiempo de viaje han sido programadas para trabajar con cada tipo de

arco se combinan en un solo proceso de Asignacion”.

INVESTIGACIONES NACIONALES
1.-ASTETE CHUQUICHAICO, R. G. (2011). “Metodologia para mejorar
el proceso de Asignacion de trafico a una red de Transporte”; siendo sus
conclusiones:
» “El Proceso de planificacion del transporte consta de varias fases,
una de ellas es la etapa de asignacion, la cual sirve para crear nuevos

escenarios para la toma de decisiones.

> Los problemas de Asignacion de trafico se resuelven optimizando
los flujos en una determinada red de transporte, los algoritmos
resuelven problemas de asignacion de un origen contra varios

destinos.

» Las funciones que describen el flujo de transporte, son funciones no
lineales con restricciones lineales, estas funciones son efectivas
cuando consideran solo algunos parametros principales involucrados
en los problemas de flujos de redes, tales como el costo de

desplazamiento y el tiempo de desplazamiento™.

18



2.- LOPEZ ESQUIVEL, D. E. (2014). Realiz6 una investigacion denominada:

“Disefio de un modelo de monitoreo para mejorar el flujo de transito vehicular

a través de semaforos inteligentes en la ciudad de Trujillo”; donde se llego a las
siguientes conclusiones:

» “El Anélisis del sistema actual de transito vehicular, realizado en las

principales intersecciones de la Ciudad de Trujillo, arroj6 como

resultado la necesidad de controlar las condiciones del mismo a

través del soporte de una herramienta computacional como es la

propuesta en el presente trabajo de investigacion.

» Como parte del disefio del sistema de monitoreo se identificd los
indicadores de mal funcionamiento de transito vehicular, los mismos
que se orientan a agilizar el seguimiento adecuado y registro de los

acontecimientos viales ocurridos.

> El Disefio del Algoritmo de trénsito vehicular de monitoreo
propuesto se ajusté a las necesidades encontradas en el centro de
control de trafico de la Municipalidad provincial de Trujillo,
utilizando como base los formatos empleados: Informacion vial,
reparacion de semaforos, configuracion de semaéforos, analisis

microscopico, analisis macroscdpico.

» Los actuadores, sirvieron de guia para el disefio arquitectonico de la
propuesta computacional mejorando las condiciones de movilidad
de los vehiculos y peatones, por medio de la optimizacion de

tiempos, fases y ciclos de las intersecciones viales sanforizadas.

» El disefio del sistema propuesto produce un mejoramiento en el
transito vehicular en un 20% mas para el centro de control de trafico
vehicular, entre lo que destaca el analisis del transito vehicular,
registro de acontecimientos viales y la generacion oportuna de
informes sobre los datos obtenidos, asi como lo referente a la gestion

vial y vehicular de la Ciudad”.
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3.- RUIZ SALINA, M. T. (2017). Realizd una investigacién denominada:

“Modelacion de una Red de transporte universitaria mediante el software
VISUM 15. LIMA.”; donde llego a las siguientes conclusiones:

> “Las mejoras que se presentarian en el Area de Estudio sobre la que

se aplicaron las modificaciones, incluyeron la anulacion de nueve

vias de transporte privado en los centros 1; 2 y 5, por tratarse de vias

que, al ser eliminadas a corto plazo, no significarian un impacto

notable. Ademas, se colocaron como méximo vias de dos carriles

por sentido en toda la red de transporte. Estas medidas buscaban

responder a la hipdtesis de la reduccion de infraestructura de

transporte motorizada por medio de la movilidad sostenible. Con

estas nuevas condiciones, ademas de la reubicacién y creacion de

servicios, la disminucion que se obtendria del uso del transporte

privado, segun los resultados del software empleado, seria de 31 %.

» Dicho resultado da pie a sostener que es posible el cambio paulatino
de la prioridad en los modelos de transporte, disminuyendo el
privilegio al automdvil y apostando por el aumento de las areas con
espacios de interaccion social. Estas areas, no implican ser espacios
urbanizados o no, ya gque una ciudad puede ser urbanizada con la
existencia de distintos puntos de servicios (diversa), pero en donde
ademas la calle, lugar publico de toda la ciudad es disefiada para ser
aprovechada por el ciudadano, en su transcurso diario. Por ejemplo,

a través de la caminata y la movilizacion en bicicleta.

» Elaumento de la particién modal en el sistema de transporte pablico,
en contraposicion a generar una Red de transporte mas
congestionada y con mas demoras, conllevo a un aumento de la
velocidad promedio de viaje y reduccion de tiempo promedio de
viaje por transporte publico. Se puede sustentar la relacion entre uno
de los puntos clave del nuevo enfoque de la planificacion de
transporte: promover por medio de politicas de transporte el cambio

modal y menores impedancias del modo de transporte que se quiere
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beneficiar. Como se menciono en el estado del arte, la preferencia
de los usuarios por algun modo de transporte, recae mucho en las
impedancias que son el costo beneficio expresado principalmente en
tiempo costo monetario. Por medio de facilidades como las
implementadas en el modelo y que son aplicadas en planes de
movilidad, entre ellas carriles segregados, mayores velocidades
permitidas para el transporte masivo y puntos de parada accesibles
en toda la Red de transporte, se logra una mejor circulacion con
menos demoras y por tanto reduccion en los tiempos de viaje. Esta
reduccion de impedancia, haria més atrayente el uso del modo de
transporte favorecido, lo cual se reflejé en un aumento del 31% de

uso del transporte publico en el modelo.

De la investigacion realizada y el uso del software, se pudo observar
que el software VISUM se usa ingresando datos tomados
pertenecientes a la etapa de generacion de viajes, como son la matriz
de viajes entre las zonas del area de estudio, los estratos o grupos de
personas, los modos de transporte, incluso es posible ingresar una
matriz de horario de viaje. Sin embargo, estas cualidades del
software, no cubrian las necesidades para efectuar el disefio de una
red de transporte siguiendo una metodologia en base a la
planificacion del uso del suelo, etapa muy importante considerada

en la movilidad sostenible.

Finalmente de la investigacion realizada y el piloto del plan de
movilidad que se basa en otros aplicados en chile y Espafia e
indicadores sugeridos por el observatorio de prospectiva
Tecnologica Industrial, OPTIy el observatorio de movilidad Urbana
del banco de desarrollo de América Latica, CAF; identificamos que
algunos parametros esenciales para cambiar nuestro modelo de
planificacion, son la planificacion de la oferta de actividades y
servicios, la estructura del uso de suelo y la jerarquia modal, Con

estos tres parametros, es posible generar ciudades policentricas con
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diversidad adecuada de los servicios que la poblacion necesita y
ademés compactas, donde sea posible llegar a los puntos de destino
por medio de distintos modos de transporte sostenibles y de forma

accesible”.

MARCO TEORICO

ESTUDIOS ORIGEN-DESTINO
El estudio esté orientado a establecer la caracterizacion de la demanda de transporte

en el area de estudio.

Ambito de la encuesta. - El area de interés del estudio se determina por su limite
exterior conocido como cordon externo. Una vez definido, el area se subdivide en
zonas espacialmente desagregada (hogares) sobre los origenes y destinos de los
viajes, de forma que variables como la poblacion y los viajes puedan ser
cuantificadas espacialmente. El interior del &rea de estudio también pueden existir
cordones internos y lineas pantalla (es decir, una subdivisién ficticia que siga
limites naturales o artificiales en los que existan pocos cruces para atravesarlos,

como pueden ser un rio o un barranco).

Encuestas domiciliarias. - Deben obtenerse los desplazamientos efectuados por
todos los miembros de la familia en todos los modos de transporte, tanto dentro del
area de estudio como entrando y saliendo de dicha area, durante el periodo temporal
de referencia. Los datos obtenidos de la encuesta de origen y destino (O-D), se
utilizan directamente para estimar los flujos de viajes entre todas las zonas en que
se divide una ciudad. Estos intercambios de viajes se representan normalmente
mediante valores que aparecen en una celda de una matriz de origen y destino; es
decir, cada celda de ésta matriz corresponde a una combinacion particular de origen

y destino de los viajes urbanos.
PLANIFICACION DEL TRANSPORTE

La planificacion es la fase fundamental del proceso de desarrollo y organizacion

del transporte, pues es la que permite conocer los problemas, disefiar o crear
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soluciones Yy, en definitiva, optimizar y organizar los recursos para enfocarlos a

atender la demanda de movilidad.

A principios de los afios 50's los estudios se enfocaban en la investigacion del
desarrollo de nuevas vias y al pronostico del transito en el corto plazo. Los modelos
que se enfocaban en la planeacion de redes viales, no consideraban rutas
individuales e ignoraban el hecho que el tiempo de viaje depende del flujo o
volumen del trénsito de las rutas congestionadas y que multiples vias pueden servir

para un par origen - destino determinado (O-D).

Plan vial de transporte urbano. - Es una herramienta de gestion que permite
mediante diversos medios técnicos, realizar una estructuracion del sistema de
transporte urbano logrando un equilibro entre la oferta y la demanda. Es decir que
la operatividad de los medios de transporte vaya en proporcion a los usuarios de
transporte permitiendo reducir los niveles de congestion vehicular, los tiempos de

viaje, alcanzando un mejor servicio

TEORIA DE DISTRIBUCION DE TRANSITO Y MODELOS DE
DISTRIBUCION

Los modelos de distribucidn agregados de viajes se usan para predecir flujos entre
zonas de origen y de destino en cada celda de la matriz, el cual permite tener una
mejor idea acerca del patron de generacion de viajes, desde y hacia donde ocurren

los viajes, los modos de transporte escogidos y las rutas tomadas.

El método que predomina en la planeacion de transporte urbano es el modelo
gravitacional, el proceso puede realizarse de varias maneras: por periodos y
propdésitos, por categorias socioeconOmicas, por viajes motorizados, 0
combinaciones de ellos, entre otros.

PAQUETE DE SIMULACION TRANSMODELER
Segun DE CEA J. (2014) “TransModeler es un potente y versatil paquete de

simulacion, aplicable a una amplia gama de tareas de planeamiento y modelamiento
de trafico. TransModeler puede simular toda clase de redes de viales, desde

autopistas hasta calles de los centros de las ciudades, y puede analizar redes
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multimodales de areas extensas con gran detalle y fidelidad. Usted puede animar el
comportamiento de sistemas de trafico complejos para ilustrar la circulacion de

trafico, la operacion semaférica, y el funcionamiento conjunto de la red”. (Pag. 110)

“TransModeler marca un hito por su facilidad de uso en la realizacion de
simulaciones complejas, e integrado con TransCAD, el software mas popular del
prondstico de la demanda de transporte en los Estados Unidos, permite
proporcionar una solucion completa para evaluar los impactos del trafico futuro de
diversos escenarios de planeamiento. Por otra parte, las herramientas de cartografia
y de simulacion de TransModeler permiten presentar los resultados de los estudios
de una manera facilmente comprensible”. (DE CEA J., 2014; Pag. 110)

“TransModeler estd basado en la investigacion mas actualizada y emplea las mas
modernas técnicas metodoldgicas y la més eficiente tecnologia de software de
manera que le permite desarrollar simulaciones de tréfico totalmente innovadoras.
TransModeler incorpora ruteo dinamico de viajes basado en tiempos de viaje
histérico o simulado. lgualmente esta en capacidad de incorporar viajes pre
especificado o movimientos de giro en intersecciones. Simula transporte publico,
asi como trafico de automdviles y camiones y maneja un amplio espectro de ITS
(Sistemas de transporte inteligente) como, por ejemplo, recoleccion electronica de
peajes, guiado en ruta, y detectores de trafico”. (DE CEA J., 2014; Pag. 111)

“TransModeler trabaja con software de pronéstico de demanda de viajes para
suministrar una capacidad integrada para ejecutar analisis operacional de proyectos
y planes de transporte. Los resultados de las simulaciones de trafico pueden ser
empleados para retroalimentar pronosticos de demanda de viajes”. (DE CEA J.,
2014; Pég. 111)
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Figura N° 06: Vista de modelo mediante el software TRANSMODELER
MODELOS DE SIMULACION

“TransModeler es un versatil simulador de trafico con muchas caracteristicas

avanzadas que incluyen el soporte para aspectos claves de los Sistemas de
Transporte Inteligente. TransModeler simula una amplia gama de tipos de servicios
que incluyen redes urbanas de uso mixto y redes de autopistas, y puede ser adaptado
facilmente para modelar areas geograficas especificas tales como centros de las
ciudades, corredores de autopistas o carreteras de circunvalacion”. (DE CEA J.,
2014; Pag. 115)

e “Modela autopistas y vias urbanas en la misma red con modelos de
comportamiento del conductor que son sensibles a las interacciones
complejas entre vehiculos en areas de convergencia de traficos y en
intersecciones”.

e “Modela glorietas con modelos de comportamiento del conductor que
captura la interaccion exclusiva entre los vehiculos que ingresan y los que

circulan en la glorieta”.
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o “Modela carriles para automdviles de alta ocupacion, carriles de buses e
instalaciones de peaje para un mejor entendimiento de sus efectos en la
dinamica del sistema de trafico”.

e “Modela planes de evacuacion y escenarios para responder a desastres
naturales, derrames peligrosos y otro tipo de emergencias”.

e “Modela zonas de trabajo para manejar el trafico durante la construccién o

ejecucion de planes de mantenimiento”.

ASIGNACION DINAMICA DE TRAFICO

“A diferencia de otros simuladores mas antiguos que requieren la incorporacion
previa de movimientos de giro, TransModeler puede determinar los recorridos de
los vehiculos aplicando asignacion dindmica de trafico a tablas de origen y destino
de viajes”. (FERNANDEZ A. G., 2016; Pag. 120)

“Los tiempos de viaje por periodos y por segmento de red pueden corresponder a
datos de entrada de informacion externa o desarrollados ejecutando asignacion y
simulacion de trafico. La trayectoria de los vehiculos también puede corresponder
a informacion externa, incluyendo aquellos generados por TransCAD o creados o
editados por el analista”. (FERNANDEZ A. G., 2016; Pag. 120)

“Cuando se presentan demoras no esperadas, algunos viajer"os cambiaran sus
recorridos durante su viaje. Esto puede corresponder a la respuesta a una sefial de
advertencia o a niveles de congestion muy elevados”. (FERNANDEZ A. G., 2016;
Pag. 120)
CONTROL DE TRAFICO
SENALES DE TRAFICO
“TransModeler simula un amplio espectro de sefiales de control de trafico™:
(MARTINEZ, M., 2018; P4g. 115)

e “Simula sistemas semafdricos comunes, incluyendo tiempos fijos o control

actuado por la demanda”.
e “Simula sistemas semafdricos mas complejos incluyendo sistemas

coordinados y sistemas coordinados actuados en relacion a la demanda”.
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“Modelo de estrategias de derecho preferente de via para transporte publico
o aplicaciones para vehiculos de emergencia”.

“Evalla requerimientos de sefiales y genera planes semaforicos actuados
basados en tablas de volimenes de movimientos de giro”.

“Aplica plantillas adecuadas al usuario para crear controles semafdricos
actuados en lugar de conceptos basados en anillos y barreras o diagramas de

grupos de fases”.

APLICACIONES DE ITS (SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE)

TransModeler es capaz de simular la respuesta del conductor a una serie de

dispositivos de control e informacion de trafico para aplicaciones de ITS:

Modela sefiales de carriles de uso y mensajes variables y flexibles dirigidos
a conductores de camiones, vehiculos de transporte pablico u otra clase de
vehiculos.

Simula el impacto de sefiales de limites variables de velocidades sobre el
flujo de trafico.

Evalla el efecto de la medicion de rampas en rampas de autopistas y la
operacion de vias urbanas adyacentes.

Simula el impacto de la informacién del tiempo real de trafico en la

reprogramacion del itinerario del conductor.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

- BONDADES Y DEFICIENCIAS DE LOS METODOS DE
ASIGNACION DE TRANSITO
“Para estudiar los problemas de asignacion de transito en infraestructura

vial, normalmente se toman en consideracion los tiempos y distancias de
recorrido”. (AXHAUSEN Y SMITH, 1984; Pag. 90)

“En algunos procedimientos citados en los tratados de Ingenieria de
Transito, estos dos factores se traducen en costos. En gran parte de los
métodos se considera una igualdad de condiciones en cuanto a la calidad
de la superficie de rodamiento de los caminos”. (AXHAUSEN Y SMITH,
1984; Pag. 90)
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“Pareceria l6gico que los itinerarios con menor costo en cuanto tiempo de
recorrido fueran los maés utilizados por los usuarios, sin embargo, esta
aseveracion solo se cumple en el caso de redes urbanas, es decir en donde
el nivel de ingresos es mas importante y las tolerancias de tiempo de los
desplazamientos, son muy cortas, ademas de estar en funcion de la
distancia de recorrido y del nivel de congestion de las rutas, ya que las
condiciones de proyecto son muy similares”. (AXHAUSEN Y SMITH,
1984; Pag. 90)

“Esta situacion no se cumple en el caso de redes de transporte interurbano
debido a que las caracteristicas geométricas y condiciones de rodadura
entre las rutas que conforman dichas redes son sensiblemente distintas, por
lo que es necesario incluir estos atributos en el calculo de los costos totales
de transporte”. (AXHAUSEN Y SMITH, 1984; Pag. 92)

“En la literatura especializada existen una gran variedad de métodos de
asignacion de transito, tanto para el medio urbano como para el
interurbano, la mayoria de ellos aplicables a las condiciones de operacion
de paises desarrollados, por lo que cuando se requiere aplicar alguno de
ellos a las condiciones particulares de paises como el nuestro, se requiere
llevar a cabo consideraciones adicionales con objeto de reflejar su
realidad”. (AXHAUSEN Y SMITH, 1984; Pag. 92)

“El planificador tiene la responsabilidad de seleccionar entre ellos, el
método que se adecue y se ajuste a los problemas de la red vial por analizar,
garantizando asi el empleo racional y adecuado de los recursos
disponibles”. (AXHAUSEN Y SMITH, 1984; Pag. 92)

Siendo un método adecuado para el estudio de andlisis de redes regionales
de transporte el propuesto por la American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASTHO) y ademas del método de redes en

donde se toma en cuenta los costos del transporte.
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“Durante el desarrollo del estudio, al aplicar el método AASHTO se buscd
su utilidad en el andlisis del flujo vehicular en una pequefa parte de la red
de transporte dela ciudad de Trujillo , por lo que se incluyd una ligera
variante al momento de realizar las encuestas Origen-Destino (O-D), con
objeto de conocer el transito potencial susceptible de usar alguna de las
rutas alternas que integran la red en observacion, obteniendo con ello un
estudio de demanda declarada apegado a las condiciones particulares de
operacion de la red, a esta version que considera una pregunta adicional
sobre el nivel de cuota que estaria dispuesto a pagar el usuario se le
denomina método AASTHO modificado”. (AXHAUSEN Y SMITH,
1984; Pag. 92)

METODO DE ASIGNACION DE TRANSITO DE LA AMERICAN
ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS (AASHTO)

“El método de asignacion de trénsito de la AASTHOL, originado en los afios
cincuenta, se basa en la observacién estadistica del comportamiento de los
conductores cuando pueden elegir entre dos itinerarios y se conoce de manera
objetiva la relacion de tiempos de recorrido entre ellos”. (LAM W., GAO Z. Y
YANG N., 2014; P4g. 52)

“El método es utilizado principalmente en los paises desarrollados, debido a que en
sus redes de carreteras prevalecen caracteristicas geométricas y condiciones de
rodadura semejantes”. (LAM W., GAO Z. Y YANG N., 2014, P&g. 52)

“El tiempo de recorrido constituye la variable mas representativa del método,
misma que es una funcidn de la distancia por recorrer t = f(d), sin embargo, en
paises en los que la superficie de rodadura y las caracteristicas geométricas no son
equiparables se recurre a otro tipo de métodos, como el que serd descrito en
capitulos posteriores de este trabajo”. (LAM W., GAO Z. Y YANG N., 2014; Pag.
52)
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“Normalmente, cuando los analisis se realizan en paises desarrollados, las
velocidades de operacion en los distintos arcos (rutas) de una red en estudio se
determinan en gabinete a partir de los manuales de capacidad con que se cuente.
Sin embargo, en paises como el Peru, en donde existe una marcada diferencia en
las condiciones de operacion, resultado del estado fisico en que se encuentra la
superficie de rodamiento, es recomendable obtener las velocidades de operacion
promedio a partir de los estudios Origen-Destino, disponibles”. (LAM W., GAO Z.
Y YANG N., 2014; Pag. 60)

“El procedimiento que se recomienda utilizar en los estudios, para determinar las
velocidades de operacion son los de lectura de placas y los de vehiculo flotante, los
cuales son descritos en el apartado relativo a la estimacion del factor de utilizacion
(FU) que interviene en la expresion matematica que se emplea en la estimacion de
una nueva asignacion de transito vehicular”. (LAMW., GAO Z. Y YANG N., 2014;
Pég. 60)

“Para determinar el transito potencial por asignar (situacién deseable) a una
carretera 0 una red regional de carreteras con la aplicacion del método de la
AASHTO, es necesario determinar previamente el factor de utilizacion, por el cual
deberd afectarse el transito usuario de la ruta existente (situacion actual)”. (LAM
W., GAO Z. Y YANG N., 2014; P&g. 60)

“El factor de utilizacion toma en cuenta la relacion entre los tiempos de recorrido
de los itinerarios que conforman la red en anélisis, es decir el cociente del tiempo
de recorrido de la situacién deseable y la situacion actual”. (LAM W., GAO Z. Y
YANG N., 2014; Pag. 61)

ESTIMACION DEL FACTOR DE UTILIZACION
“El método AASHTO considera la siguiente expresion para el calculo del factor de

utilizacion (FU). Este factor toma en cuenta los tiempos de recorrido en la ruta a la
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que se pretende asignar un volumen de trénsito, la cual para efectos del estudio
recibe el nombre de ruta alterna (cuando la red en estudio ya existe) o bien ruta con
proyecto (cuando la ruta en estudio no existe y se pretende incorporar a la red que
se trata de analizar). Asimismo, se considera el tiempo de recorrido del transito en
la ruta de aquella que estaria en posibilidades de ceder una parte de su volumen de
transito, a la que se denominara situacién actual”. (LAM W., GAO Z. Y YANG N.,
2014; Pag. 75)
1

(Tiempos de recorrido de la ruta alterna o con proyect0>6
1+ 7 - . -
iempos de recorrido de la ruta en la situacion actual

FU =

Los tiempos de recorrido pueden ser obtenidos de dos formas, en gabinete y en

campo.

“En el primer caso, el calculo del tiempo de recorrido se realiza normalmente
utilizando el Manual de Capacidad Vial, el cual proporciona al analista la
metodologia para estimar el nivel de servicio a que opera una carretera, un tramo o
un subtramo”. (LAM W., GAO Z. Y YANG N., 2014; Pag. 75)

“La estimacion del nivel de servicio depende de varias variables, tales como el
Transito Diario Promedio Anual (TDPA), la composicion vehicular, el
alineamiento vertical y horizontal, el tipo de terreno en que se localiza la carretera,
y sus caracteristicas geométricas, entre otras”. (LAM W., GAO Z. Y YANG N.,
2014; Pég. 75)

“En este sentido, al determinar el nivel de servicio al cual esta operando un tramo
de la carretera, se le asocia una velocidad de operacién en funcion de otras
caracteristicas operativas, tales como la distancia de visibilidad y la distancia a
obstaculos laterales. Una vez determinada la velocidad de operacidn, el tiempo de
recorrido es el cociente de la longitud del tramo entre la velocidad de operacion
determinada”. (LAM W., GAO Z. Y YANG N., 2014; Pag. 75)
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“En el segundo caso, el estudio de tiempos de recorrido se realiza en campo
empleando el método de placas o el método del vehiculo flotante, este tipo de
estudios, normalmente se llevan a cabo en forma simultanea a la encuesta Origen
Destino (O-D)”. (LAM W., GAO Z. Y YANG N., 2014; Pag. 75)

METODOS EMPLEADOS EN CAMPO PARA ESTIMAR LOS TIEMPOS
DE RECORRIDO VEHICULAR

“Dos son los métodos que se emplean normalmente en campo para obtener los
tiempos de recorrido vehicular. En ambos casos, al realizar el muestreo, es posible
obtener los tiempos de recorrido promedio por tipo de vehiculo y de toda la muestra
vehicular”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 80)

“A continuacion, se describen el método de placas y el de vehiculo flotante,
exponiéndose las bondades y desventajas de cada uno”. (REDALAT EGUES, G.,
2017; Pag. 80)

METODO DE PLACAS

“El método de placas consiste en colocar dos brigadas por sentido de circulacion en
cada uno de los tramos en que se realice la medicidn, integradas por dos personas.
Las brigadas deberan ubicarse en lugares estratégicos del tramo, de tal suerte que
una persona tome la lectura de la placa y otra con crondmetro en mano la hora de
lectura, estos sitios pueden ser la entrada o salida de la estacion Origen-Destino, los
reductores de velocidad por el paso por poblaciones, topes, puntos de inspeccion
militar o fitosanitaria, etc.” (REDALAT EGUES, G., 2017; Pég. 81)

“Larealizacion de la encuesta O-D, no es una condicion necesaria para llevar a cabo
los estudios de tiempo de recorrido, ya que éstos pueden realizarse por separado. El
namero de brigadas, dependera del nimero de tramos en que se seccione la carretera
para realizar los estudios de tiempos de recorrido y velocidades de operacion,
colocando cuatro brigadas por tramo, dos por sentido de circulacion. La
informacion que debera asentar cada integrante de la brigada en los formatos
establecidos para su estudio son: nombre de la carretera, identificaciéon del tramo,

fecha, hora de inicio y hora de terminacién de la lectura, tipo de vehiculo, nimero
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de matricula (placa) y hora en que pasa por el punto de lectura”. (REDALAT
EGUES, G., 2017; P4g. 81)

“Al revisar los nimeros de matricula, se seleccionan aquellos que coinciden en
ambos puntos de lectura del tramo, se clasifican por tipo de vehiculo y se obtiene
el tiempo de recorrido promedio por sentido de circulacion en el tramo, a partir del
cual puede ser estimada la velocidad de operacién promedio”. (REDALAT
EGUES, G., 2017; P4g. 81)

“Para obtener la velocidad de operacion y tiempo total de recorrido de la carretera
o de toda la ruta, se obtiene la velocidad ponderada por tipo de vehiculo y a partir
de ella el tiempo total de recorrido”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 81)

METODO DEL VEHICULO FLOTANTE

“El método del vehiculo flotante, consiste en cronometrar el tiempo de recorrido de
cada tipo de vehiculo. Los responsables del estudio de campo realizan esta medicion
por persecucion, es decir se da seguimiento al tipo de vehiculo que se esta
muestreando. Cuando se trate de vehiculos de pasajeros, los responsables de medir
los tiempos de recorrido se incorporan como usuarios en el vehiculo objeto de la
muestra, cronometrando los recorridos sin considerar los tiempos muertos por
paradas continuas (ascenso y descenso de pasajeros, y tiempo para tomar algin
refrigerio)”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 83)

“El calculo del tiempo de recorrido en una red en la que se presenta la situacion de
ruta con proyecto (situacion deseable o futura), se realiza en gabinete con base en
la velocidad de proyecto, misma que dependera de las caracteristicas geometricas
de los tramos que integran la nueva ruta”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 83)
“Cuando se analiza una red con varias alternativas de viaje ya existentes, el analisis
se realiza a partir de la comparacion de los tiempos de recorrido de las distintas
alternativas. La alternativa que acuse menor tiempo de recorrido, sera considerada
como la ruta con proyecto, y las restantes constituirdn en su momento las rutas en
la situacion actual”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 83)
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“Cuando la relacion entre tiempos de recorrido de dos alternativas en estudio es
igual a 1, la distribucion desde el punto de vista tedrico seria igual para cada uno de
los arcos considerados, es decir se asignaria el 50% a cada una de las rutas en
anlisis”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 84)

En la Figura N° 07, se muestra la relacion teorica de tiempos de recorrido v el

porcentaje de asignacion de transito.

“En estricto sentido, bajo las mismas condiciones de operacion y cuando los
tiempos de recorrido de dos alternativas son iguales, la distribucion del transito es
de 50% para cada una de ellas”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 84)

ESTIMACION DEL TRANSITO POTENCIAL

“La estimacion del transito potencial usuario en rutas alternas con peaje, se
encuentra asociada a un factor de cuota, mismo que a su vez esta en funcion del tipo
de itinerario que caracteriza su recorrido”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 86)

“Para obtener mayor precisién en la estimacion del transito potencial, es
recomendable utilizar la composicién vehicular en cada uno de los recorridos, ya
que dichas composiciones presentan condiciones de operaciéon distintas”.
(REDALAT EGUES, G., 2017; P4g. 86)

“Ademas, si la ruta alterna es de peaje, la composicién vehicular del transito tiene
gran importancia al momento de estimar el factor de utilizacion, toda vez que el
tiempo de recorrido se encuentra en funcion directa con la velocidad de operacion
de cada tipo de vehiculo (A; By C)”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 86)
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Figura N° 07 : Curva de la AASHTO para la asignacion de transito
Fuente : VALDES A. ”Ingenieria de trafico”, Ed DOSSAT, S.A., Madrid, Espaiia .
1971.

La expresion utilizada para la estimacion del transito potencial por asignar es la
siguiente:

TP = 3, TDPA;jxFU;xFC;
Donde:

TP = Transito potencial por asignar

TDPA = Trénsito Diario Promedio Anual

FU Factor de Utilizacién

FC Factor de Cuota

i Tipo de vehiculo (A, By C)

j Tipo de itinerario (Corto, mediano y largo)

”Si la ruta alterna forma parte de una red de carreteras libres (sin peaje) el factor de
cuota sera igual a la unidad, ya que la sensibilidad al pago no se presenta, por lo
que el transito potencial se vera afectado Unicamente por el factor de utilizacion”™.
(REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 89)

TIPO DE ITINERARIO
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“La segmentacion del transito por tipo de itinerario tiene la finalidad de ponderar el
transito potencial por asignar a otra ruta, dicha segmentacion estara en funcién de
la distancia del recorrido de los vehiculos”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag.
89)

El método AASTHO establece la segmentacion del transito como se muestra en el
tabla 2.1

Tabla N° 03 : Segmentacién del transito para estimar el factor de cuota (FC)

Tipos de recorrido

Corto Mediano Largo
Menos de 50 Km. Entre 50 y 100 Km.

Mayores a 100 Km.

“La distancia del itinerario tiene una doble funcion en la estimacion de transito
potencial en un tramo determinado. Por una parte, participa en el calculo del TDPA
ponderado de la ruta actual y por la otra, se convierte en la variable que permite
determinar el factor de cuota del usuario, cuando ruta alterna es una carretera de
peaje”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pég. 89)

FACTOR DE CUOTA

“El factor de cuota consiste en otorgar un determinado peso especifico a los tipos
de recorrido, se asume que a menores distancias recorridas, serdn menores los
usuarios por tomar la via alterna con peaje y el factor de cuota lo establece de la
siguiente manera”: (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 92)

En el Tabla N° 04 se consignan los Factores de Cuota (FC) en funcién del tipo de

itinerario.

Tabla N° 04 : Factores de cuota (FC) por tipo de itinerario

Tipos de itinerario

Corto

Mediano

Largo

0.40

0.65

0.85
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EL COSTO DE OPERACION VEHICULAR

“Uno de los principales impactos a la economia nacional es el relativo a los costos
de operacion vehicular, ya que el transporte afecta las distintas fases del ciclo
productivo de bienes de consumo, que participa en el proceso de produccion
(transporte de los centros de produccion de materia prima a los centros de
transformacion), en el de distribucion (transporte del centro de transformacion a los
centros de distribucion o puntos de venta de los bienes) y en el de consumo
(transporte de los centros de distribucion a | consumidor final)”. (REDALAT
EGUES, G., 2017; P4g. 96)

Al abatir los costos de operacion, se reduce el costo de transporte, y

consecuentemente se mejora el precio final del bien en beneficio del consumidor.

“Ademas, la productividad del transporte carretero a nivel nacional presenta una
mejoria importante, desde las Opticas laboral, econémica y operacional. Una
reduccion en las tarifas de servicio en el servicio publico, estimula la demanda
dando oportunidad a que se presenten economias de escala, participando
activamente en la generacion de empleo no sélo en esta rama de la actividad
econdmica sino en ramas y sectores intimamente relacionados con el mismo”.
(REDALAT EGUES, G., 2017; Pég. 96)

“El costo de operacion vehicular depende del estado fisico de la superficie de
rodadura, asi como del tipo de terreno en que se encuentre el arco o tramo de la
carretera, ya que los consumos directos (combustibles, lubricantes y llantas), y los
indirectos (mantenimiento, refacciones, inversion y depreciacion) del vehiculo
dependen de estas variables”. (REDALAT EGUES, G., 2017; Pag. 96)

“El estado fisico de la superficie de rodadura condiciona la estimacion del indice
Internacional de Rugosidad (1IR).” (REDALAT EGUES, G., 2017; Pég. 96)

“Lafigura 4.1 presenta la escala del IIR. En ella se consigna la informacion relativa
al tipo de superficie de rodadura de aeropistas y caminos, representada mediante el
IIR. Este indice constituye un insumo para determinar el factor de correccion del

costo de operaciéon vehicular base (Aguerrebere, 1991), el cual es util en la
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determinacion del costo de operacion por vehiculo y por unidad de longitud
($/Km)”. (REDALAT EGUES, G., 2017; P4g. 96)
LOS 10 PRINCIPIOS DEL TRANSPORTE URBANO SOSTENIBLE

> “Planear ciudades densas a escala humana se sugiere apoyar proyectos
que crean viviendas asequibles en los centros de las ciudades, integrar el
transporte con el desarrollo urbano, priorizar modos que son a escala
humana, crear cuadras con usos mixtos de suelo (donde haya comercio y
vivienda, por ejemplo), crear plazas urbanas y calmar el trafico (reducir
velocidades en sectores residenciales, por ejemplo)”. (DE CEA J., 2014,
Pag. 56)

» “Crear ciudades orientadas al transporte publico, esto se puede lograr
construyendo viviendas sin espacios para carros, ubicando zonas
comerciales y oficinas en las principales estaciones de transporte publico,
creando cuadras residenciales de alta densidad (con bastantes residentes)
alrededor de las estaciones de transporte publico y proporcionando

estacionamientos para bicicleta en éstas”. (DE CEA J., 2014; Pag. 56)

»> “Optimizar la malla vial y su uso; sefiala que es importante proveer
informacion de trafico (puntualidad, congeson, estacionamientos), hacer
cumplir las reglas de transito, reducir la velocidad maxima a 30 km/h o
menos en zonas residenciales, garantizar la captura de valor alrededor del
transporte publico, mejorar la conectividad urbana y mejorar intersecciones
criticas para peatones, ciclistas, y transporte publico, entre otras
recomendaciones”. (DE CEA J., 2014; Pag. 56)

> “Implementar mejoras en el transporte publico; resalta que se debe
garantizar un servicio de transporte publico de alta calidad basado en
indicadores de rendimiento. Ademas, ello debe complementarse con un
sistema justo y simple para la venta de los quetes, estableciendo
asociaciones de transporte publico para asi integrar horarios, tarifas y
boletos. Las ciudades también deben tener servicios de taxi faciles, redes

de trasporte publico de alto rendimiento utilizando BRT (lineas de buses de
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transito rdpido como las de Transmilenio) y transporte férreo, instalaciones
de transbordo comodas y facilitar la integracion de carros comparados
(carsharing) a los sistemas de transporte publico”. (DE CEA J., 2014; Pag.
56)

> “Promover vehiculos limpios; donde algunos pasos son los programas de
chatarrizacién y retroadaptacion, fomentar reembolsos para vehiculos
eficientes y promover la inspeccién y los combustibles limpios”. (DE CEA
J., 2014; Pag. 57)

» “Fomentar la caminata y el uso de la bicicleta; para cumplir con este
principio se destaca acciones como crear una red completa de ciclovias,
eliminar obstaculos peatonales, hacer autopistas para bicicletas, limitar la
expansion de espacio vial para carros implementar sistemas de bicicletas
publicas, definir bahias (de semaforos) para bicicletas, mejorar la seguridad
para peatones y ciclistas en las intersecciones y tener estandares de disefio
vial integral de alta calidad para andenes, ciclovias y calles”. (DE CEA J.,
2014; Pég. 57)

> “Controlar el uso de vehiculos motorizados; Esto puede lograrse con
incentivos para viajar en bicicleta o transporte publico, eliminando
gradualmente los vehiculos como beneficio laboral y fomentando el

teletrabajo y los horarios flexibles”. (DE CEA J., 2014; Pag. 57)

> “Gestionar el estacionamiento; Definir centros urbanos de logistica y
distribucion, establecer tarifas de estacionamiento, controlar y dar seguridad
al cumplimiento de las de estacionamiento y determinar reglamentos de
estacionamiento (por ejemplo, con limites de parqueaderos maximos en
edificios), son algunas claves para avanzar con este principio de movilidad

sostenible”. (DE CEA J., 2014; Pag. 57)

» “Comunicar soluciones; algunas estrategias son crear premios para
empresas amigables con la bicicleta, campafias de marketing para andar en

bicicleta, fomentar programas de viajes comparados y proporcionar acceso
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a datos para desarrolladores de aplicaciones mdviles inteligentes”. (DE
CEA J., 2014; Pag. 57)

» “Abordar los retos de manera exhaustiva; es vital que se creen
instituciones encargadas del transporte urbano sostenible, por ejemplo, con
una autoridad integrada de planeacién urbana y de transporte y hacer
alianzas de transporte publico. Ademas, esto se puede acompafar de tareas
como cuantificar emisiones, desarrollar, implementar y comunicar los
planes integrales de movilidad urbana sostenible, monitorear el desempefio
de las medidas tomadas y creando un proceso de actores clave para evaluar
y discutir las medidas”. (DE CEA J., 2014; Pag. 57)

IMPACTO AMBIENTAL

“El Analisis de las Condiciones Ambientales, resulta muy importante la influencia
que tiene el medio ambiente en la Asignacion de Transito a la Red de Transporte
de la Ciudad de Trujillo, por lo que es necesario obtener las caracteristicas de los
fendmenos meteoroldgicos en el lugar en donde se ubica las vias . La informacién
que es til corresponde a los aspectos siguientes™: (SECTRA, F., 2018; Pag. 75)

e Congestion

e Clima Predominante

e Precipitacién Pluvial

e Temperaturas Maxima y Minima

e Tipo de suelos y rocas .

“El control de la congestion, implica un trabajo continuo y permanente. Tema
complicado que exige una alta capacidad profesional y de liderazgo de parte de las

autoridades urbanas y de transporte”. (p.311-312).

Segln la COMISION ECONOMICA PARA AMERICA LATINAY EL CARIBE
(2003): “la congestion, es un problema que se agrava con el pasar del tiempo, su
principal manifestacion es la progresiva reduccion de las velocidades de

circulacion, que se traduce en incrementos de tiempos de viaje, de consumo de
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combustibles, de otros costos de operacion y de contaminacion atmosférica, con

respecto a un flujo vehicular”.

“La congestion es causada principalmente por el uso intensivo del automovil, cuya
propiedad se ha masificado debido a la facilidad creciente de adquisicién en las
ultimas décadas en América Latina. Al automdvil se le atribuye la ventaja de
facilitar la movilidad personal, y otorgar sensacion de seguridad y aun de estatus.
Sin embargo, es poco eficiente para el traslado de personas, al punto que cada
ocupante produce en las horas pico unas 11 veces la congestion atribuible a cada
pasajero de bus”. (SECTRA, F., 2018; Pag. 75)

“El escenario se complica debido a los problemas de disefio y conservacion en la
vialidad de las ciudades, estilo de conduccion que no respeta a los demas,
defectuosa informacion sobre las condiciones del transito y gestion inapropiada de
las autoridades competentes”. (SECTRA, F., 2018; Pag. 76)

“Los costos de la congestion son elevados. A titulo de ejemplo puede sefialarse que,
de acuerdo a calculos conservadores, aumentar en promedio las velocidades de los
viajes en auto en 1 km/h y los de transporte colectivo en 0.5 km/h implicaria una
reduccion de tiempos de viaje y costos de operacidn por un valor equivalente a 0.1%
del producto interno bruto (PIB)”. (SECTRA, F., 2018; Pag. 76)

“Los efectos perjudiciales de la congestion recaen directamente sobre los vehiculos
que circulan. Pero ademaés de los automovilistas, sufren su efecto los pasajeros del
transporte colectivo, generalmente personas de ingresos menores, que no solo se
ven atrasados en sus desplazamientos, sino que a causa de la congestion ven

incrementados los valores de las tarifas que pagan”. (p.13).
3.2 ¢ Cémo enfrentar la congestion?:

“Mediante medidas sobre la oferta de transporte; es decir, sobre la disponibilidad y
calidad de la infraestructura, los vehiculos y la gestion de éstos, pues ello representa
un aumento de la capacidad para efectuar desplazamientos” (MOLOCHE G., 2016;
Pag 85)
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3.2.1 Oferta:

COMISION ECONOMICA PARA AMERICA LATINA Y EL CARIBE (2003)
sostiene que: “mejorar la vialidad, significa optimizar el disefio de las
intersecciones, demarcar y sefializar apropiadamente las vias y corregir el ciclo de

los semaforos”.

“Otra accion posible es la reversibilidad del sentido de transito en las horas punta
en avenidas principales. Estas medidas pueden traer un importante alivio a la
congestién y son en general de bajo costo, siendo el conocimiento de la ingenieria

de transito el principal requisito”.

“No hay que descartar del todo la construccién o el ensanche de vias, donde sea
apropiado y factible, en el contexto de un desarrollo urbanistico arménico, que
asegure los espacios destinados a peatones, y preserve el patrimonio
arquitectonico”. (MOLOCHE G., 2016; Pag 85)

“Hay que tener presente que construir mas vias, pasos a desnivel y autopistas
urbanas puede ser contraproducente en el mediano o largo plazo y agravar la
congestién, como lamentablemente se ha visto en algunas ciudades que adoptaron
esta estrategia”. (MOLOCHE G., 2016; Pag 85)

“Grandes ahorros se logran mediante un sistema de semaforos gestionado desde un
computador central. Su costo algo elevado, pero podria ser aconsejable que se
aborde por etapas y sectores de la ciudad, comenzando con el progresivo reemplazo
de los semaforos obsoletos por otros que soporten la tecnologia necesaria”.
(MOLOCHE G., 2016; P4ag 86)

“Otra necesidad real es organizar un sistema de transporte publico que brinde un
servicio efectivo. Importantes beneficios, tanto para buses como para automoviles,
otorgan los carriles segregados para el transporte colectivo. Posiblemente sea
necesario, ademas, reordenar las lineas en troncales y alimentadoras, establecer
determinadas preferencias para su circulacion, y mejorar la calidad de los buses y
la capacidad empresarial de los operadores”. (MOLOCHE G., 2016; Pag 87)
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“El mejoramiento del transporte publico es importante para ofrecer un servicio
digno y rapido, lo que permitiria mantener la actual proporcion de viajes que se
realizan en él. En paises en vias de desarrollo, mas de la mitad de los viajes,
proporcion que en algunas ciudades llega a 80%, se realiza en transporte colectivo™.
(MOLOCHE G., 2016; Pag 87)

“Bien disefiadas y ejecutadas, las medidas sobre la oferta representan un interesante
potencial para enfrentar la congestién. Con todo, es preciso incorporar otras
medidas, particularmente sobre la demanda”. (MOLOCHE G., 2016; Pag 88)

3.2.2 Demanda:

De acuerdo con la COMISION ECONOMICA PARA AMERICA LATINA Y EL
CARIBE (2003): “las medidas bien concebidas sobre la oferta contribuyen a crear
mayor capacidad. Sin embargo, a méas de las medidas sobre la oferta; es necesario,
incorporar medidas sobre la demanda, que permitan resolver los desajustes en el
uso de la infraestructura y que apunten al logro de un equilibrio aceptable para la

comunidad”.

“Actuar sobre la demanda significa modificar los habitos de transporte. Estas
medidas promueven una conducta mas acorde con los elevados niveles de transito
y la seguridad en los desplazamientos. Asi, se procura mejorar las conductas de
circulacion de vehiculos y peatones, modificar en las horas punta el tipo de vehiculo
usado, prefiriendo el de gran capacidad, y transferir una parte de los viajes a horas

de menores niveles de transito”.
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I11. MATERIAL Y PROCEDIMIENTO

3.1. POBLACION

799,550 habitantes y el parque automotor de Trujillo es 190,000

vehiculos, cuyo crecimiento es 6% al afio

Tabla N° 05: Poblacién de Trujillo y tasa de crecimiento

Tasa de
Poblacién crecimiento
Departamento 2015 (%)
2014-2015

Total 17 357 025 1,47
Cajamarca Cajamarca 226 031 3,32
San Martin Moyobamba 56 452 3,18
Madre de Dios Puerto Maldonado 74 494 2,99
Ancash Huaraz 127 041 2,52
Puno Juliaca 1/ 273 882 2,51
San Martin Tarapoto 1/ 144 186 2,22
Amazonas Chachapoyas 29 869 213
Ayacucho Ayacucho 180 766 1,89
Cusco Cusco 427 218 1,69
Lima Lima Metropolitana 2/ 9886 647 1,57
Huancavelica Huancavelica 47 866 1,56
Tacna Tacna 293 116 1,53
Puno Puno 140 839 1,53
Ica Chincha Alta 1/ 177 219 1,51
Moquegua Moquegua 60 572 1,49
La Libertad Trujillo 799 550 1,44
Piura Piura 436 440 1,42
Moquegua llo 1/ 67 428 1,42
Huéanuco Huanuco 175 068 1,24
Tumbes Tumbes 111 595 1,19
Loreto lquitos 437 376 113
Ica Ica 244 390 1,03
Junin Huancayo 364 725 1,03
Lambayeque Chiclayo 600 440 0,96
Areguipa Arequipa 869 351 0,95
Ancash Chimbote 1/ 371012 0,86
Piura Sullana 1/ 201 302 0,85
Apurimac Abancay 58 141 0,50
Ica Pisco 1/ 104 656 0,29
Piura Talara 1/ 90 830 0,04
Ucayali Pucallpa 211651 0,01
Pasco Cerro de Pasco 66 272 -0,47
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3.2.

3.3.

MUESTRA

La muestra determinada para nuestra investigacion sera una parte
representativa de la poblacion.

Siendo la muestra parte del mismo universo en consecuencia posee las
mismas caracteristicas para el estudio.

La importancia de la muestra es para poder tener conocimiento de las
caracteristicas de una poblacion.

La muestra para esta investigacion es la red de transporte en la ciudad de En

consecuencia, la muestra seria la red de Transporte de la Ciudad de Trujillo.

METODO

Se realizara de la siguiente manera:

*Determinacion del nimero y tipo de vehiculos, las lineas de transito y las
redes de transporte: Esta sera de mediana precision realizada por
procesamiento de imagenes satelitales de la zona de estudio realizando
softwares disponibles, como el empleado TRANSMODELER (Traffic

Simulation Software).

*Determinacion de las fases del estudio de investigacion del transporte:
Generacion, distribucidn, reparto modal y asignacion de transito a la red de
transporte de la Ciudad de Trujillo: Se hard uso de procedimientos

matematicos (algoritmos) y estadisticos.

*Proponer la asignacion de transito a la Red de Transporte de la Ciudad de

Trujillo, como mejora a la Planificacion Vial Sostenible.
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3.4. TIPO DE INVESTIGACION
La Investigacion es experimental y bibliografica porque se esta sometiendo a
evaluacion distintas estrategias y algunos ensayos o experimentos y ademas es
transversal porque se esta desarrollando la investigacion en un determinado tiempo
y espacio en el Per( y en especial en la Ciudad de Trujillo. .
Asi mismo en la medicion de rutas se realizo:

» Calibracion de Odometro, Identificacion Inicio de Ruta,

> Punto de Control: “KM. 0”.,

» Medicién de Longitudes con Oddmetros, con dos vehiculos.

» ldentificacion de Puntos Notables, Toma de Fotos y Videos.

Asi mismo en la georreferenciacion se realizo:
» Medicion con GPS Submétrico de Puntos de Control y Puntos
Notables.
» Medicion con GPS Submétrico de Linea del Trazado de la Ruta.

» Obtener Coordenadas y Trayectoria.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la evaluacion del desemperio de la Asignacidn de transito a la Red de transporte
de la Ciudad de Trujillo, como mejora a la Planificacion Vial Sostenible se realiz6
de diferentes formas, como son las siguientes: datos de Campo, y Simulaciones

Numeéricas.

En latoma de datos de campo se realizaron en la Ciudad de Trujillo. La metodologia
de conteo y propuesta de asignacion de transito a la red de transporte se evalué los
diferentes métodos y Algoritmos existentes de investigadores para realizar la
validacion y calibracion Correlacional, porque pretende demostrar la existencia de

una relacion entre dos fendmenos o variables.

El esquema del estudio correlacional es el siguiente:
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= Muestra.
= Relacioén.

= Estrategias optimas
= Conservacion y desarrollo vial de superficies rodadura
Asfalticas en carreteras del Pera.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. Recoleccién de datos e Informacion

Es la accion que realiza el investigador para obtener informacion que le van a

permitir lograr los propdsitos planteados en la investigacion.

3.7.2. Técnicas e Instrumentos para recolectar datos

TECNICAS

Es el conjunto de procedimientos realizados por el investigador en

concordancia con los objetivos propuestos.

INSTRUMENTOS

Son los medios que fortalecen a las técnicas, por ello que a cada

técnica le corresponde sus respectivos instrumentos.

TECNICAS

INSTRUMENTOS

Observacion

Guia de observacion, Lista de Cotejo

Encuesta

Cuestionarios, Test

Entrevista

Guia de entrevista

Andlisis de Contendido

Fichas (bibliograficas, textuales,

contextuales, etc)
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3.8. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Los métodos de anlisis son:

e La metodologia usada sera con el apoyo de imagenes satelitales y su
procesamiento para la estimacion de caracteristicas como volumen de
vehiculos, tipo, velocidades, rutas y redes de transporte

e Proceso de los datos obtenidos en campo: distribucién, reparto modal,
asignacion de trénsito en el sector de estudio con procedimientos
matematicos de algoritmos y estimaciones estadisticas.

e Realizar la propuesta de una metodologia y un adecuado algoritmo para

correcta asignacion de transito en sector de estudio.

3.9. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

2.9.1. Proceso para determinar la Asignacion de Transito a la Red de
Transporte de la Ciudad de Trujillo, como mejora a la Planificacion Vial
Sostenible fue:

Dado el problema de optimizacion de la red tenemos una funcién objetivo no
lineal y un conjunto de restricciones lineales de igualdad junto a las

restricciones de no negatividad de las variables.

El nimero de variables sera menor que el nimero de restricciones activas lo que

nos permite utilizar como espacio de basqueda el espacio nulo.

En este tipo de red, el nimero de variables es igual al nUmero de arcos, mientras
gue el nimero de restricciones activas viene determinado por el nimero de

nodos (Newell, 1980) y el nimero de variables con flujo cero
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2.9.2. Analisis estadistico de datos
En este punto se procesa los datos estadisticos para su procesamiento de la

data obtenida.

El procesamiento de los datos depende del tipo de dato obtenido en la
recopilacion de campo, procesando o tabulando de acuerdo a los factores

que se esté estudiando.
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IV. RESULTADOS

En la actualidad se estd tomando muy en cuenta desde los paises méas desarrollados
a la planificacién del transporte publico urbano colectivo (TPUC); apoyandose en
herramientas para la toma de decisiones adecuadas con a la realidad de cada ciudad.
Siendo gran parte de los viajes en las grandes ciudades se realizan a través del

transporte publico.

Las herramientas para los profesionales puedan adoptar decisiones acordes a las
necesidades de su metrdpoli, son la planificacién en sus tres estadios corto plazo,
mediano plazo y largo plazo con planes maestros que todas las autoridades se

comprometen a cumplir.

La correcta planificacion para el transporte publico urbano colectivo (TPUC) es la
determinacion de planes de recorridos, horarios adecuados, frecuencias acordes a
la necesidad del usuario, flota de transporte adecuado, personal capacitado.

Esta planificacién puede apoyarse de la siguiente manera [Ceder y Wilson, 1986]:
1) Disefio de las rutas: Trazo de recorrido y cantidad de lineas.

2) Determinacion de frecuencias: Tiempo que demora en pasar cada linea en un
determinado punto.

3) Determinacion de horarios: Sincronizacion de horarios para cada linea.

4) Asignacion de flota: Namero de unidades al servicio del usuario para los viajes.

5) Asignacidn de personal y recursos disponibles viajes programados por linea.
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Fotografia N° 02 : Vista de Autos, Omnibus en Avda. América Oeste. Trujillo

Fotografia N° 03 : Vista de Tesista, en esquina Avda. Mansiche / Avda. América Oeste.

Trujillo
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EL TRANSITO DEL DISTRITO METROPOLITANO DE TRUJILLO
* La ciudad de Trujillo est4 planificando el desarrollo de una nueva linea en sistemas
de transito.
* El sistema debe unir 8 residencias y centros comerciales.
« El distrito metropolitano de transito necesita seleccionar un conjunto de lineas que
conecten todos los centros a un minimo costo.
* La red seleccionada debe permitir:
- Factibilidad de las lineas que deban ser construidas.
- Factibilidad de las lineas que deban ser construidas.

- Minimo costo posible por linea

RED QUE
REPRESENTA
EL ARBOL Zona
EXPANDIDO.

<V Distrito
Comerci

Shopping
Center

Zona Este

Arbol de
expansion
minima

7 |Zona Sur

Figura N° 08 : Red que representa el Arbol expandido
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Hetwork Modeling

E Format Results WGilites Window  Help

Minimal Spanning Tree Problem NET Problem

»del - Hode2 Z8
[From | To |[Node1|Node2|Node3 Node4|Node5 Node6|Node7|Node8
33 40
28 34 32 3 M# 37
33 34 30 50 55
322 30 39
3 50 39 38
M 45 3% 43
4 37 36 a4
55 38 43
|
01-08-2011 |From Node | Connect To | Distance/Cost From Node|Connect To | Distance/Cost|
1 Nodel = Node2 28 5 Node?  Nodeb 36
2 Node4 Node3 30 6 Node2  Node?7 37
3 Node2 Noded 82 7 Node5  Node8 38
4 Node2 Node5 35
Total Minimal Connecled Dislance or Cost = 236

ISqucic':-n optima mediante WINQSB II

Figura N° 09: Solucién Optima mediante WINQSB

RED QUE
REPRESENTA LA
SOLUCION OPTIMA

Zona Este

Shopping
Center

Costo Total = $236 milliones

Figura N° 10: Red que representa la solucién optima
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LA CONGESTION Y SU IMPACTO AMBIENTAL

La congestion se debe en gran medida al uso intensivo del automovil,
particularmente en viajes al trabajo. La congestion podria disminuirse en buena
medida si se convenciese a un nimero importante de automovilistas, que circulan
en zonas o periodos de alto trénsito, de que utilicen el transporte publico o que

cambien el horario de su viaje. A continuacion, se indican algunas opciones.

» Educacion vial. Es indispensable mejorar el comportamiento de
conductores y peatones. Las normas de transito definen derechos y
restricciones del uso de las calles y asi, se logra la fluidez y evitar accidentes.
La conduccion indisciplinada o falta de respeto hacia los demas, reduce de

hecho la capacidad de la red vial a una fraccion de su potencial.

» Escalonamiento o dispersion de horarios. Consiste en establecer distintas
horas de entrada y salida para las diferentes actividades, tales como trabajo,
comercio, colegios, universidades, etc. La entrada a los colegios podria ser
anterior a la de la generalidad de los trabajos. La educacion superior, el
comercio y buena parte de las actividades privadas e incluso, la
administracion pablica, parecen disponer de cierta flexibilidad en el horario

de inicio.

» Control de estacionamiento. El estacionamiento es una condicion
indispensable en todo sistema de transporte vial. Sin contar taxis,
automoviles que no estan destinados al movimiento perpetuo, sino a realizar
viajes especificos. Una vez finalizados, el vehiculo pasa a una etapa
estacionado. Mediante el control de estacionamientos en areas
congestionadas se pueden alcanzar objetivos como el aumento del espacio
destinado a la circulacion o el desincentivo de ciertos viajes en automovil,
todo lo cual aminora la congestion. Existen diversas modalidades de control,
tales como: la prohibicion de estacionar en determinados lugares y periodos,
especialmente en las vias de altos volumenes de transito; la fijacion de

cuotas de espacio o tiempo de estacionamiento.
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» Tarificacion vial. La congestidn de transito se debe en parte a la fuerte
propensién a usar el automovil, reforzada porque el usuario individual no
percibe los costos que impone a los demas. La tarificacion vial consiste en
realizar un cobro, ya sea por transitar en o por ingresar a vias 0 zonas
congestionadas. Sélo circularé la fraccion de usuarios dispuesta a pagar,
debiendo los demaés usar otros modos de transporte o bien efectuar el viaje
en automdvil en periodos en los cuales no exista cobro. Una interesante
caracteristica es que, en principio, el uso de las vias publicas queda regulado
mediante un instrumento de mercado y no por una reglamentacién impuesta

por las autoridades.

» Restriccion vehicular. Consiste en prohibir de lunes a viernes la
circulacién de una parte de los vehiculos en zonas y lapsos sujetos a
congestion. Evitando la circulacién simultdnea de muchos automoviles,
aunque sin afectar el derecho de comprarlos, es una manera de aminorar la
congestion. Si tiene como fin controlar la congestion, la medida solo tiene
sentido en las zonas céntricas durante las horas punta. Resultados
apreciables se obtienen aplicandola a una fraccion importante del parque
vehicular, por ejemplo, a 20% de los automoviles; seria en forma rotativa a

lo largo de la semana, en funcion del dltimo digito de la placa.

FiguraN° 11 : Modelo de Ciudad
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Figura N° 12 : Direcciones del flujo en una ciudad circular

MODELO DE ASIGNACI'ON DE TRANSITO CON RESTRICCIONES DE
CAPACIDAD
El modelo de asignacion de transito con restricciones de capacidad esta basado en
el Modelo de Lineas Comunes introducido por Cominetti y Correa en [7]. Este
modelo es una generalizacion de los modelos de equilibrio en redes de transito
basados en estrategias; toma en cuenta los efectos de la congestion en términos de
exceso de volumen de pasajeros, asi como la capacidad de las lineas de transito y
su impacto en los tiempos de transito, efectos que representan de forma mas realista

el comportamiento de los usuarios en una red de transito congestionada.

Este modelo y sus resultados tedricos fueron posteriormente extendidos por
Cepeda, Cominetti y Florian para obtener una nueva caracterizacién del equilibrio
que permite formular un problema equivalente de optimizacion en términos de una
funcién de” holgura” (gap function) que se anula en el minimo global. Finalmente,
este enfoque permitid” la construccion de un algoritmo que se ha aplicado con “éxito
en redes de transporte a gran escala, y que consideramos que es apropiado para la

red metropolitana de Trujillo.

Afortunadamente el algoritmo esta ya integrado a EMME por medio de una macro
denominada CAPTRAS.
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EL PROBLEMA DE LINEAS COMUNES CON CONGESTION

Considere una red simple que consiste de un nodo origen O conectado a un nodo
destino D por n lineas de transito A = {al,..., an}, ver Figura 5.1. Cada 1'inea a €A
se caracteriza por medio de un tiempo de viaje constante ta y una funcion de

frecuencia efectiva suave fa que satisface:

Fa o [0,8,) — (0,00) con folv,) < 0y lim folw,) = 0 cuando v, — @,

O &)

Figura  N° 13: Lineas comunes de O a D.
Para ir de O a D, los pasajeros seleccionan un subconjunto no vacio de lineas s C 4,
Ilamadas lineas atractivas o estrategia, de entre todas las posibles estrategias S y
toman la primera linea que sea servida con espacio disponible.
El flujo total x>0 se divide entre todas las posibles estrategias seS y satidface.

x=2hs

SES

donde, hy > 0 denota el flujo de la estrategia s € S
Dada una estrategia s € S, el usuario que utiliza esta estrategia aborda la linea a €

s con una probabilidad.

o __fa®a)
* Zpesfp(vb)
Donde,

15, equivale a la probabilidad de que el arco a sea servido primero Pa(K:)
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Cada vector de flujos de estrategia h=(hs) s €
S induce un unico vector de flujos de linea v = v(h),

y la relacion entre ambos se obtiene del sistema de ecuaciones

fa(Va)
* Ybes fr(Vp)

El vector de flujos de estrategia v = v(h) permite determinar el tiempo de esperado

va=Zh

sCS,a€s

de trénsito para cada estrategia como la suma del tiempo esperado de esperas mas
el tiempo de viaje

1+ X aestafa(Va)
2 aes fa(Va)

De acuerdo al principio de Wardrop [12], un vector de flujos de estrategia h=0 que

To(v) =

satisface Y, 4es g = x se dice que es un flujo de equilibrio si y solo si todas las
estrategias usadas generan tiempos minimos, es decir:

hs > 0 = Ty(v(h)) = r(v(h))
Donde 7(v) = mingesTs(v)
El conjunto de flujos de equilibrio h se denota por H,, y el correspondiente conjunto
inducido de flujo de linea v(h) se denotara por V,.. Una caracteristica de este vector
de flujos de equilibrio, V,., esta dada por el siguiente resultado:

=6,sit, <t(v)
<4,sit, =1t(v)
fa(@a) | = 0,sit, >1t(v)

Va

+« Cada una de las instancias de este resultado se interpretan de la siguiente
manera:
Todos los arcos con tiempo de viaje estrictamentemenor que t(v)deben
transportar una cantidad de flujo que induce el mismo tiempo de espera
&, por lo que estos arcos, en algun sentido, se encuentran igualmente
congestionados.
¢+ Los arcos con tiempo de viaje igual a T(v)deben tener tiempos de espera a
lo mas de 6.

+¢ Los arcos con timpo de viaje mayor al de equilibrio no son utilizados.

En lo que resta del capitulo se desarrollara la forma en que el problema de lineas

comunes se puede extender, con el objeto de obtener una formulacion alternativa
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en redes generales de transito con multiples origenes y destinos. EI modelo de red
que se obtiene consiste de un conjunto de problemas de lineas comunes (uno por
cada par O-D), unidos todos por medio de restricciones de conservacién de flujo.
Posteriormente se realizara la reformulacion del problema general en términos de
un problema de optimizacion de la funcion de holgura y, finalmente, se presentara

el algoritmo de solucion.

ALGORITMO DE SOLUCION.
El hecho de que el valor minimo de esta funcion GAP es 0 permite utilizar G(v)
como parte de los criterios de paro en un algoritmo iterativo de minimizacion. El
algoritmo utilizado en EMME para resolver este problema de equilibrio es el
método de promedios sucesivos (method of successive averages, MSA). El
algoritmo de promedios sucesivos para el modelo de asignacion de transito con
restricciones de capacidad esta dado por:
Seaay € (0,1)cona; » 0y Zi_, =x
Inicio:
1. Calcular v° € V,,resolviendo el problema de asignacion de transito
sin congestion.
2. Definir € > 0. Este valor es pequefio y se utiliza como tolerancia
para las interaciones.
3. Inicializar el contador k=0.

Interaciones. Mientras G (v¥) >€
1. Actualizar k= k + 1, el tamafio de paso es ak = % donde k es el

numero de interaciones.

2. Calcular los tiempos t, = t, (v¥)y las frecuencias £, = f, (v%).

3. Determinar las estrategias para cada d € Dy los flujos 9¢ para cad
arco a € A" resolviendo el problema de asignacion de ransito sin
congestion.

4. Actualizar v**! = (1 — ak)v* + ak?* < € ir a terminacion, en
caso contrario regresar a 1.

Terminacion. El vector v* es el vector de flujos de equilibrio.
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En cada iteracion se calculan los flujos de equilibrio que se obtiene al fijar

los tiempos de viaje y las frecuencias con los valores determinados por lo

flujos calculados en la iteracion previa. Despues se actualizan estos flujos

promediando los de la iteracion anterior con los valores actuales. Las

trayectorias obtenidas utilizando las estrategias.

Algunas observaciones sobre el algoritmo

Es posible gue el flujo inicial sea no factible, y para evitar este problema se

supone la existencia de una subred peatonal tal manera que todo i € N est

conectado con casa destino d € D.

Cuando la red de transito esta saturada los tiempos de espera puedan ser

extremadamente grandes. Entonces, el método revelara cuales son los arcos

con capacidad insuficiente para satisfacer la demanda de transporte.
Ventajas del modelo:
Este modelo toma en cuenta que el volumen de pasajeros con destino determinado
d influye en el volumen sobre cada arco de la red. Es decir, la cantidad de pasajeros
que utilizaran el arco a depende del destino d, pero cuando el volumen excede la
capacidad del arco, algunos usuarios prefieren buscar otras opciones en su camino
en lugar de sentirse incomodos dentro del vehiculo.
El modelo también toma en cuenta la capacidad limitada de las lineas de transporte.
Asimismo, incorpora tiempos de espera crecientes cuando el flujo de pasajeros
satura la capacidad de los vehiculos. Conforme los segmentos de transito se
congestionan, el nivel de comodidad decrece y los tiempos de espera crecen. Este
fendmeno es modelado por funciones de costo convexas para modelar la
incomodidad y con headways crecientes (frecuencias decrecientes) para modelar
los tiempos de espera creciente.
Este modelo toma como base el modelo lineal basico, en donde a los tiempos de
viaje en la funcion objetivo ahora se le agregan los costos generados por el exceso
de vehiculos. Ademaés se afiade una funcion de frecuencia efectiva, en la cual se
toma en cuenta la capacidad limitada de los vehiculos detransporte de tal forma que
cuando el volumen de usuarios es cada vez mayor, la frecuencia del servicio de

transporte disminuye.
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El algoritmo de solucion, es un algoritmo iterativo simple, en donde en cada
iteracion se resuelve del modelo lineal basico. Es decir, en cada iteracion se obtiene
la estrategia Optima del problema lineal y con ella se asignan los volimenes sobre
los arcos. Estos tiempos o costos generalizados se toman como los tiempos de viaje
para la siguiente iteracion. También se ven afectada las frecuencias de servicio por
medio de la funcién de frecuencia efectiva.

Desventajas:

Una de las limitaciones de este modelo es suponer que todos los pasajeros que
abordan un vehiculo sufren el mismo nivel de discomfort, al igual que el modelo de
costos generalizados. Ademas, el modelo no toma en cuenta que los tiempos a bordo
de los vehiculos en las paradas de transito también puede depender del volumen de
pasajeros que ascienden y descienden de los mismos.

El enfoque de esta seccion fue calcular el equilibrio, de una red completamente
congestionada, por medio de la minimizacion de la funcion GAP. Sin embargo, los
algoritmos de descenso pueden quedar atrapados en minimos locales, por lo que
seria atil probar que para el presente modelo no hay minimos locales, o bien que
todo minimo local es global. Esto en realidad no ha sido probado para este modelo
y permanece como un problema abierto. Sin embargo, se ha podido probar en casos
simplificados, como por ejemplo el problema de lineas comunes con un solo par

origen-destino (ver referencia 6)

ASIGNACION DE EQUILIBRIO ESTATICO DE USUARIO EN REDES
Se determina la asignacion del equilibrio estatico de acuerdo con Beckman et al

(1956) la formulacion del problema es:

x8
Min,ega CT = ZJ C;(w)dw
~ Jo
Sujeto a:

pr"d = q«Vp,P, € od
P
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Donde la funcion objetivo CT regoce el coste total de la red, y: x; es el flujo que
circula a traves del arco i; c;(w) es el coste de atarvesar el arco i con un flujo w;

fp"d es el flujo que circula por el camino p que conecta el origen o con el destino d;

q.q €S la demanda de usurios entre el origen o y el destino d; P, es el conjunto de
caminos entre origen o y el destino d.

En la funcion objetivo la variable a optimizar es el flujo en el arco, en el conjunto
de restricciones tenemos como variable el flujo en el camino entre un par origen
destino; la siguiente proposicion permite establecer una relacién entre ambas
variables de forma tal que podemos expresar el problema en cualquiera de ellas.
Proposicidn 1: el flujo de un arco sera igual a la suma de los flujos de todas las rutas
que utilicen dicho arco.

Sea £, el flujo que circula entre los nodos origen y destino o y d, respectivamente,
a través de las p-ésima ruta. Entonces dado el principio de conservacion del flujo,
podemos escribir el flujo a través del i-ésimo arco de la p-ésima, donde P es el

conjunto de indices de los arcos que componen dicha ruta, como:

O E [ *ci snlo existe un origes ¥ nn desting

! — rol
o 2 2 [ slexisien muiples origenes y destinos

Esta proposicion permite considerar la solucién obtenida mediante la resolucion del
problema de equilibrio del usuario como solucion al problema de equilibrio del
sistema. La condicion de equilibrio del problema (1) es:

C;(X;) =0 entodas lasrutasconx; >0

C:(0) = 0 entodas las rutas con x; = 0
Bajo esta condicién los costes de todas las rutas utilizadas entre el origen y el
destino seran iguales. En esta situacion y para esta funcion objetivo, todos los
usuarios seguiran la ruta de costes minimo, y se minimiza el coste total de todos los
viajeros.
La funcidn de coste de arco debera ser no lineal, continua, y creciente; dependiente
del flujo que circula por dicho arco (X;) y de la capacidad técnica asignada al
mismo (k). optamos por la funcion establecida por el Burear of Public Roads de
Washinton (USA) en 1964:
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C=tf ((@/x)K )?

Donde tf es el tiempo necesario para atravesr el arco si no existiese ningin grado
de congestion, x es el flujo que circula a través del arco, K es la capacidad maxima
asociada a dicho arco, y a=0.15 y b=4. Vemos que la funcion cumple las
caracteristicas deseadas:
a) Esuna funcion no lineal y continu en todo R, si K # 0.
b) Es una funcidn creciente, para x = 0, y dado que tf y K son siempre valores
positivos.

c) Esuna funcion convexa para x = 0.

Por ultimo, consideramos las siguientes definiciones:

Primera definicién:

El flujo de los arcos de entrada a un nodo intermedio de la red de transporte ha de
ser igual al flujo de los arcos de salida de dicho nodo.
X, = Z X
1€E(N) ()sieN
Donde E(N) es el conjunto de arcos que inciden en el nodo N, y S(N) es el conjunto
de arcos que parten del nodo N. Esto supone que los nodos intermedios no generan
ni absorben flujo de trafico.

Sequnda definicion:

El flujo de arcos de entrada a un nodo desde una red de transporte ha de ser igual a
la suma de usuarios que demanda ese nodo como destino de sus viajes.

Tercera definicion:

El flujo de arcos de salida de un nodo origen de una red de transporte ha de ser igual
a la suma de usuarios que oferta ese nodo como origen de sus viajes.

Cuarta definicién:

Los nodos origen solo poseen arcos de salida, y los de destino solo arcos de entrada.
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De acuerdo con la proposicion 1y las definiciones reformulamos el problema (1):

De acuerdo con la proposicidn 1 v estas definiciones reformualamos @] problema (1) -

5
Min CT = Z Lr fw lw
sujeto &
Ax =q (4]

rzl, Vi=l.., n

donde A e5 la matriz de coeficentes de 1as restricciones de ignakdad, T R* es el vector de
varlables (arcoss ¥ q o5 el wector de coeficientes del Lado derecho de cada restriccidn. Para
cada nodo formulamos una resiriccion de acuerdo las definciones aoteriores,

Minye CT =3, [ " ¢; (w)dw

Sujeto a:

AX =

x; =20, v=1,..,n

Donde A es la matriz de coeficientes de las restricciones de igualdad, xe R? es el
vector de variables (arcos) y q es el vector de coeficientes del lado derecho de cada
restriccion. Para cada nodo formulamos una restriccion de acuerdo las definiciones
anteriores.
ALGORITMO DE FRANK-WOLFE

El algoritmo del Frank-Wolfe es uno de los algoritmos de aproximacion en la
optimizacion no lineal. Genera una direccion factible que minimiza la funcién
objetivo no lineal en cada iteracién para encontrar la solucién, para ello debe

satisfacer un criterio pre definido de terminacion.

Le Blanc Et Al. (1975) uso inicialmente el algoritmo de Frank-Wolfe para
solucionar el problema de asignacion de trafico en su investigacion, el algoritmo ha
sido usado ampliamente en el campo de transporte, pues determina de manera
efectiva el flujo a ser asignada a la red y es un método relativamente efectivo en

términos de método facil y la cantidad moderada de almacenamiento de datos.
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El método de Frank-Wolfe es un método que tiene como criterio linealizar la
funcion objetivo, luego esta nueva funcion puede resolverse por cualquier otro

método o criterio de programacion lineal

El algoritmo de Frank-Wolfe es una combinacion del método del gradiente con un
método de optimizacion lineal, por lo que no es adecuado para la asignacion de
viajes en redes de transporte ya que estos ultimos son un problema de optimizacion

no lineal.

Figura N° 14 : Regidn factible del problema

OPTIMIZACION DE LA RED MEDIANTE EL METODO DEL
CONJUNTO ACTIVO

Dado el problema de optimizacién de la red tenemos una funcién objetivo no lineal
y un conjunto de restricciones lineales de igualdad junto a las restricciones de no
negatividad de las variables. El namero de variables sera menor que el nimero de
restricciones activas lo que nos permite utilizar como espacio de bdsqueda el
espacio nulo. En este tipo de red, el nimero de variables es igual al nimero de arcos,
mientras que el nimero de restricciones activas viene determinado por el nimero
de nodos (Newell, 1980) y el nimero de variables con flujo cero.

n
Para la funcion objetivo CT(x), donde x es un vector de R , calculamos el gradiente

de dicha funcién g(x) y una matriz simétrica B, que sera una aproximacion a la
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Hessiana de CT(x). A continuacién, hallamos la factorizacion LQ de la matriz A, de
restricciones activas, que nos permite obtener la matriz ortogonal Q, a partir de la cual
calculamos la matriz del espacio nulo Z, considerando las n-m Gltimas columnas de la
misma, donde m es el n° de restricciones activas.

0
Consideramos una solucion inicial, x , que establezca un flujo distinto de cero

para todos los arcos de la red, de esta forma evitamos que las restricciones de no

negatividad de las variables formen parte del conjunto activo inicial.

A continuacion, nos dotamos de una direccion de busgqueda descendente para proceder
a avanzar a lo largo de ella y alcanzar un menor valor de la funcién objetivo.

Escogemos una aproximacion quasi-newton, siendo la direccion de basqueda p:

El empleo de una linea de bisquda quasi-newton requiere una formula de (3)
adaptacion de la matriz B, para elllo ntilizamos la adaptacion de Brovden-Fletcher-

Goldtard-Shanno (BFGS) que propene el cdlculo de la actualizacion de la matriz Ben lz e la

i+1-ésima iteracion como: -ion
uf 1 . 1 :mte
=B~ B B%'B, T +—pp
sbBs ps (7
donde p=q'- ¢"*, donde q' indica el gradiente evaluado en ¥, y s=x'- .
(6)

yLp - "Wy ) L DL ouL oy
Una wvez determinada la direccion de Dbisqueda es neceszrio establecer una
longitud de paso. Podemos entonces calcular la nneva solncion:
=yt LP: (a)
donde @ es la longitud méaxima de paso a dar, v p' representa la
direccicn de busqueda obtenida en el i-€sima iteracion, siendo x' e solucidn anterior, La
longitud de paso se caleula como:

a = Min 2 |1=
"ol C (9)

considerando py 2 0, para todas las variables de flujo implicadas en el problema cuyo

valor sez estriclamente mayor gue cero.

Si alguna de las variables de flujo se anula entonces incorporamos al

conjunto activo la restriccion de no negatividad correspondiente.
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El proceso de adaptacion de Z se basa en calcular una matriz householder H que anule
las t+2 componentes de L, donde t es el nimero de restricciones de dicho conjunto

antes de incorporar la nueva restriccion.

Al afadir restricciones de no negatividad al conjunto activo, si m=n se calculan los
valores de los multiplicadores de Lagrange A y eliminamos la que corresponda al

menor valor de A, tal que A <O0.

F.Capelzvo. Gradisnte
Faclarizcidn Mabsaz cesiniocooass
Tohcide Inicial

a1

> Solucidn Optima

Adaptacidn EFGS

¥ a0 |

Calenlar Direccicn - |

de Bidsguneda

¥

Caleular Nueva
Solucidn

——=| Adaptar MatTices

e F. Obj. ¥ gredienls en ‘—/

Solocicn Obenida
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Figura N° 15 : Algoritmo del conjunto Activo en Redes

El algoritmo finaliza en el momento en que se alcanza el éptimo, o se esté lo
suficientemente cerca de él. Consideramos como test de convergencia el criterio del

gradiente proyectado.

Z'g(¥'= 0 (10)

Cuando el valor de este criterio disminuya por debajo de un € > 0, pequefio,

entonces detendremos nuestro algoritmo.

IMPLEMENTACION EN MATEMATICA

El algoritmo propuesto se ha implementado dentro de los procedimientos del
programa de célculo simbdlico Mathematica, version 2.1 para ello, se han creado una
serie de funciones dentro del entorno de Mathematica que permiten obtener los
resultados de los diversos pasos del algoritmo para las diferentes iteraciones. Todos

ellas se han agrupado en el paquete “activo.m”.

1. Funciones Propias del Método del Conjunto Activo.

a) BFGS[Matriz, Vectorl, Vector2]: Actualizacion BFGS de Matriz.

b) Dir Bus [Matriz1, Matriz2, Vector]: Calcula la direccion de busqueda, utilizando
la matriz del espacio nulo Z, la de estimacion de la Hessiana, siguiendo un método
quasi-newton, y el vector gradiente evaluado en la solucién anterior.

c) Cota [Vectorl, Vector2]: Establece la longitud maxima del paso.

d) Test Co[Vectorl, Vector2, Vector3]: Realiza el test de convergencia con el criterio
del gradiente proyectado

e) Iter1[Vectorl, Vector2, Vector3]: Primera iteracion en el metodo C.A. en redes.

f) Ilteracion CA[Vectorl,Vector2, Vector3,Vector4]: Segunda y sucesivas
iteraciones.

g) Red CA [Vectorl, Matriz, Expresion, Vector2]: Ejecuta el algoritmo del conjunto
activo para un problema de redes dado. Vectorl es el vector de variables del problema,
Matriz es la matriz de restricciones activa, Expresion es la funcion objetivo, Vector2

es la solucion inicial. El resultado es una lista que contiene el nimero de iteraciones, la

solucion 6ptima encontrada y el resultado del gradiente proyectado en dicha solucion.
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2) Funciones de Utilidad Creadas:

h) Factor LQ[Matriz]: Realiza la factorizacion LQ, donde Matriz sera una matriz m x
n;m>n.

1) Espacio Nulo [Matriz, Enterol, Entero2]: Calcula la matriz del espacio nulo de
restricciones.
J) Gradiente [Expresion, Vector]: Mediante esta funcion se calcula el gradiente de la

Expresion.

k) Evaluador [Expresion, Vectorl,Vector2]: Calcula el valor de la Expresion en
Vector2.

I) Adapta EN [Matrizl, Matriz2, Matriz3, Enterol, Entero2]: A través de este
procedimiento se obtiene la nueva matriz del espacio nulo al afiadir una restriccion al

conjunto activo.
Para calcular la solucién del algoritmo procedemos:

a) Preliminares.

« Construir un vector con las variables del problema (x).

« Calcular la funcién objetivo (F), a partir de las funciones de costes.

« Establecer la matriz de restricciones del conjunto activo (A).

« Determinar una solucion inicial (Sol0).

b) Funcién Red CA

A través de la ejecucion de dicha funcion se obtiene la solucion al problema para

los datos establecidos en el apartado anterior. Ejemplo: Red CA[x,A,F,Sol0]. El
resultado final es la solucion 6ptima y el vector gradiente proyectado en dicha solucion;
asi como el numero de iteraciones necesarias para la obtencion de la misma.
Asimismo, obtenemos los siguientes resultados: Q, matriz de factorizacion LQ de A;
Z, matriz del espacio nulo; Sol, vector con solucion final; Solant, vector con solucion
anterior; B, matriz de aproximacion de la Hessian; Conv, vector gradiente proyectado

en solucién final.
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OPTIMIZACION DE LA RED

El problema de optimizacion estatica del trafico de una red consiste en la
minimizacién del costo total asociado a la asignacién de trafico de la red, de forma
tal que todos los usuarios alcancen sus destinos desde sus respectivos origenes.

La asignacién optima resultante se denomina asignacion de equilibrio del usuario,
cuando ningun usuario puede mejorar el coste de su viaje mediante un cambio

unilateral en su ruta.

Representamos la red como un grafo dirigido G (N,A), donde N es el conjunto de
nodos y A es el conjunto de arcos, que interconectan dichos nodos. No existen arcos

con entrada y salida en el mismo nodo (lazos).

Dentro del conjunto de nodos podemos distinguir tres tipos:
a) Nodos origen: Son aquéllos de donde parten los usuarios para dirigirse a un

destino. Son los Unicos nodos de la red que pueden generar trafico.

b) Nodos destino: Seran los nodos hacia donde se dirige el flujo de trafico que

existe en la red. Son receptores de trafico.

c¢) Nodos intermedios: Se ubican dentro de la red entre los nodos origen y destino.
Actlan como distribuidores del trafico existente, posibilitando la existencia de

diversos caminos alternativos entre los nodos origen y los nodos destino.
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El grafo ha de ser conexo con respecto a los nodos origen y destino, de tal forma
que se garantiza que existan rutas que los conecten. En la Figura N° 1 se muestra

un ejemplo de red de trafico.

- Ruti —=-
L 1 2 arcos :
A : 1 N
£ ! 0
0 :
d
d Arco “ ‘
0 i
: g
o d
r e
: 5
! i
g )
O . \oe N
Il
-~ Nodos 0
intermedios

Figura N° 16 : Red de Tréfico
La variable de optimizacion es el flujo de usuarios que circula por la red. A la hora
de hablar de flujo en una red podemos considerar dos visiones: en un arco y en una

ruta.

Arco es simplemente un nexo directo entre dos nodos, por lo tanto, el flujo que sale
del nodo cabecera del arco sera el mismo que el que llega al nodo objetivo de dicho

arco; este principio se conoce como principio de conservacion del flujo de arco.

Ruta es un nexo entre un nodo origen y un nodo destino, y esta constituida por un conjunto

de arcos, y un conjunto de nodos intermedios.

Definimos el flujo x como el total de usuarios que circulan a través de un arco i. En
base al principio de conservacion del flujo podemos enunciar la siguiente proposicion
que establece una relacidn entre el flujo de ruta y el flujo de arco, permitiéndonos

expresar el problema en cualquiera de las dos variables.
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El problema de asignacion es una variacion del problema original de transporte,
variacion en la cual las variables de decision X(i,j) solo pueden tomar valores
binarios, es decir ser cero (0) o uno (1), en la solucién éptima, lo que supone que la
oferta y la demanda estan perfectamente alineadas, de hecho ambas son iguales a
uno (1).

Multiples son los casos en los que como ingenieros industriales podemos hacer uso
del problema de asignacion para resolver diversas situaciones, entre los que cabe
mencionar se encuentran la asignacion de personal a maquinas, herramientas a
puestos de trabajos, horarios a maestros, candidatos a vacantes, huéspedes a

habitaciones, comensales a mesas, vendedores a zonas territoriales etc.

En el modelo de asignacion, la idea fundamental de resolucion es ¢qué fuente
satisface mejor el destino?, y dado que hemos asociado el modelo a una gran
diversidad de circunstancias esta pregunta puede plantearse en multiples contextos,
como ¢qué candidato es el idoneo para la vacante?, o ¢qué personal es el indicado
para la linea productiva?, o ¢qué personal es el mejor para ejecutar determinada
tarea?. Una caracteristica particular del modelo de asignacion es que para su
resolucion no se hace necesario que el numero de fuentes sea igual al nimero de
destinos, lo cual es muy comdn en la vida real, teniendo en cuenta su aplicacion,
pues generalmente la cantidad de aspirantes es superior al nimero de vacantes
(I6gicamente haciendo referencia a la aplicacidén del modelo al contexto de oferta y

demanda laboral).
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Fotografia N° 04 : Vista de vehiculos en circulacion, en la calle de la Ciudad de Trujillo.
Congestién Vehicular.

Fotografia N° 05 : Vista de Congestién Vehicular en Avda. Espafia. Trujillo
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V. DISCUSION

El Transito urbano es uno de los problemas que mas influyen en la calidad de vida
de los residentes en las ciudades y areas metropolitanas de los paises desarrollados,
asi como también en los paises en desarrollo y es un problema gue se ha acentuado,

en las Gltimas décadas, por el desarrollo de dos fendmenos simultaneos.

El primer fendmeno, una creciente movilidad que ha potenciado el uso del
automovil privado en detrimento del transporte publico. El segundo, la
generalizacion del modelo de ciudad difusa, una tipologia urbana genuinamente
norteamericana, pero imitada en Europa por las grandes ciudades y las ciudades de
tamafio medio, que han alcanzado su desarrollo actual tras un proceso

descentralizador (Segun and Martinez (2004)).

Este nuevo y generalizado modelo urbano acenta la relocalizacién de la poblacion,
el comercio y los servicios hacia la periferia proxima, en tanto que relega la
actividad industrial al espacio exterior de la urbe y en la que el centro tradicional

queda reducido a una funcion simbdlica.

Una ciudad que, como sostiene Rueda (1997),” tiene de todo y mucho pero disperso,
separado funcionalmente” y, por tanto, presenta ciertos retos en términos de
accesibilidad solo superables por una movilidad motorizada, capaz de abarcar

progresivamente mayores distancias.

Asistimos, pues, a un proceso expansivo en lo urbano y en la movilidad sobre la
base de un creciente nimero de desplazamientos y el incremento de la amplitud de
" estos. Ambos extremos redundan, necesariamente, en la propia expansion de las
infraestructuras viarias. Se cierra asi un circulo vicioso en el que la persona ha ido

perdiendo protagonismo frente al automavil.

Las elevadas tasas de motorizacion en los desplazamientos urbanos y la distribucion
modal de los desplazamientos motorizados, son buenos indicadores de la situacion

descrita.
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En lo que se refiere a las externalidades medioambientales, la situacion es asimismo
preocupante. El transporte es, en este &mbito, el responsable de méas del sesenta por
ciento de las emisiones de monoxido de carbono, del cincuenta por ciento de los
“oxidos de nitrégeno y del treinta y tres por ciento de los hidrocarburos, emisiones
que no solo inciden en el &mbito local -provocando que entre un setenta y un
ochenta por ciento de las ciudades europeas con una poblacién superior a los
500.000 habitantes no retnan hoy las condiciones minimas de calidad atmosférica
estipuladas por la Organizacion Mundial de la Salud-, sino que contribuyen tambiéen

a la polucidn a escala regional y al efecto invernadero.

Todos estos problemas aconsejan el desarrollo de nuevas estrategias globales para
un transporte urbano sostenible. Estrategias que contemplen no s6lo una amplia
gama de medidas paliativas, sino, también, el uso de tecnologias e infraestructuras
innovadoras, aspecto “este que constituye una de las caracteristicas mas relevantes

de los transportes.

El concepto de un transporte eficiente, eficaz y seguro se impone hoy en las nuevas
politicas de transporte. Entre las medidas paliativas, destacan la potenciacién del
transporte publico, politicas de aparcamiento, peatonalizacién de centros urbanos,
imposicion de peajes de entrada en determinadas areas urbanas, etc. Entre las
tecnologias e infraestructuras innovadoras, hay que sefialar todo un conjunto de
recursos que posibilitan rutas y modos de transporte que contribuyen a reducir el
tiempo y el recorrido de los desplazamientos al tiempo que procuran mayor fluidez
de tr’afico, mejor nivel de servicio de las vias y la racionalizacion del consumo y
de las emisiones. Se trata, pues, de una serie de cambios en la concepcion del
desarrollo del transporte, de caracter tecnoldgico y que, al no implicar restricciones

en la movilidad de la poblacion, son generalmente bien aceptados por ésta.

Es en este contexto donde adquiere relevancia la planificacion del transporte cuyo
objetivo es responder adecuadamente a las necesidades de movilidad de la
poblacion, por medio del dimensionamiento de la infraestructura y de la utilizacion
de los medios de transporte, estableciendo los costes de la solucion adoptada, las

fuentes de los recursos necesarios, y los plazos respectivos de las etapas propuestas.
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En general, el transporte es una actividad derivada de otras actividades que tienen
lugar en un area geografica determinada, sea esta un pais, una region, una ciudad,

un distrito o un barrio (Manheim (1984)).

El conjunto de actividades de residencia, produccion, consumo, ocio, etc. que se
produce en un lugar, denominado sistema de actividades, es el que genera ciertas
necesidades de viajes o demanda por transporte. Esta demanda es satisfecha por el
conjunto de vias, vehiculos, terminales y por la forma como funcionan estos

elementos; es decir, por el sistema de transporte.

Todo ello se traduce en una interaccién entre ambos sistemas (actividades y
transporte) que produce un patréon de flujos, constituido por viajes entre diversos
origenes y destinos, en diferentes medios 0 modos de transporte, por variadas rutas
y en distintos periodos que, finalmente, produce un equilibrio entre la demanda y
oferta de transporte. Su manifestacion mas evidente es el transporte urbano, es
decir, la circulacion de personas y vehiculos por los espacios publicos de la ciudad

(calles, autopistas, lineas de metro, etc.).

La complejidad de los sistemas de transporte actuales ha mostrado la conveniencia
de contar con herramientas analiticas que permitan al planificador disponer de un

adecuado conocimiento del sistema y poder hacer predicciones.

El uso de modelos matematicos, ha sido de gran utilidad en la identificacion de
soluciones o politicas orientadas a lograr los objetivos propuestos para el sistema,
constituyéndose en una gran ayuda para los procesos de planificacion y de toma de
decisiones, ya que el objetivo de los analisis, en la planificacion del trafico urbano,
es la obtencion de descripciones macroscopicas de los flujos de trafico a partir del

comportamiento de los conductores o usuarios.

Las aproximaciones alternativas han seguido diversos criterios a la hora de
establecer la optimizacion. Wu (1993) propone un algoritmo de descomposicién y
la utilizacion del método del conjunto activo para su aplicacion a redes grandes,
Larsson & Patriksson (1992) proponen una descomposicion simplicial; otros

autores proponen los denominados algoritmos de relajacion fundamentados en la
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desigualdad variacional (Patriksson ,1991). Jayakrishnan et al. (1994) sugiere la
aplicacion de un método del gradiente proyectado. La aplicacion del método clésico
del conjunto activo, por su parte también ha sido objeto de aplicacion por autores
como Toint & Tuyttens (1990) y Heredia & Nabona (1992) entre otros.

Nuestra aproximacion se basa en las implementaciones de Gill, et al. (1981) vy
Fletcher (1987) buscando el beneficiarse de ciertas propiedades que facilitan su

aplicacion a redes de trafico estaticas.

El analisis de la aplicacion del método del conjunto activo pone de manifiesto dos

hechos:

1°. ElI método del conjunto activo en redes converge a una solucion déptima,
proporcionando un valor de la funcion objetivo inferior al obtenido mediante el
método de Frank —Wolfe (F-W ). Este método se muestra mas lento a la hora de
aproximarse a la solucién 6ptima en las primeras etapas, propiciado por el empleo
de una linea de blsgqueda quasi-newton; no obstante, F-W tiende a sufrir una
ralentizacion segin avanzan las iteraciones propiciada por la propiedad descendente
de la longitud de paso, siendo superado en velocidad por el método del conjunto

activo.

2% Desde el punto de vista operativo hay que significar la mayor eficiencia del
método del conjunto activo, puesto que tan sélo requiere una asignacion inicial,
frente al método de Frank —Wolfe (F-W) que implica la necesidad de realizar una
asignacion “todo-0-nada” en cada una de las iteraciones. Por su parte, el algoritmo
del conjunto activo obliga a trabajar con matrices grandes, aunque no densas, lo que
supone que se necesitara un cierto espacio de memoria para su almacenamiento.

En general, la comparacion entre ambos algoritmos favorece al método del

conjunto activo, puesto que obtiene mejores soluciones, y de una forma mas rapida
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Fotografia N° 06 : Vista de Tesista, tomando datos vehiculares en avda. Costa Rica /
Real Plaza. Trujillo
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VI. CONCLUSIONES

Este modelo de asignacion constituye una herramienta alternativa al método

clasico de asignacién en ciudades.

Plantearse la asignacion utilizando un grafo de transporte que, ademas de
representar las autopistas represente las redes de calles, es un método que
requiere un trabajo largo cuyo tiempo de ejecucion crece no linealmente con

el tamafio del grafo.

Las jerarquizaciones de las vias se determinaron teniendo presente los flujos

optimizados en los arcos de las vias propuestas para tal fin.

En cualquier caso, supone mas trabajo que realizar una malla de elementos
finitos en la que cada elemento represente una zona de transporte con

caracteristicas homogéneas.

Los nodos corresponden a lideres del proyecto y a clientes y los arcos
representan asignaciones posibles de lider del proyecto a cliente.

La funcidn objetivo y las restricciones deben ser lineales.

El total de unidades que salen del origen debe ser igual al total de unidades
que entran en destino, es decir se exige que toda la produccion sea
distribuida a los centros de ventas en las cantidades que precisa cada uno;
por tanto, no pueden generarse inventario del producto ni en las fabricas ni

en los centros de ventas.

Este trabajo es una actualizacion para determinar modelos y algoritmos para
la optimizacidn de rutas y frecuencias de buses, necesario en el marco del
desarrollo de herramientas de apoyo a la toma de decisiones para el disefio

de sistemas de transporte publico urbano colectivo.
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Se percibe una evolucion hacia la utilizacion de algoritmos genéticos,

similar a la ocurrida en otras areas de la optimizacion combinatoria.

Los métodos que aparentan ser mas aplicables son aquellos que permiten

interactividad.

La calidad de las soluciones solo puede probarse luego de su implantacion.

La eficiencia en cuanto a tiempo de procesamiento de los algoritmos es un
aspecto que no esta claramente reflejado, y los casos de prueba consisten en
redes de a lo maximo 140 nodos, por lo que no podemos afirmar que puedan

ser aplicables a la ciudad de Trujillo.

El problema de la determinacién de frecuencias variables en el tiempo (a
partir de requerimientos de demanda también variables en el tiempo) esta

también abierto.

En general, la comparacion entre algoritmos de Frank — Wolfe y el de
Conjunto Activo, favorece al método del conjunto activo, puesto que

obtiene mejores soluciones, y de una forma mas rapida.

La solucion al problema de la congestiéon vehicular dificilmente puede
basarse en la ampliacion de la capacidad de las redes viales, como se ha
visto en la préactica, ya que, aparte de la dificultad de construir en el ambiente
urbano, donde muchas veces ya no hay espacio disponible, estas

construcciones implican costos de enormes magnitudes.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda, para mejorar la rapidez de convergencia de un método, se
debe de probar con algoritmos de punto interior en vez de un método simple

ya que este tiene una convergencia exponencial en el peor de los casos.

Se debe de hacer estudios sobre las funciones BPR en cada arco de la red de
manera que consideren sentidos de subida, bajada ya que con esto se

tendrian resultados méas aproximados a nuestro medio.

Se recomienda un estudio variaciones de la formulacién del problema ya

que de esta manera se puede aproximar mejor las soluciones.

Se debe probar mejoras del método Frank-Wolfe con combinaciones del
gradiente conjugado con métodos de punto interior como los de Merotra.

Se recomienda que esta propuesta del plan vial, sea tomada como base para
los futuros estudios definitivos.

Se recomienda la construccion de las diferentes vias propuestas en el plan
vial.

Se recomienda la construccion de los diferentes puentes propuestos en el
plan vial.

Se recomienda la construccion de los diferentes 6valos y la instalacion de
seméaforos para permitir una interseccion a nivel en las diferentes vias

planteadas.
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