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RESUMEN

En la primera parte de este trabajo se coloca en contexto el desarrollo de un mdédulo de
software para resolver el problema deterministico de asignaciéon de viajes a la red bajo
condiciones de congestionamiento, como herramienta para la planeacion del transporte,
andlisis y toma de decisiones. La segunda parte describe su desarrollo en Eclipse, el
cbdigo fuente en Java que resuelve el algoritmo Frank-Wolfe y las caracteristicas técnicas
de programacion que hacen al médulo parte de gvSIG Desktop. En la tercera parte se
muestra la funcionalidad que tiene el médulo de software en el entorno de un Sistema de
informacion geografica, las caracteristicas de los datos de entrada, el uso de la interfaz
gréfica de usuario y la visualizacion del resultado. Finalmente, en la cuarta parte, se
exponen las conclusiones y recomendaciones para futuros desarrollos.

Palabras clave: asignacion de viajes, algoritmo Frank-Wolfe, gvSIG, Java, planeacién del
transporte, modelos de transporte, sistemas de informacion geografica.

ABSTRACT

The first part of this work is placed in context the development of software plug-in to solve
the traffic assignment problem under congested conditions, deterministic case, as a tool of
transportation planning, analysis and decision making. The second part describes its
development in Eclipse, the Java source code that solves Frank-Wolfe algorithm and
programing technical features that make plug-in of gvSIG Desktop. The third part shows
the functionality that has the plug-in for Geographic information system environment, the
characteristics of input data, the use of graphical user interface and display the result.
Finally, the fourth part, conclusions and recommendations for future developments are
exposed.

Key words: traffic assignment, Frank-Wolfe algorithm, gvSIG, Java, transport planning,
transport modelling, geographical information systems.



CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS. ...ttt sttt sttt ettt et sae e s ettt et e s bt e sheesaeesabesabe e b e e bt e smeesmeeeaneenneeneens vii
RESUMEN ..ottt ettt et ettt e e e e e s bttt et e e e e e s aaabbe et eaeeesaaansseeeeeeeeesasnssbeaeeaesesannnnnes ix
AB ST RACT ettt ettt et e e s ettt e e e e e e s s bbbt e e e e e e e e e b bae e e e e e e e e e anbaaaeeeeeeeeannrebaeeeeeeanannreaaeeas ix
CONTENIDO ...ttt ettt ettt e e e e ettt e e e e e s e sttt e e e e e e s anssbeeaeeesesaansbbaaeeesesasanssseaaeaesesannnnnne Xi
INDICE DE TABLAS .....vvtieeeetetete ettt ettt bttt s bbb s et e s s a bbb s s s e besanas xiii
INDICE DE FIGURAS ......vvieteitetete ettt sttt bttt sttt b bbb e e bbb st b s s s ssaebesanas xiii
INTRODUCCION ....cenerienieniiiesierie sttt bbbt 1
CAPITULO 1. MARCO REFERENCIAL .....euieieieiiieeeteieieteee ettt tesesessssssssesessnsssssessssssssssssssssesessesenas 3
00 [ {4 o Yo [ U ool o ] o IO TSRO P PP 3
1.2. Planeacion de |0s sistemas de tranSPOrte.... .o ciieeiiciiie ettt e 3
IS |V, [oTo 1] Fo 1o [l 4 =T g 1Y o o (TSP 3
0 20 B €T o [=T = T Fo T W [TV - | = 5

O T D 11 d a1 o JU ol [ o e [V = [T 5
1.3.3. E1ECCION MO ..ttt et st e e et s e e e e b e snee s 6
O AN T o = Yol T Y o e [V = [P R 7

1.4. Asignacion de viajes a la red bajo condiciones de congestionamiento ........ccccecceeevvcieeeennnen. 8
1.4.1. Asignacién de viajes para automovil: caso deterministico .......cccceeeecieeeeccieeecccieee e, 11
1.4.2. Algoritmo de Frank-Wolfe.......ccuuii et e 16

1.5. Sistemas de informacién geografica como herramienta de planeacion...........cccovvveeeeennnnns 21
T R <AV A [ P PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 23
1.5.2. Casos de USO A€ BVSIG .......uuviiieiiieeeiitee e ectte e estee e e ree e e st e e e e e e sabee e s snbeeeessbaeeesnnres 24

16, RESUMEN ...ttt s e s s e e s s e e e s s re e e s e e 25
CAPITULO 2. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE SOFTWARE .....cccuuiumiiieriiieieniensennieniessensensensenns 27
2.0, INEFOTUCCION ..ttt ettt ettt b e s bt e sat e st e s bt e b e e nbeesbeesmeeenteenneens 27

W A =AY Y [V =T 1 o T 0 OSSR 27
2.2.0. SUBSISTEMA GUSIG ..ottt ettt e e e sbee e e et e e st e e e et e e e e bae e e e arees 28
2.2.2. SUBSISTEMA FIMOP ..coeoceieee ettt ettt ettt e e s bte e e e sbte e e s s bte e e e s bee e e esabeeeeesabaneeenrees 29
2.2.3. SUDSISEEMA SUDAIIVEL ...ttt st e 29

2.3, EXEENSION 08 MEAES ...ttt ettt ettt she e sttt b e b e bt e s bt e eae e et e neens 29

Xi



2.4. Creacion de extensiones para gvSIG VErsion 1.X ......cccccuieieiiieeeeciieeeeeireeeeeire e e e e areee e 31

2.5. Complemento Asignacidn por eqUIliDrio ........ceevciiiiicciiee e 33
2.5.1. Archivo de configuracion config.xml.............cccccouueeeeiiiieiciiie e 34
2.5.2. Archivos de traducCiOn text_XX.prOPErti€sS........cccouiueviueeeeiieeeeeiiieeeeeiieeeeeiieeeeeseeeeesneeas 37
2.5.3. Extension Asignacion por @QUILIBIIO ..........c....coeecueeiieeciiiieiiee et 38

2.6, RESUMIBN ...t e 52

CAPITULO 3. RESULTADO .....ououiuieiteteieiite ettt it bbbttt s s s asasbesesennanans 55

3.1 INEPOTUCCION ..ttt st st b e bt e s bt e s se e st e et e e beesbeesaeesanenas 55

3.2. Planteamiento del problema €JemMpPlo .......coccviieiiciiie e 55

3.3. DAtOS dE ENTIA0a .. ceiiuiieiiiieiieeeee ettt ettt e s e et s e e e st e s be e e s ar e e s beeeneeesaree s 56
I T80 R 0= o PPNt 57
3.3.2. 0rigenes y destin0S A€ VIGJES ..uuiiicuiiriiiiiiireiiiieeesriieeessitee s sstee e e ssieeeessbeeeessnreeeessnseeeesnnes 60
3.3.3. Costo a flujo libre y Nivel de servicio de [0S arcos .......ccccceeecvieeeecciieec e e 61
3.3.4. MAtliZ B VIGJES c.uuveeee et e ettt e ettt e et e e st e e e s et e e e eeabaee e eenbaeeesanbaeeesensaeeesanseneennnes 62

3.4. Ejecucion del algoritmo Frank-Wolfe ...t 63

3.5. Visualizacion de asignacion de viajes a la red......ccueeeveciieiicciiee e 65

3.6. COmMPAracion de SOIUCIONES .....uiiiiciiiieiiiieeceteee et e e st e st e e e s aba e e e s abeeeessbaeeesssaeeeas 67

3.7 RESUMIBN e e e e e e st e e e s 69

CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........coouiuererertieeetesetessssesiesesesessssassesesesesenans 71

i 1) oo [ U T ol ol T T [OOSRV PTUPRRPRRRPO 71

4.2, CONCIUSIONES......eeiieiitieieeet ettt ettt sttt et e bt e s bt e she e sae e sate e bt e beenbeesbeesaeesatesaneens 71

4.3. RECOMENUACIONES ...ceiueiiiiiieeiteeetee ettt et e ettt e st e st e ettt e sabeesbbeesabeesabeeesabeesabteeanteesabaeesaseesases 72

REFERENCIAS ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeens 73
APENDICE A. CODIGO FUENTE ....cututuiirtinieneeeeesessessessessessesse st ssesss st ssssssessesssssessessesans 76

A.1. Clase AssignmentEquilibriumEXTENSION.JaVa ......ceeeiiiiieiiiiee et e 76

A.2. Clase AssignmentEqControlPanel.java ........ccocviieeiiiie et 80

A.3. Clase AssignmeNntEQTask.java .....cocociiii i e e 89

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Factores que influyen en la demanda del transporte ..........ccceecevveeeiiiieeecciee e 4
Tabla 2. Simbologia de relacidn de cases en el diagrama UML ..........coeoeciieiiiiiiee e 39
Tabla 3. Caracteristicas de 10S @rCOS ......cccviicieiiiieciee et e cee et e e e e e e e ate e sbeeeseeesnteesneeenns 56

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de generacion de viajes (ValencCia) ......cccueeeeeeiiieciiiie ettt et 5
Figura 2. Proceso de distribucidon de viajes (Valencia) ......ccoueeeeeciieiicciiie et 6
Figura 3. Proceso de eleccion modal (Valencia).......cccueeiieiiiiiciiie et 6
Figura 4. Proceso de asignacion de viajes (Valencia) ......coccueeeeeiiie ettt e 7
Figura 5. Funcién de congestionamiento del @rco........cccoccuveiieciiee et 10
Figura 6. MEtodo de DISECCION ......ccciiiiieieeee ettt e et e e ae e e e e b e e e e e aree e e enneeas 19
Figura 7. EStructura de UN SIG .........uuiiiiiee e cctiieeee ettt e e e e e e e vrr e e e e e e e e e nnta e e e e e e e sesnnsntaneeeeessennnsnns 22
Figura 8. Diagrama de flujo del algoritmo Frank-Wolfe.........cccocuuviieiieiicciee e, 26
Figura 9. Estructura del directorio de una extensidn, vista en el Entorno de Desarrollo Integrado
Eclipse (Pefarrubia, 2010). ......cccuiieeeiiiiececieee ettt e et e e e ete e e e ettt e e e e eate e e esabte e e e abbeeeeenbreaeeenreeeeannreas 28
Figura 10. Esquema general de los componentes de la extensidon de redes de gvSIG (Acevedo,
70 5 S 30
Figura 11. Proyectos basicos para trabajar CON redes ........ceeeecueeeeeciiiieeeciee et 32
Figura 12. Comandos de Eclipse IDE para navegar en el codigo fuente ........ccccccvveeeevcieeeeccieee e, 33
Figura 13. Estructura del médulo Modelos de transporte/Asignacion por equilibrio...................... 34
Figura 14. Opcién de mend Modelos de transporte/Asignacion por Equilibrio ...........ccceeeeeiennens 36
Figura 15. Menu, submenu e Interfaz grafica de usuario en inglés, de la extensiéon Asignacidn por
<Y (V1111 oY oo TSP 37
Figura 16. Diagrama de clases UML de la extension Asignacidon por equilibrio..........ccccecvvveeennnenen. 38
Figura 17. Representacion UML de las clases de la extension Asignacion por equilibrio................. 40
Figura 18. Interfaz Grafica de Usuario (GUI) de la extensidn Asignacidn por equilibrio................... 44
Figura 19. Diagrama de flujo para el desarrollo de extensiones para gvSIG.........ccccccuvveevcrieeeecnnnnnn. 53
=0T I O I Y=Y W LI =T [=T 5 0T ] Lo SR 55
Figura 21. Datos de entrada para el médulo Asignacidn por equilibrio en gvSIG ..........cccvvveennneeen. 57
Figura 22. Capa shape tipo linea, entidad graficade lared......cccccevviiiiiiiiiiiieec e, 58
Figura 23. Adicion de campos a la Tabla de atributos de la capa delared.....ccccccevvieviviiieninnnenn, 58
Figura 24. Asignacién de Costo a flujo libre (t_a”0) como Costo principal y Costo secundario...... 59
Figura 25. Generar capa de puntos con el Gestor de paradas......cccccveeeveiieeeiiiieeesicieee e esneee 60
Figura 26. Capas de puntos Origen ¥ DESTINO .......cccccuiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e saaeee s 61
Figura 27. Ingreso de Origenes y Destinos de viajes, y Tolerancia de puntosalared ..................... 61
Figura 28. Ingreso de las caracteristicas de los arcos y Precisién de convergencia a la solucidn..... 62

Xiii



Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

Opciones de Matriz A€ VIGJES .....uveeeeeeeiieiiiiiiiee e e ettt e e eeirrre e e e e e e esrrrae e e e e e e e nnreaaeeas 62
Ingreso de Matriz de viajes y Directorio donde se guardara el resultado. ...................... 63
Botones para Cancelar o Iniciar la ejecucion del algoritmo Frank-Wolfe........................ 63
Archivo generado, parte iNiCial .........ceeveioeecciiiiee e e e 64
Archivo generado, parte fiNal.........ooocuiiii e s 64
Tabla de atributos con valores de Demanda de arco actualizada ........ccceecveeeiviieeeennnnen. 65
Configuracion de las propiedades de simbologia de la capa .....cccceecvveeeeciieeecciieeecciee, 66
Visualizacidn gréfica de asignacion de viajesalared, e = +0.01.....ccceeevrieiieiienennnnen. 66
Solucién de asignacidn de viajes a la red del libro de Norbert Oppenheim .................... 67
Solucién del médulo Asignacion por equilibrio, € = +0.01 ....oeeeiiieeiciieceee e, 67
Solucién del médulo Asignacion por equilibrio, € = +£0.0001.......ccceevviiieeiiiieeeee, 68
Visualizacidn gréfica de asignacion de viajesalared, € = +0.0001.........ccoeeeeurreenneee. 68
Diagrama de flujo para el uso del médulo Asignacion por equilibrio.........ccceeeeevveeennnee. 69

Xiv



INTRODUCCION

El tema de congestion vehicular es abordado desde niveles politicos hasta
conversaciones personales dia con dia en la Ciudad de México, ya sea para gestionar la
movilidad en la ciudad o para intercambiar observaciones de tiempos de recorrido. Es
gueja comun, puesto que tiende a ir en aumento el impacto de sus efectos negativos:
pérdida de tiempo de pasajeros y automovilistas, aumento de emisiones contaminantes,
disminucion de productividad, decremento de calidad de vida, por mencionar algunos.

La congestion empeora a medida que la capacidad de la red nunca coincidira aumentar al
mismo ritmo que lo hace la demanda. Por ello la labor del planeador de transporte ha
pasado a ser del proveedor de carreteras y su aumento de capacidad, a la exploracion de
medios por los cuales la capacidad existente puede ser mejor utilizada y asignar prioridad
de usuarios (Banister, 2002).

Los Sistemas de informacion geografica son utiles en la presentacion de la complejidad
de la planeacién del transporte, facilitando la comprensién de los problemas y tendencias
subyacentes, con el proposito de ayudar en el proceso de toma de decisiones de alto
nivel.

Planteamiento del problema

La necesidad de una aplicacion de Sistemas de informacién geografica de escritorio libre
gue apoye el proceso de planeacion, gestion y administracion publica de vialidades, ha
dado origen al presente trabajo.

Justificacion

Colaborar en el avance del desarrollo de software libre con un médulo para la asignacion
de viajes a la red, y al mismo tiempo, brindar una opciéon que apoye la independencia
tecnoldgica a instituciones gubernamentales y educativas.

Objetivos

e Desarrollar un médulo para la Asignacion de viajes a la red, programado en Java e
incorporarlo al software libre gvSIG.

e Contribuir con una herramienta que permita el manejo de informacién para la
planeacion, gestion y administracion de redes viales, con las ventajas de un
software multiplataforma con licencia GNU/GPL.



CAPITULO 1. MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION

En este capitulo se abordan los temas de modelos de transporte y Sistemas de
informacion geogréfica, como contexto del mddulo de software sobre la asignacion de
viajes. Particularmente se expone la parte tedrica del algoritmo de Frank-Wolfe
implementado, asi como las generalidades del programa de software gvSIG Desktop.

1.2. PLANEACION DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE

La ingenieria de transporte y la planeacion del transporte estdn encaminadas hacia el
disefio eficiente de infraestructura y servicios que satisfagan la necesidad de accesibilidad
y movilidad. Muchos sistemas de transporte bien disefiados que satisfacen estas
necesidades, se basan en la buena comprension de la conducta humana. Dado que los
sistemas de transporte son la columna vertebral que conecta las partes vitales de una
ciudad, el conocimiento profundo de la naturaleza humana es esencial para la
planificacion, disefio y analisis operacional de los sistemas de transporte (Goulias, 2003).

Los sistemas de transporte son planeados y disefiados para ofrecer a la gente la
capacidad de realizar actividades en los lugares y horarios de su preferencia, cuando no
se cumple esta condicién, se considera que el sistema de transporte proporciona un nivel
de servicio pobre. Los modelos de transporte tienen como objetivo modelar y predecir
donde y cuando tendrd lugar la demanda de viajes, de tal manera que el sistema de
transporte puede ser planificado y disefiado para satisfacer la demanda proyectada de
viajes y garantizar una alta calidad de vida para los habitantes de una regién geografica
(Pendyala, 2003).

1.3. MODELOS DE TRANSPORTE

La demanda de transporte se refiere a la cantidad y tipo de viaje que la gente elige en
determinadas condiciones, teniendo en cuenta factores como la calidad de las opciones
de transporte disponibles y sus precios, asi como otros listados en la tabla 1. La
comprension de la demanda es importante para la planeacién del transporte en general y
particularmente importante para la gestion de la demanda de transporte, que incluye
diversas estrategias que influyen en el comportamiento del viajero (Victoria Transport
Policy Institute, 2012).



Tabla 1. Factores que influyen en la demanda del transporte

i 2 . Opciones de Calidad de
Demogréficos Econdmicos Precio Servicio Uso de Suelo

Numero de Numero de Precios de A pie. Rapidez o Densidad.
habitantes trabajos. combustible e Bicicleta. demora relativa. | Mixto.
(residentes, Ingresos. impuestos. Transporte Confiabilidad. Peatonal.
trabajadores y Actividad Impuestos a publico. Comodidad. Conectividad.
visitantes). empresarial. vehiculos. Auto Proteccion y Proximidad de
Ingresos. Transporte de Peajes. compartido. seguridad. servicio de
Edad/Ciclo de mercancias. Tarifas de Automovil. Condiciones de trénsito.
vida. Actividad estacionamiento. | Servicio de taxi. | espera. Disefio de
Estilo de vida. turistica. Seguro de Trabajo a Condiciones de vialidades.
Preferencias. vehiculos. distancia. estacionamiento.

Tarifas de Servicio de Informacion de

transporte abastecimiento. | usuario.

publico. Paosicion social.

La demanda de transporte tiene lugar en relacion al espacio. Es la distribucion de las
actividades en el espacio lo que provoca la demanda del transporte. El enfoque mas usual
para tratar el espacio consiste en dividir el area de estudio en zonas y codificarlas, junto a
redes de transporte, de una forma adecuada para su procesamiento y tratamiento con la
ayuda de paquetes computacionales especializados, software (Ortuzar & Willumsen,
2008).

Los métodos de andlisis que nos ayudan a entender y predecir el comportamiento
humano, en cuanto a viajes se refiere, han sido desarrollados en las ultimas décadas. En
esta area, la investigacion bésica y aplicada ha sido muy activa en los métodos
cuantitativos desde 1970, con un notable desarrollo: los modelos de demanda
desagregados. Sin embargo, ha sido recientemente que se han experimentado los
beneficios de la practica de estos métodos. Inevitablemente, la asimilacion del resultado
de las investigaciones en la toma de decisiones de las politicas publicas es muy lento
(Goulias, 2003).

Los modelos son representaciones simplificadas de la realidad que pueden ser utilizados
para explorar las consecuencias de politicas o estrategias particulares. Estos se han
simplificado deliberadamente con el fin de mantenerlas viables y para evitar detalles
superfluos, encapsulando las caracteristicas importantes del sistema de interés (Bonsall,
2006).

El enfoque tradicional para el analisis y proyeccién de la demanda de viajes se ha
apoyado en modelos que se basan en el célculo de cuatro aspectos principales del
comportamiento del viajero (Pendyala, 2003):

1. ¢ Cuantos viajes se hacen? (generacion de viajes)
2. ¢Donde se realizan los viajes? (distribucion de viajes)

3. ¢ Por qué medios de transporte son realizados los viajes? (eleccion modal)




4. ; En qué ruta o trayectoria son hechos los viajes? (asignacion a la red)

La secuencia generacion-distribucion-eleccion modal-asignacion es la mas comun pero no
es la unica posible, sin embargo, el modelo secuencial de las cuatro etapas constituye un
punto de referencia respecto a métodos alternativos (Ortuzar & Willumsen, 2008).

1.3.1. Generacioén de viajes

Con datos obtenidos tipicamente de una encuesta origen-destino, se pueden estimar
modelos que permitan predecir el total de viajes generados y atraidos por cada zona
(generacion de viajes). Para modelar la generacion, la practica contempla el uso de
informacion a nivel de hogares y técnicas de clasificacion, regresion lineal multiple o
mixta. Para modelar la atraccion de viajes, aun se considera aceptable utilizar datos a
nivel zonal (informacién agregada). Se deben estimar modelos diferentes para los
distintos propdsitos de viaje que se estén considerando en el estudio (Ortuzar S., 2000).

| DATOS DE ENTRADA l ’ METODOS DE PRONOSTICO | | RESULTADOS ‘

-METODO DE FACTOR DE

ENCUESTA DE CRECIMIENTO
VIAJEROS
Numero de viajes ANALISIS DE REGRESION VIAJES
*Motivo de los viajes *Zonal —> PRODUCIDOS
*Hogar POR ZONA

-TECNICAS DE REGRESION
PATRONES DE USOS [ LINEAL MULTIPLE
DEL SUELO *Analisis de clasificacion cruzada

*Caracteristicas socioeconémicas — > VIAJES ATRAIDOS
*Series de tiempo (andlisis por POR ZONA
PRONOSTICODE || categorias)

POBLACION *Comportamiento de las variables a
través del tiempo

Figura 1. Proceso de generacién de viajes (Valencia)

1.3.2. Distribucion de viajes

La segunda etapa del modelo clasico consiste en distribuir los viajes generados por cada
zona a sus posibles zonas de destino (distribucion de viajes), a fin de producir matrices de
viajes para los distintos propdsitos modelados en los diversos periodos del dia que se
estén considerando (tipicamente punta, fuera de punta y total diario). En esta tarea, los
resultados del modelo de generacién de viajes constituyen los totales a los que deben
sumar, horizontal y verticalmente, las celas de la matriz. Ademas, se requiere informacion
sobre los “costos generalizados” de viaje entre cada par de zonas para cada tipo de
persona modelado (tipicamente con y sin acceso al transporte privado) (Ortizar S., 2000).



DATOS DE ENTRADA |

METODOS DE PRONOSTICO

RESULTADO

PRODUCCIONES Y
ATRACCIONES DE
VIAJES POR ZONA

ATRACTIVIDAD Y
ACCESIBILIDAD DE
CADA ZONA

-BASADOS EN FACTORES DE
CRECIMIENTO

*Fratar
*Furness

-ANALISIS DE REGRESION
*Zonal
*Hogar

-MODELOS PROBABILISTICOS O DE

SIMULACION
*Gravitacional

*Modelo de oportunidad de
intervencion

-PROGRAMACION LINEAL

-MODELO DE SIMULACION (atraccion

de cuerpos)

MATRIZ DE VIAJES
ORIGEN-DESTINO

Figura 2. Proceso de distribucion de viajes (Valencia)

1.3.3. Eleccion modal

La etapa que sigue normalmente, considera modelar como se reparten los viajes
interzonales que predice el modelo anterior entre los distintos medios de transporte
disponibles para cada tipo de persona (eleccion modal). Esta es una de las areas en las
que se han producido mayores avances en los ultimos anos, particularmente a través del
uso de las técnicas de eleccion discreta conducentes a los populares modelos

desagregados de demanda (Ortuzar S., 2000).

DATOS DE ENTRADA |

METODOS DE PRONOSTICO

RESULTADOS

CARACTERiSTICAS
SOCIOECONOMICAS
DEL VIAJERO

CARACTERISTICAS
DEL VIAJE

CARACTERISTICAS
DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE

-MODELOS MATEMATICOS
*Logit y probit
Correlacion lineal multiple (Kain)

*Logit multiple (SLWarner)
Wt Adams
Logit multinomial
Logit anidado o jerarquico

-MODELOS DE GENERACION
DIRECTA

-MODELOS DE USO MODAL DE
EXTREMO DE VIAJE

-MODELOS DE INTERCAMBIO DE
VIAJES POR USO MODAL

-MODELOS EMPIRICOS

PRONOSTICO DE
VIAJES POR MODOS

PRONQSTICO DE
VEHICULOS
PARTICULARES

Figura 3. Proceso de eleccién modal (Valencia)




1.3.4. Asignacion de viajes

La asignacion es un proceso que permite la estimacion del volumen de viajes en cada
componente individual del sistema de transporte. Este proceso es comunmente conocido
como “carga” de la demanda a la red. En éste, al igual que en los procesos anteriores,
pueden simularse volumenes en el sistema existente o se pueden pronosticar volumenes
en sistemas alternativos futuros (Escobar).

La informacion necesaria para este proceso, se limita a los datos de la red vial y de
transporte publico, ademas de los prondsticos del numero de viajes origen-destino, que se
espera ocurrirdn en automoviles particulares y transporte publico, respectivamente. A
partir de estos datos pueden obtenerse, tanto el volumen esperado de automoviles para
cada tramo de la red vial, como el volumen de pasajeros en cada ruta y modalidad de
transporte publico (Escobar).

DATOS DE ENTRADA ‘ | METODOS DE PRONOSTICO | | RESULTADOS

-MODELOS DE QPTIMIZACION PARA
RECORRIDOS MINIMOS

MATRIZ DE VIAJES = *Trayectorias minimas

o  Transporte privado (Dijkstra, Floyd)
o  Transporte publico (Dijkstra)

. *Trayectorias minimas con restriccion de capacidad
CARACTERISTICAS — VOLUMEN DE VIAJES
DE LA RED VIAL: *Asignacion probabilistica POR TRAMO VIAL
*Nodos ) o Curvas de desviacion
*Tramos o  Asignacion todo o nada
*Impedancias o  Asignacién multicamino
. Asignacién multicamino
transporte privado. (Dial- VOLUMEN DE
utes) PASAJEROS
. Rutas minimas de transporte ASIGNADOS A
i publico — RUTAS DE
SE‘T’:\C;&E;'SQCAS . Ruta minima TRANSPORTE
. Estrategia minima PUBLICO
TRANSPORTE (Chiriqui)
PUBLICO: — . EMME2
*Rutas

. *Asignacion con restricciones de capacidad
*Tarifas o  Asignacion incremental por porcentaje
*Impedancias o Asignaciéon multicamino por porcentaje
. Caminos minimos

*Asignacion por equilibrio

Figura 4. Proceso de asignacion de viajes (Valencia)

El submodelo de asignacién de viajes considera los aspectos de oferta y equilibrio oferta-
demanda. En su version original, sélo se encargaba de distribuir los viajes por cada medio
de transporte entre las distintas rutas disponibles para cada par de zonas. Ahora bien,
esta asignacion se efectia de modo de conseguir lo que se conoce como equilibrio de
usuarios de acuerdo con el primer principio de Wardrop, que consiste en asegurar, que en
el equilibrio, todas las rutas seleccionadas tengan un costo minimo e igual entre si. El



costo de cada ruta depende del flujo que circule por los arcos que la componen, ya que al
existir congestion, cada nuevo usuario de un arco hara que la velocidad de circulacién por
el mismo disminuya (Orttzar S., 2000).

El submodelo es, en la actualidad, de oferta y equilibrio, puesto que cumple una labor
bastante mas compleja que el mero equilibrio del trafico anterior. El problema es que
cuando se asigha la demanda a la red, sus arcos quedan cargados con flujos que no
tienen por qué ser iguales a los supuestos previamente para obtener los costos iniciales.
Por ende, los costos varian, lo que puede (y de hecho sucede cuando existe congestion)
afectar el nimero de viajes por cada medio entre cada par de zonas (Ortuzar S., 2000).

La solucion al problema de asignacion de tréfico es relativamente dificil. La principal
dificultad es que el costo del arco generalmente se incrementa en funcién no lineal del
flujo en el arco. Resolver el problema de asignacion de trafico para redes a gran escala de
interés préactico requiere de métodos de soluciébn computacionalmente eficientes. Muchos
métodos computacionales se encuentran disponibles para aproximar la solucion de
equilibrio. Todos estos métodos son iterativos, es decir, empiezan considerando alguna
asignacion inicial, se calculan los costos utilizando los flujos de la asignacién considerada,
se madifica la asignacion y se actualizan los costos (Bar-Gera & Boyce, 2004).

La asignacion de viajes a partir de matrices origen-destino ha sido una practica util en la
planeacion y administracion de las redes viales. Especificamente el uso de modelos de
asignacion estatica con el enfoque de equilibrio del usuario u 6ptimo para el sistema,
permite obtener valiosos indicadores de desempefio, especialmente en un analisis
macroscopico, muy apropiados para la toma de decisiones de movilidad y de gran
aceptacién en la comunidad cientifica (Londofio & Lozano, 2012).

Los resultados que se obtienen para cada arco de la red son: el flujo, la relacion
flujo/capacidad, las velocidades dadas las condiciones de trafico; que pueden
relacionarse, por ejemplo, con el nivel de servicio en el arco, con emisiones
contaminantes por arco; asimismo, la asignacién de viajes permite el analisis de impacto
de nueva infraestructura vial y de equipamiento urbano (Lozano, 2012).

1.4. ASIGNACION DE VIAJES A LA RED BAJO CONDICIONES DE
CONGESTIONAMIENTO

El viajero individual es considerado un “consumidor de viajes”, el cual tiene varias
alternativas que se interpretan como “versiones de un mismo producto”, por ejemplo viajar
por una u otra ruta.

La utilidad de una ruta para automaviles particulares, es funcién de la demanda que tiene
la ruta, ya que al aumentar los niveles de trafico, se disminuye la velocidad del viaje,
aumentan las dificultades en el traslado y se incrementa el tiempo de viaje. Lo mismo
sucede con rutas de transporte publico, cuando un gran nimero de pasajeros abordan y



bajan, pueden generar un tiempo de espera mayor, en la terminal o estacién y en las
paradas. De igual forma, la utilidad para un destino dado, es también afectada por el
namero de viajeros que se dirigen hacia €l (Oppenheim, 1995).

En todos los casos, la ausencia o presencia de congestion, afecta la funcion de utilidad en
la seleccion de viaje. Para el caso con congestion, la utilidad de los viajeros en auto
particular, se puede ver afectada por las elecciones que realizan, ya que el
comportamiento de un viajero es dependiente e influenciado por todos los demas viajeros.
A este fendmeno se le conoce en microeconomia como externalidades de la demanda.

En presencia de congestionamiento, la determinacion de los valores desconocidos de
utilidad de las rutas, es consistente con el principio de maximizar la utilidad, que se usa en
el caso sin congestionamiento de forma deterministica o estocastica. Para reiterar, en
equilibrio, ningan viajero puede unilateralmente incrementar la utilidad que recibe, por
cambiar de ruta. Esto implica que las rutas usadas que conectan un origen y destino
dados, ofrecen igual utilidad maxima y todas las rutas no usadas ofrecen menor utilidad.

La utilidad de las rutas se puede definir de igual forma que para el caso no congestionado,
como

{7 _ * _ * . . .
Vijr = bij = Cijr — Tty + €ijr = bij — Gijr + Eijr; Vi jr

Donde los valores de ¢, 0 g;j ahora son desconocidos y deben determinar sus valores
de equilibrio.

Y esta utilidad, también se puede establecer en funcién de las utilidades de los arcos que
forman la ruta:

Vijp = bij — Z(Qa(vé) +€ijr)00% Vijr
a

Donde

Ja(gy) = 1t (vy) + cg; Y a



Y el tiempo de viaje en los arcos t, es funcion de la demanda en los arcos v,, como se
especifica por la funcidon de congestionamiento del arco, funcién del desempeno del arco
o simplemente la funcién de costo del arco t, ().

En general, se tienen diversas funciones de tiempo de viaje que pueden ser usadas, la
mas comun es la funcion para autos del U. S. Bureau of Public Road, 1964:

v \*
ta(xg) = td[1+0.15 (K—) ; YV a

Donde
t2: Es el tiempo de viaje a flujo libre, es el costo (minimo) de viaje a volumen cero.

K,: Es el nivel de servicio en el arco. Puede ser igual al flujo en el arco cuando, el tiempo
de viaje es 15% mayor al tiempo de viaje a flujo cero.

La grafica de la funcion de desempeno de un arco, se puede representar con la siguiente
figura.

ta (xa)A

>
x

a

Figura 5. Funcion de congestionamiento del arco

Es importante notar que la funcion de costo generalizada del arco, debe estrictamente
aumentar con la demanda en el arco, para garantizar la unicidad de la demanda en las
rutas.

Especificamente se requiere que

094 (vg) S

0; VY av
v, @
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Como el término ¢4, que representa el costo por usar el arco, es constante, y la funcién de
costo del arco t,(), es estrictamente creciente con el volumen en el arco, entonces la
condicion anterior siempre debe ser establecida.

De forma mas general, la funcién de desempefio de un arco puede ser también, funcion
de la demanda en otros arcos. Por ejemplo, la velocidad de viaje en una direccién, puede
ser afectada por el volumen de vehiculos, en direccion opuesta.

Es mas, cuando las redes modales interactian o cuando el transporte publico y los autos
particulares usan la misma red vial, cada tiempo de viaje modal puede ser funcién de la
demanda de los otros modos.

1.4.1. Asignacion de viajes para automovil: caso deterministico

Para el caso deterministico, la utilidad que recibe un viajero por viajar de i a j, usando la
ruta r estd dada por

ol _ * . P
Vijr = bij = Ttijr = Cijr; Vi

Donde ahora ¢ es desconocido y es considerado el valor de equilibrio del tiempo de
viaje de la ruta, determinado por la demanda de la ruta T;;,- en equilibrio.

Debido a la presencia de congestionamiento sobre la red, la demanda agregada de la
ruta, no se puede obtener como simple adicion de las demandas individuales.

Ademas de que, la seleccion de la ruta por los viajeros individuales es interdependiente,
ya que la utilidad de la ruta es funcién de esta seleccion y del volumen de la misma.

Y la demanda agregada de la ruta se establece como

. e

. Ty st Gijr = Gijr = Ming Gyji ..

TU.),. = . . ) v ll]lr
0 si Gijr > ming giji

Esto es, la ruta entre i y j con la maxima utilidad, captura toda la demanda origen-destino.
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Ahora en términos de probabilidad se tiene

1 si giir = 9i;
Pijr ={ YGijr gl]r. Y i

0 si gijr>g;jr,

La diferencia con el caso no congestionado, es que la utilidad de la ruta Vijr, ahora es
desconocida ya que los t;;,- son una variable.

La utilidad directa por la eleccion de la ruta con presencia de externalidades en la red,
esta dada por

Va
Up = —TZf ta(w)dv+T,
~ Jo

Donde

Vq =ZZE(TUT+SUT)6ST' VY a
i jor

Sijr- Es la demanda de la ruta, correspondiente a todo proposito de viaje.
t,(): Es la funcion de tiempo de viaje en el arco.

La incorporacion del término S;;, es para considerar el hecho de que la congestion es
creada por los viajeros de todos los propdsitos. Sin embargo, desde el punto de vista del
viajero representativo (RT, Representative Traveler), esos términos son dados y resultan
de selecciones conocidas por otros RTs, que representan viajeros con otros propoésitos. Si
las utilidades de estos segundos RTs son las mismas que los primeros, entonces ellos
haran la misma seleccion de ruta, y las demandas origen-destino S;;, dadas se pueden
simplemente aumentar a las T;;-, en la determinacion del equilibrio utilidades/tiempos de
viaje. Si no, el problema de la ruta involucra a dos diferentes usuarios de la red y llega a
ser mas compleja.

12



En consecuencia, la maximizacion de la utilidad del problema de seleccién de ruta, del
viajero representativo es

ZiZer(Tijr+5ijr)6lgjr
(Max)UR = —TZf to(w)dv + T,
TL]T' TO 0

zzzTijrcijr +To = B;
i j or

Cambiando el signo de la funcion objetivo, también se puede escribir como un problema
de minimizacion, después de eliminar el término constante B.

Z Z] ZT(TI.]T+SI.]T)5L]T
mm) U'r —Tz.f t (v)dv+222Twcw
TL]T'

O también, como

13



Donde

U'r: Representa la desutilidad del viajero representativo.

2 Tijr =Ty;: Indica el balance de la demanda requerida.

T;;» = 0: Indica que todas las demandas deben ser no negativas.

Para probar que la solucién del problema anterior produce la demanda agregada, las
condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) son establecidas, con respecto a la demanda

T;;, delaruta.

Estas condiciones son

oU;
l]T aTL]T
0U;
L]r £ ZZHU ZTL]T_ ij =0; v ijr
aTL]T aTl}T

Donde
wij: Son las variables duales para las restricciones %, T;j = T
T;;: Son las constantes dadas.

Calculando las derivadas parciales de Ug con respecto a las demandas de la ruta Ty,
usando la regla de la cadena, tenemos

au,g_zaUR v, Z ( ) Z 5 i
OT;jr B v, 9T;j, ala aTUT 9aWa)Oijr ; LT

L
a ] a

Recordando que t,() es la funcién de tiempo de viaje del arco a, y dada la definicién de
8y, €l término ¥, g,(v,)d;j, representa la suma de los costos de viaje sobre los arcos
que componen la ruta r entre el origen i y el destino j, y por lo tanto, es igual al costo de

viaje g;;, sobre esa la ruta.
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Entonces las condiciones KKT se puede escribir como

9ijr 2 Wijs Vijr

5 (935 — 1ij) = 0; Y ij,r

La restriccion g;j, = w;; implica que w;; es mas pequefio que el costo generalizado de
cualquier rutar entrei vy j.

*

La restriccion Tijr(g;;-r —Hij) = 0 implica que T;;- es positivo, si la ruta r entre i y j es
seleccionada, entonces g;;,. — y;; sera cero, lo cual se debe a que y;; representa el costo
generalizado de la ruta, que es entonces el costo minimo entre i y j.

De otra forma, si la ruta no es seleccionada, si T;;, = 0, entonces la restriccion g;j, = y;;

es operativa, y en consecuencia el costo generalizado de la ruta, es mayor o igual que, el
costo minimo generalizado.

Esto establece que

Tjr =0;  si gijr > mkin(gijk)? VLT

\ L _ .
Tijr 2 0; st gijr = mkln(gijk)' Vi

Y estas relaciones indican la demanda agregada.

Entonces, la utilidad que recibe el viajero representativo por la seleccion una ruta con
presencia de externalidades en la red, es igual al valor 6ptimo de la funcion de utilidad
directa, dada por

Vg va
Wr =B—‘L’Zf ta(v)dv—ZZZT[}rcijr =B—Zf ga()dv
a 0 i j r a 0
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Donde
v, Son los volimenes de arco en equilibrio.

Tjj: Son las demandas de ruta.

Y por las externalidades, la utilidad agregada recibida no es igual, a la simple suma de las
utilidades individuales recibidas.

Ademas se puede observar que el “efecto negativo” de la congestion sobre la utilidad del
viajero representativo, o sobre la funcion de bienestar comunitaria, se mide por el término

v
— Z f t,(v)dv — Z Z Z (R
a 0 i j r

La ecuacion del viajero superfluo para la seleccion de ruta deterministica con presencia
de externalidades en la red, se establece como

v Va
TSy = _TZJ- ta(U)dU - z Z z Tlf;rcl‘jr = _ZJ- ga(v)dv
a 0 i jor a "

1.4.2. Algoritmo de Frank-Wolfe

En el caso del problema de maximizacién de la utilidad del viajero representativo, la
funcién objetivo del problema es convexa y las restricciones son lineales, de modo que
definen una region factible convexa, donde es posible usar varios algoritmos de solucién.

Un algoritmo muy eficiente, es el llamado “Método de combinaciones convexas”, también
conocido como “Algoritmo de Frank-Wolfe”, el cual se basa en hacer una aproximacion
lineal de la funcién objetivo, que puede considerarse como una generalizacion de la
técnica de “descenso factible”. El principio del método es el siguiente.

16



En la iteracion k del algoritmo, el valor de la funcion objetivo U’ (v)

XiXj ZT(TL]T+SL]T)8L]T
mln UR—T2f t (v)dv+ZZZTmcur

TI.]T'

Es aproximada por una funcion lineal en las variables auxiliares y,.
Ur(v)
08 =00+ Y[ k=)

El problema original es remplazando entonces con un auxiliar o subproblema, esto es

_Ua)

min UR(yk) min UR(vk)+z aUR(v)]

Donde las demandas de arco v¥ son conocidas y sujetas a las restricciones 3, Tijr = Tijr
y Tij» = 0, en las variables auxiliares Z.

En esta funcion objetivo las variables v¥ son conocidas, se pueden eliminar y s6lo quedar
las variables y;.

Por lo tanto, el primer término Uy, (v*) puede ser eliminado, asi como todos los términos
de la forma

[0U{e (v)] Kk
k

a
dy,
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En consecuencia, el problema auxiliar puede ser escrito como

dv,

mlnf()’) Z [aUR 2 k

EZUT = l]' Vij

ZijT = 0; v i,j,T

Dado que el valor del término [d Ui (v)/dv,] es conocido en la k-ésima iteracion, entonces
la funcion objetivo f(y) queda como una combinacion lineal de los valores desconocidos

Yj-

Entonces el problema no lineal es aproximado mediante un problema Iineal Su solucion
y* puede ser mostrada para definir el vector de la solucién actual v*, para el punto
auxiliar de solucion y*, a través del cual existe la mayor razén de decremento de la
funcion objetivo Uy (v*), desde su valor actual.

Una vez que se ha identificado esta direccién para resolver del problema anterior, la mejor
estimacion para la soluciéon del problema original, se encuentra entre los puntos v* y y*.
Esto debido a que y* es la solucion de un problema lineal, por lo que automéaticamente se
encuentra en la frontera de la region factible, en la interseccion de dos o mas
restricciones. La posicion de la solucién del problema no lineal original, es decir, el
tamafio del movimiento a través de la direccion de la solucion v*, puede ser determinada,
al resolver el problema

min Ug (vk + 6(y*k - vk))
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Que es un problema de optimizacion uno-dimensional en 6, cuya region factible es un
rango de valores, en este casode 0 a 1.

El problema se puede resolver usando el “Algoritmo de Biseccién”, ya que Ui (0) es una
funcién continua de un solo valor, cuyo maximo se encuentra en el intervalo 0 y 1.

El método se ilustra en la siguiente figura.

yOOA

a4

Figura 6. Método de biseccién

Su principio es muy simple. Si para un punto dado 6, la derivada de Ug(6) es negativa,
implica que el valor minimo de Ui(68) se encuentra a la derecha del punto, tal que, el
intervalo de la izquierda del punto puede ser eliminado.

De la misma forma, si la derivada de Ug(0) es positiva, implica que el valor minimo de
Ui (6) se encuentra a la izquierda del punto, tal que, el intervalo de la derecha se puede
eliminar.

El algoritmo de Biseccion para minimizacion, se puede describir como sigue:
Actualizar el contador de iteraciones en uno.
Hacer 6 = (a + b)/2, (punto medio del intervalo actual [a, b])
Calcular el valor de la derivada F(8) = (dUg/d6)
Si F(0) <0 hacer 6 = a, cota inferior actualizada del intervalo.
Si F(6) =0 hacer 6 = b, cota superior actualizada del intervalo.

Si b—a <¢g, terminar. Una solucion estimada como 6 = (a+b)/2 , se ha
encontrado, el punto medio del intervalo actual [a, b].

Sib —a > g, iterar; esto es, ir al inicio de la etapa iterativa.

Después de n iteraciones, la amplitud del intervalo actual en donde se estima que se
encuentra la solucién es igual a (b, —ay)/2". Esta relacién puede ser usada para
determinar el numero de iteraciones requeridas.
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La expresion

du’
F(B) = ng = Z(}’a - va)ga(va - e(ya - va))

Puede ser usada directamente en la aplicacion del algoritmo del método de biseccion, asi
se evita la estimacion numérica del valor de Ui (0) y la derivada de 6 en cada iteracion.

Una vez encontrado el valor de 6, la nueva solucidn actualizada al problema no linear se
estima como

v+t = vk 4+ 0(yk — vk); Y a

Donde vX*! es la demanda de arco actualizada.

La gran ventaja de usar el método de linealizacion para resolver problemas de equilibrio
en la red, es que el problema lineal auxiliar se convierte en un simple problema de Ruta
minima. Ya que las demandas de ruta T;;, pueden ser usadas como variables alternativas
en lugar de las demandas de arco v,, se puede expresar la funcion objetivo del problema
linealizado en términos de las demandas de las rutas auxiliares Z;;. en vez de las

demandas de los arcos auxiliares y,,.

Como se mencion6 anteriormente, las derivadas de la funcion objetivo en términos de las
demandas de ruta son igual a

U'r
aTijr

= @) + €8 = ) a8 =gy Vi
a

a

20



Puede reconocerse que esta cantidad es igual al costo generalizado de viaje entre i y j en
la ruta r. Por consiguiente, la funcién objetivo linealizada, para este problema, en la
iteracion k, se puede escribir como

(I3 S - T3 T

i

Donde Z;j, representa la demanda auxiliar en la ruta r entre i y j. Es ésta la funcion
objetivo que representa el costo total generalizado incurrido por todos los viajeros entre
cada punto i y j. Este costo total puede ser minimizado cuando todos los viajeros entre
cualquier punto dado i y j, sean asignados a la Ruta minima generalizada entre estos dos
puntos. De esta manera, la solucién al problema lineal se puede obtener mediante la
identificacion de la Ruta minima entre dos puntos cualesquiera de la red (Oppenheim,
1995).

1.5. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA COMO HERRAMIENTA DE
PLANEACION

Durante las ultimas décadas, en la planeacion urbana, los productos software fueron en
general utilizados para el mapeo, el almacenamiento de la informacién y, en menor
medida, para el andlisis. Ahora, frente a la evolucién de las técnicas informaticas, la
planeacion urbana convencional puede ser totalmente reformulada (Laurini, 2001).

Los ultimos avances en tecnologias de informacién han aumentado la produccion,
recopilacion y difusion de los datos geogréficos, lo que favorece el disefio y desarrollo de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Hoy en dia, los SIG se estan convirtiendo en
una infraestructura de informacién comudn, que penetran cada vez mas en aspectos de
nuestra sociedad (Bauzer & Zimanyi, 2009). En la siguiente figura se muestra la estructura
de un SIG.
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Figura 7. Estructura de un SIG

El objetivo de cualquier aplicacion de un Sistema de informacion geografica es
proporcionar informacion para apoyar la planificacion y la gestién. Como la informacion
pretende reducir la incertidumbre en la toma de decisiones, los errores e incertidumbres
en las bases de datos espaciales y los datos de salida de los productos SIG pueden tener
repercusiones practicas, financieras e incluso legales, para el usuario. Por estas razones,
las personas involucradas en la adquisicion y el procesamiento de datos espaciales deben
ser capaces de evaluar la calidad de los datos basicos y los productos de informacién
derivados (de Bay, 2001).

Un SIG es una representacion espacial, o modelo, de los datos usados para representar
una porcion de la superficie de la tierra. En el contexto del transporte, hay tres clases
relevantes de modelos de SIG:

e Modelos de campo, o representacién de la variacion continua de un fenémeno
sobre el espacio. La elevacion del terreno usa este modelo.

e Modelos discretos, segun el cual las entidades discretas (puntos, lineas o
poligonos) llenan el espacio. Areas de descanso en autopistas, barreras de peaje,
areas urbanizadas pueden usar este modelo.

e Modelos de red para representar topolégicamente entidades lineales conectadas
(como son carreteras, lineas ferroviarias, o rutas aéreas) que son ubicadas en la
superficie de referencia continua.

Mientras que los tres modelos pueden ser Utiles en el transporte, el modelo de red
conformado por los conceptos de arco y nodo juega el papel mas importante en
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aplicaciones de este ambito, debido a que la infraestructura de red mono y multimodal son
vitales para permitir y apoyar el movimiento de pasajeros y mercancias. De hecho,
muchas aplicaciones para transporte sélo requieren del modelo de red para representar
los datos (Thill, 2000). Ejemplos de tales aplicaciones son:

e pavimento y otros sistemas de gestion de instalaciones;

e procedimientos de ruteo en tiempo real y fuera de linea, incluyendo el envio de
vehiculos de emergencia y la asignacion de trafico en el proceso de planeacion de
transporte urbano de los cuatro pasos;

e sistemas de informacion del trafico basado en la web y la planeacion de viajes
motorizados;

e sistemas de navegacion en vehiculos particulares;

e gestion de la congestién en tiempo real y deteccion de accidentes.

El acronimo SIG-T es a menudo empleado para referirse a la aplicacion de los SIG en la
investigacion, la planeacion y la gestion en el transporte.

1.5.1. gvSIG

gvSIG es un proyecto que nace en 2002 con la tarea de apoyar la migracion a software
libre de los sistemas informaticos de la Conselleria de Infraestructuras y Transporte de la
Generalitat Valenciana. Sus principales aplicaciones son gvSIG Desktop y gvSIG Mobile.

gvSIG Desktop, abreviadamente gvSIG, fue el primer desarrollo del proyecto Generalitat
Valenciana Sistema de Informacion Geogréafica. La primera version de gvSIG que se
publicé fue la 0.2 en octubre de 2004; durante el desarrollo del proyecto han ido
publicAndose constantemente nuevas versiones con nuevas funcionalidades, hasta llegar
a las actuales, la 1.12 y 2.0.

Es un software libre disefiado para el manejo de informacion geogréfica (Asociacion
gvSIG). Entre sus caracteristicas se tiene que es:

e portable: funciona en diferentes plataformas por estar programado en java;

e modular: puede ser ampliado con nuevas funcionalidades mediante el desarrollo
de extensiones;

e de cadigo abierto: se distribuye bajo Licencia Publica General de GNU o sistema
operativo totalmente libre, que garantiza a los usuarios finales la libertad de usar,
estudiar, compartir y modificar el software;

e interoperable: es compatible con formatos de software privado;

e internacionalizable: permite la incorporacion de nuevos idiomas con facilidad,;

e sujeto a estandares: sigue las directrices marcadas por el Open Geospatial
Consortium.
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En gvSIG Desktop encontramos las herramientas propias de un completo cliente SIG de
escritorio (Carrera, 2013), entre otras:

Formatos raster y vectoriales soportados.
Navegacion

Consulta

Seleccion

Geoprocesos

Edicién gréfica

Edicion alfanumérica

Servicio de catalogo y nomenclator.
Representacion vectorial
Representacion raster

Etiquetado

Tablas

Constructor de mapas

Impresién

Redes

Raster y teledeteccion

Publicacion

3D y animacion

Topologia

Otros

La ventaja como software libre, es que puede ser incorporado como herramienta de
trabajo en instituciones publicas, adaptarlo a necesidades especificas y tener
independencia tecnologica.

1.5.2. Casos de uso de gvSIG

En México, gvSIG se ha empleado en la educacion, administracion publica, estudios
ambientales, agricultura, ganaderia y pesca, e industria y comercio (gvSIG Outreach,
2013). Especificamente algunos proyectos han sido:

Visor de mapas cartograficos en el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico. INECC, México.

Utilizacion de gvSIG en el Médulos de SIG-GPS para la Formaciéon de Técnicos
Certificados en Agricultura de Conservacion. CIMMYT, México.

Experiencia de desarrollo de aplicaciones de edicion cartografica con plugins de
gvSIG. Catastro del Estado de Sinaloa, México.

gvSIG y el Programa Federal “Habitat”. SEDESOL, México.
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A nivel internacional, gvSIG también ha hecho posible proyectos relacionados con el
transporte:

Los SIG en la Optimizacion de la Red de Transporte. El caso de Servicios
Municipales de Transporte Publico de Barreiro. Universidad de Lisboa, Portugal.
Determinacion de factor de sinuosidad para la estimacién de tiempos por arco, a
partir de un modelo de velocidades segun tipo de carpeta en una red vial.
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, Chile.

gvSIG para la gestion de informacion de carreteras. Conselleria de Infraestructuras
y Transporte, Generalitat Valenciana, Espafa.

gvSIG BATOVI: un recurso educativo para el Plan Ceibal. Ministerio de Transporte
y Obras Publicas, Uruguay.

gvBUS: gvSIG vy transporte publico. Conselleria de Infraestructuras, Territorio y
Medio Ambiente de Valencia, Espafia.

Creacion de aplicaciones empresariales sobre gvSIG: un caso de estudio de
gestion con SIG de una red de autobuses para el Ministerio de Transporte de
Argelia. Alkante, Francia.

1.6. RESUMEN

Los Sistemas de informacién geografica estan generado un replanteamiento de las formas
convencionales de planeacion, administracion publica, educacién, por mencionar algunas.

gvSIG al ser un software libre, esta expandiendo su uso, debido a que puede ser
modificado de acuerdo a las necesidades especificas de cada usuario y para propésitos
muy variados.

El algoritmo de Frank-Wolfe es (til para el analisis de redes viales, impacto ambiental,
impacto en nueva infraestructura vial y de equipamiento urbano. Se describe de manera
general con el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 8. Diagrama de flujo del algoritmo Frank-Wolfe
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CAPITULO 2. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE SOFTWARE

2.1. INTRODUCCION

La primera parte de éste capitulo trata de gvSIG abordado desde la perspectiva del
desarrollador de software, donde se expone la estructura general del cédigo fuente para la
version 1.X de gvSIG. En los siguientes apartados se hace una descripcién breve de la
extension de redes y de los recursos que hay en internet sobre la creacion de extensiones
para gvSIG versién 1.X. Por dltimo, se explican partes de cddigo fuente de la extension
Asignacién por equilibrio, principalmente las relacionadas con el algoritmo de Frank-
Wolfe.

No se abordan las caracteristicas de gvSIG version 2.X, principalmente porque aun no
cuenta con la funcionalidad de analisis de redes, ademas de que ha modificado su
arquitectura con el objetivo de mejorar su modularidad, facilitar el mantenimiento y la
evolucion de su tecnologia.

2.2. GVSIG VERSION 1.X

gvSIG ha sido programado en Eclipse IDE, un programa de computo provisto de un
conjunto herramientas para programar; compuesto principalmente por un editor de cdodigo,
un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gréfica. Se puede utilizar otro
entorno de desarrollo, pero en los manuales todos los ejemplos se han hecho con Eclipse,
al igual que gvSIG al completo (Pefiarrubia, 2010).
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Figura 9. Estructura del directorio de una extensién, vista en el Entorno de Desarrollo
Integrado Eclipse (Pefarrubia, 2010).

Una de las caracteristicas de gvSIG es su modularidad, lo que permite ampliar sus
funcionalidades sin tocar el codigo original. En gvSIG todo son extensiones, puesto que
se estructura sobre un nucleo de funcionalidad relativamente pequefio, que contiene las
partes esenciales del sistema, béasicamente la gestion de ventanas y la carga de
complementos (plug-ins) basada en archivos de configuracion.

Los complementos se integran a la estructura de soporte de gvSIG mediante las
extensiones, que son un conjunto de clases Java que afiaden nuevas funcionalidades a la
aplicacion (Gavarro, 2011).

La plataforma de gvSIG estd conformada en su nucleo por tres subsistemas (del Cerro,
2011): gvSIG, FMap y Subdriver.

2.2.1. Subsistema gvSIG

El subsistema gvSIG representa la parte visual de la aplicacion. Esté integrado por:

e Andami: gestor gréafico. Es la estructura de soporte sobre la que se construye
gvSIG. Inicia la ejecucion, realiza la carga de complementos e inicializa todos los
subsistemas de la aplicacién (Acevedo, 2010).

e Project: contenedor de la estructura de documentos.

¢ Documents: vistas, tablas y mapas.
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o View: gréfica de cartografia y leyenda en la Tabla de Contenidos.
e Layout: vista apta para imprimir.

e Table: grafica de datos alfanuméricos.

e Layers: capas que pueden insertarse en una vista.

2.2.2. Subsistema FMap

FMap proporciona un control de interfaz de usuario y herramientas para ello. Se compone
de:

¢ MapControl: dibuja y mantiene la herramienta actual.

e MapContext: contexto de la parte grafica.

e Behavior: controla el dibujado y el iniciador de los eventos de las herramientas.

e Listeners: gestionan eventos de las herramientas.

e Layer: contiene caracteristicas de la capa.

e Geometrias: tipos de elementos gréaficos que pueden representarse en una capa.
o DataSources y drivers: métodos para gestién de datos gréaficos y alfanuméricos.

2.2.3. Subsistema Subdriver

Recupera los datos directamente de la fuente, enlazando a la aplicacion con los datos. Lo
conforman:

¢ RemoteServices: unifica acceso a datos remotos.
e Drivers: gestiona distintos tipos de datos.

o DriverManager: carga y acceso a drivers.

o \Writemanager: carga y acceso a writers.

e \Writers: operaciones de escritura.

¢ DataSources: acceso a datos alfanuméricos.

e VectorialSources: acceso a datos geométricos.

e RasterSources: acceso a datos raster.

2.3. EXTENSION DE REDES

La extension de redes es un complemento que proporciona a gvSIG las funcionalidades
necesarias para el calculo de caminos minimos, optimizacién del orden de las paradas en
una ruta, areas de servicio, localizacion del evento mas cercano, matrices de distancias,
arbol de recubrimiento minimo, conectividad; aplicando sobre una capa de ejes
interconectados diversos algoritmos, con el fin de cubrir algunas necesidades tipicas que
aparecen en el ambito de los SIG cuando se trabaja con redes de agua, redes viales, etc.
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La extension se estructura como se muestra en la siguiente figura.

Esquema Simplificado Extension gvSIG para
gvsIG Analisis de Redes

. Cuadros de dialogo y
I algoritmos de alto nivel
I para solucionar los

| problemas de analisis

I

Las librerias basicas
también se pueden usar
desde el nivel de interfaz

de usuario

Adaptador entre los
objetos de Fmap y las
librerias de bajo nivel de
gestion de grafos

Interfaces comunes y
librerias de bajo nivel de
CoreGraph tratamiento de grafos +
(IgraphT, JUNG, Geotools) algoritmos matematicos

Librerias
(Drivers, JTS, Geotools, etc)

Figura 10. Esquema general de los componentes de la extension de redes de gvSIG
(Acevedo, 2011)

Dentro del subsistema CoreGraph se encuentran las estructuras e interfaces necesarias
para trabajar con la definicion matematica de la red. Se definen los nodos, los arcos, las
aristas, el grafo y los algoritmos y eventos con los que trabajan los niveles superiores.

El subsistema Network es la interfaz entre la parte matematica y la libreria FMap.
Contiene el codigo fuente que crea la red a partir de una capa vectorial tipo linea, sitla
puntos sobre la red, especifica campos de costo primario y costo secundario, modifica
costos de paso y giro.

En el subsistema Solvers estan los algoritmos y geoprocesos necesarios para calcular los
problemas de alto nivel: Ruta minima, agente viajero, area de influencia, arbol de
recubrimiento minimo, matriz de distancias, conectividad de red, localizacion de la
ubicacién mas cercana (Acevedo, 2011).

A nivel cddigo fuente de la extension, la terminologia usada para los elementos que
componen la red son:

e Arco (IArc). Tramo original entre 2 nodos. Los arcos que corresponden
univocamente a la entidad grafica original. Un arco puede dar lugar a una o dos
aristas.
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e Arista (IEdge). En un grafo dirigido, es la linea que une 2 nodos y se recorre desde
el nodol al nodo 2, y no en sentido contrario. Puede tener asociado un costo
principal y un costo secundario (regularmente tiempo y distancia).

¢ Nodo (INode). Punto donde convergen 2 o mas aristas. Puede tener asociados
costes de giro.

e Grafo (IGraph). Es la coleccién de nodos y aristas. Hay funciones para afiadir un
nodo o arista, y recuperar el arco que origin6é una arista.

Otros términos que fueron clave para la solucion del algoritmo Frank-Wolfe son:

¢ Ruta (Route). Es un arreglo que contiene los siguientes campos de cada arco que
compone la ruta: ID, costo, longitud y nombre del arco.

e Parada (GvFlag). Es utilizada para multiples propoésitos, en este caso define el
punto de partida y de llegada de la ruta a calcular.

¢ Ruta minima de Dijkstra (ShortestPathSolverDijkstra). Calcula la Ruta minima
entre dos puntos con el algoritmo de Dijkstra, y devuelve como resultado una Ruta
(Route).

2.4. CREACION DE EXTENSIONES PARA GVSIG VERSION 1.X

Para desarrollar sobre gvSIG, es conveniente estar familiarizado con este software desde
el punto de vista usuario. En la pagina web de gvSIG estan disponibles los manuales de
usuario para las diferentes versiones de gvSIG Desktop:

http://www.gvsig.org/web/projects/gvsig-desktop/docs/user

Navegando en la siguiente pagina web se pueden descargar manuales y los archivos
utilizados en los ejemplos, a modo de poder reproducir paso a paso los ejercicios:

http://downloads.gvsig.org/download/documents/learning/

Al momento de desarrollar una extension sobre una aplicacion, se recomienda conocer
dicha aplicacién en profundidad. En este caso, la extension Asignacion por equilibrio, se
desarroll6 sobre la aplicacién de Redes, y se profundiz6 el conocimiento de la aplicacion
mediante ejercicios con variaciones que permitieron evaluar el comportamiento de los
algoritmos en cada caso.

Dentro de la documentacion existente y de gran ayuda en el desarrollo de una extension
para gvSIG versién 1.X en Windows, estan:

e Montar gvSIG 1.9 en Eclipse desde el repositorio SVN (Cristobal)
e Construir gvSIG desde el repositorio SVN (Acevedo, 2011)
e Como desarrollar contra unos binarios de gvSIG 1.9 (Sevilla, 2010)
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e Crear una extension desde 0 en gvSIG (Piera)
e Adaptacién y extension de un SIG (Gavarrg, 2011)
e gvSIG's extVRP Documentation (Pinheiro, 2012)

Crear una nueva extension de gvSIG en Eclipse se puede hacer de dos formas (Sevilla,
2010):

e Crear un workspace con el cédigo fuente de gvSIG (libfmap, _fwandami, etc...),
ademas del proyecto para la extension.

e Crear un workspace soélo con el proyecto de la extension y utilizar los binarios de
gvSIG para ejecutarla.

La extension extModelTransport se desarroll6 en un workspace con el codigo fuente
minimo necesario para trabajar con redes, lo que facilita el andlisis de las clases cuyas
funcionalidades interesan para la extension de Asignacion por Equilibrio.

El procedimiento para lograr un workspace como el mostrado en la siguiente figura (a
excepcion del proyecto extModelTransport), se describe en el documento “gvSIG’s
extVRP Documentation”.
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Figura 11. Proyectos bésicos para trabajar con redes

Descargar el codigo fuente de gvSIG en Eclipse IDE permite analizarlo de manera fluida,
haciendo uso de los comandos que se muestran dando clic derecho sobre la parte del
cbdigo que interese: un método, una variable, una clase, etc. En la siguiente figura se
muestran algunos comandos que sirven para navegar en el codigo fuente.
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Open Declaration F3

Open Type Hierarchy F4
Open Call Hierarchy Ctrl+Alt+H
Show in Breadcrumb Alt+5Shift+B
Quick Qutline Ctrl+0O
Quick Type Hierarchy Ctrl+T
Open With r
Show In Alt+Shift+W »

Figura 12. Comandos de Eclipse IDE para navegar en el cédigo fuente

Para un mejor analisis y comprension del cédigo fuente de gvSIG, se recomienda la
consulta de las siguientes referencias:

¢ Manual para desarrolladores gvSIG v1.1 (Pefiarrubia, 2010)
e Guia de extensiones para gvSIG 1.9 (Acevedo, 2011)

e Guia de referencia para gvSIG 1.1 (Acevedo, 2010)

e APl de Andami (andami API)

e API de gvSIG (gvSIG API)

2.5. COMPLEMENTO ASIGNACION POR EQUILIBRIO

Un complemento o plug-in, es un programa de cOmputo que aporta una nueva
funcionalidad a un programa principal.

En gvSIG 1.X, un complemento contendra los siguientes elementos:

e archivo config.xml que describe el complemento,

e archivos de traducciones .properties,

e cabdigo fuente del complemento (clases Java),

e achivos varios: build.xml, imagenes, .jar, readme.txt, etc.

El cddigo fuente del complemento es un conjunto de clases Java que implementan la
funcionalidad aportada por el complemento. Probablemente, el cddigo ird acompafado de
archivos de configuracién, imagenes, datos geograficos o cualquier otro dato que sea
necesario para la ejecucion de éste. En la figura se muestra la estructura del modulo de
Asignacién por equilibrio (extModelTransport), que contiene: clases separadas en
paquetes de acuerdo a su funcionalidad, el archivo de configuracion config.xml, los
archivos text.properties y text_en.properties con la traduccion de los textos de la extensién
en espafiol y en inglés respectivamente, una carpeta donde se ubica la imagen que
representa la funcionalidad de la extension, el archivo build.xml, entre otros.
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Figura 13. Estructura del moédulo Modelos de transporte/Asignacion por equilibrio

El titulo del proyecto extModelTransport se debe a que la asignacién de viajes a la red
forma parte de los modelos de transporte (mencionados en el Capitulo 1), y se pretende
gue futuros desarrollos con la misma temética vayan complementando el proyecto.

El nombre de los paquetes del proyecto extModelTransport esta compuesto por un
nombre de grupo groupld org.gvsig, de un identificador artifactld graph, de un identificador
raiz del proyecto mt; asi como de otros identificadores gui y solvers, con el propésito de
separar la Interfaz gréfica de usuario de la parte légica de la extension.

La clase principal de extension AsignmentEquilibriumExtension.java se encuentra en el
paquete raiz del proyecto org.gvsig.graph.mt. La clase que suministra la Interfaz gréfica
de usuario AssignmentEqControlPanel.java se ubica en el paquete correspondiente
org.gvsig.graph.mt.gui. Y la parte l6gica de la extension, la clase AssignmentEqTask.java
se ubica en el paquete org.gvsig.graph.mt.solvers.

2.5.1. Archivo de configuracion config.xml

El archivo de configuracion del complemento debe llamarse config.xml. En él se
proporciona a gvSIG la informacién necesaria sobre el complemento para que pueda
cargarlo e integrarlo en la interfaz grafica. Entre otras cosas, especifica el directorio que
contiene el codigo del complemento, las dependencias que tiene con otros complementos
y los elementos de interfaz de usuario (menus, barras de herramientas, etc.) que afiade a
la interfaz de gvSIG (Gavarrd, 2011). Debe ser escrito en XML (eXtensible Markup
Language), un lenguaje que tiene una estructura marcada por etiquetas que deben abrirse
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y posteriormente cerrarse en orden inverso al orden de apertura. El archivo config.xml
obligatoriamente debe acompafar al cddigo del complemento.

Cuando el usuario da clic en una herramienta o en una entrada de menu, Andami ejecuta
el método execute de la extension correspondiente. De esta forma, la extension realizara
las acciones necesarias para ejecutar la operacion solicitada, posiblemente apoyandose
en otras clases o librerias del complemento (Acevedo, 2010).

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>
<plugin-config>
<libraries library-dir="./Lib">
</libraries>
<depends plugin-name="com.1iver.cit.gvsig"/>
<depends plugin-name="com.iver.cit.gvsig.geoprocessextensions"/>
<depends plugin-name="com.1iver.cit.gvsig.cad"/>
<depends plugin-name="org.gvsig.graph"/>
<resourceBundle name="text"/>
<extensions>

<!-- ModelTransport -->
<extension
class-name="org.gvsig.graph.mt.AssignmentEquilibriumExtension"
description=
"Route_choice_under_congested_conditions:_deterministic_case"”
active="true">
<menu
text="Model_transport/Assignment_equilibrium"”
icon="images/assignment.png"
tooltip="Car_route_choice"
action-command="MTEQUILIBRIUM"/>
</extension>
<!-- /ModelTransport -->

</extensions>
</plugin-config>

A continuacion se describe el significado de las etiquetas que componen el archivo
config.xml del complemento extModelTransport:

e proélogo: es la primera linea, se indica la version del lenguaje XML utilizado y la
codificacion de caracteres con que se guardara el archivo.

¢ plugin-config: es la etiqueta que marca el inicio y fin del archivo, englobando todas
las opciones de configuracion.

e libraries: especifica el directorio del que se leeran las librerias del complemento.

¢ depends: indica los complementos de los que depende, a nivel de librerias.

e extensions: etiqueta donde se enlistan las extensiones del complemento.

e extension: declara una extension de gvSIG que incluye el nombre de la clase Java
qgue implementa esta extension, y una lista de elementos de interfaz de usuario

35



que se afadiran a la aplicacion y estardn asociados con ésta. Acepta los
siguientes atributos:

- class-name: nombre de la clase que implementa esta extension.

- description: descripcion de la funcionalidad aportada por la extensién.

- active: especifica si gvSIG carga o no la extension.

e menu: crea una entrada de menu en la barra de estado de gvSIG. Al dar clic en el
menu se lanzara el método execute() de la extension asociada, pasandole como
parametro el action-command especificado en esta etiqueta. Con los siguientes
atributos:

- text: establece el nombre y jerarquia del menu mediante la separacién por
barras (/). Cada porcion de texto empleado aqui constituye una clave de
traduccién, puesto que el texto real mostrado en los menuds y submenus se
traduce al idioma seleccionado por el usuario.

- icon: ruta de la imagen que se mostrara dentro del boton.

- tooltip: texto que se mostrara al mantener quieto el ratobn sobre el boton
durante unos segundos.

- action-comand: especifica el identificador de accion. Cada vez que se
active el mend, se llamara a la clase asociada pasandole el valor de este
atributo, lo que permite asociar varios menus a una sola clase.

o <l-- ModelTransport -->: comentario que indica las extensiones pertenecientes al
menu Modelos de transporte.

Es en este archivo config.xml donde se declara la opcién de menu Modelos de transporte,
submenu Asignacion por equilibrio, con el identificador “MTEQUILIBRIUM”. El resultado
es el siguiente:

de transporte

Bsignacian por equilibrio

_ Eleccidn de ruka de automdviles I

Figura 14. Opcién de menlu Modelos de transporte/Asignacién por Equilibrio
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2.5.2. Archivos de traduccidn text_xx.properties

Los archivos con extension .properties, que se encuentran dentro de la carpeta config,
contienen la traduccién de los textos, que estdn en modo de clave en el cédigo fuente, a
un idioma en particular. Por ejemplo, en el recuadro las primeras lineas del archivo
text.properties, el texto clave esta a la izquierda del signo igual y a la derecha esta el texto
en espafiol.

#text.properties

Assignment_equilibrium=Asignacion por equilibrio

Car_route_choice=Eleccion de ruta de automdviles
Route_choice_under_congested conditions-_deterministic_case=Elecciodn de ruta
en condiciones de congestionamiento: caso deterministico
Deterministic_car_route_choice=Eleccidon de ruta de automdviles: caso
deterministico

Origins=0Origenes

En este otro ejemplo, con las primeras lineas del archivo text_en.properties, el texto clave
estd a la izquierda del signo igual y a la derecha esta el texto en inglés.

#text_en.properties

Assignment_equilibrium=Assignment equilibrium

Car_route_choice=Car route choice
Route_choice_under_congested_conditions-_deterministic_case=Route choice
under congested conditions: deterministic case
Deterministic_car_route_choice=Deterministic car route choice
Origins=0Origins

Con el método getText de la clase PluginServices de Andami, se obtiene el texto al idioma
actual seleccionado en las preferencias de gvSIG, con el propdésito de que los textos de
Interfaces graficas y mensajes mostrados al usuario, puedan ser leidos en diferentes
idiomas. De esta manera el menu y la Interfaz gréfica de usuario de la extension pueden
leerse también en inglés.

Deterministic car, route choice

Layers

origins: |capaOrigenes.shp L's |
Destinations: | capalbestinos. shp w |
Tolerance: |50 IMeters

Cat rouke chaice Fields

Figura 15. Menu, submenu e Interfaz grafica de usuario en inglés, de la extension
Asignacion por equilibrio
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2.5.3. Extension Asignacion por equilibrio

Con el fin de separar las funcionalidades y facilitar su mantenimiento, acorde a la
modularidad requerida en la documentacion de desarrollo gvSIG, el cédigo fuente de la
extension Asignacion por Equilibrio estd conformado por tres clases:

e AssignmentEquilibriumExtension: es la clase que enlaza a gvSIG con las
funcionalidades del complemento.

e AssignmentEqControlPanel: es la clase encargada de la Interfaz grafica de
usuario, por medio de la cual obtendremos los datos de entrada que necesita el
algoritmo de Frank-Wolfe.

e AssignmentEqTask: contiene la parte logica que resuelve el problema de
asignacion de viajes a la red con el algoritmo Frank-Wolfe.

En la siguiente figura se muestra un diagrama UML (Unified Modeling Language) de las
clases que componen la extension Asignacién por equilibrio y su principal relacion con las
clases de gvSIG.

<<Java Class=>
i3‘E;»cl‘ea.rr,'s.f'(:p.n

com.iver.andami.plugins

<<Java Class>>
G'AssignmentEquiIibriumExtension
org.gvsig.graph.mt

<<Java Class>> <<Java Interface>> <<Java Class>>
(9 JPanel 9 IWindow (*¥ AbstractMonitorableTask
javax.swing com.iver.andami.ui.mdiManager com.iver.utiles_swing.threads

5

/ .

<<Java Class=>> <<Java Class>>
(9 AssignmentEqControlPanel (9 AssignmentEqTask
org.gvsig.graph.mt.gui org.gvsig.graph.mt.solvers

Figura 16. Diagrama de clases UML de la extensidon Asignacién por equilibrio
Se observa en el diagrama que la clase principal AssignmentEquilibriumExtension hereda

de la clase abstracta Extension y para su funcionamiento depende de las clases
AssignmentEgControlPanel y AssignmentEqTask. A su vez, AssignmentEqControlPanel
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hereda de JPanel e implementa la clase /Window; y la clase AssignmentEqTask hereda
de AbstractMonitorable Task.

En la tabla se describe la simbologia de relacion entre las clases, usada en el diagrama
anterior.

Tabla 2. Simbologia de relacion de cases en el diagrama UML

Simbolo Representa Funcién Se lee

Indica que el modelo del elemento B es
A<t+——B Generalizacion  una especializacién del modelo del B hereda de A
elemento A.

Indica que el modelo del elemento A
A <F--------- B Implementaciéon  proporciona especificaciones al modelo B implementa A
del elemento B que lo implementa.

Indica que el modelo del elemento B
A €--------- B Dependencia  requiere del modelo del elemento A B depende de A
para su completo funcionamiento.

Las clases de la extension se muestran en su forma completa con la simbologia UML, en
la siguiente figura; donde en el primer recuadro se lee el nombre de la clase en negritas,
en el del medio se muestran los atributos y en el inferior los métodos de la clase.
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==lJava Class=>
(& AssignmentEquilibriumExtension

org.gvsig.graph.mt

<<lava Class==
(2 AssignmentEqgControlPanel

anww_w_.__._._m_.:m.n: briumExtenzion(}
@ inttialize():void

@ execute(Stringyvoid

@ izsEnabled(}.boolean

@ izVigible(}boclean
@mmmﬁzmﬁfﬁ_;a“zmﬁia:ﬁ

@ getMapControl(}:MapControl

E putFlageToNodeOnNetwork(FLyrVect Network double). GvFlagl]

=<lava Class==

(3 AssignmentEqgTask

org.gvsig.graph.mt. solvers

net: Network

originFlags: GvFlag]]
destinationFlags: GvFlagl]
tal: ArrayList=Double=

8 o on

ka: ArrayList=Double=

epsilon: double
tripilatrixFile; F
generatedFile: File

a

arce: ArrayList<GvEdge> = new ArrayList<GvEdge>(})
route: Route = null

numArcs: int

m: int

a

n: int

travelers: int{l[]

vakawx ArrayList<Doubles = new ArrayList=Doublex()
o takAux: Arraylist=Double> = new ArrayList=Double=()

g o oa@.

o yakAux: ArrayListzinteger= = new ArrayList=integer={}
vaActKaux: ArrayList<Double= = new ArrayList<Double={}
o thetaklAux: double

countk: int

checkKAux: double

o bExit: boolean = false

o graph: IGraph

a

a

o lgyersPanel. JPanel
o figldsPan

: JPanel

o filesPanel JPanel

o buttonsPanel: JPanel
contentPanel: JPanel
IblCriging: JLabel
IbiDestinations: JLabel
IbMolerance: JLabel
IpiMeters: JLabel
IpiCo=tFF: JLabel
IblServicel: JLabel
IbEpsilon: JLabel
IpiMasienos: JLabel
IoMripMatre: JLabel
IbiCreateFile: JLabel
cmbOriging: JComboBox

o o B

B oo o af

B oo o

o

cmbDestinations: JComboBox
cmbCostFF: JComboBox
cmbServicel: JComboBox
tetEpsilon: JTextField

A Triphatric: JTextField
tetPathGenerateFils: JTextFisld
txiTolerance: JTextField
btnTripMatriz: JButten
btnCreateFile: JButton
btnCancel: JButton

btnRun: JButton

mapContext: MapContext

o

o oo @aan

-]

-]

o wi: Windowlinfo

okPressed: boolean = false

currentLyr: FLyr\Vect
costFF: ArrayList=Doubls=
servicelevel ArrayList=Double=

o o aoan

cmbOrigingModel. DefautComboBoxModel
cmbDestinationsModel DefaultComboBoxhode|
cmbCostFFModel: DefaultComboBoxodel
cmbServiceLModel: DefaultComboBoxModel

-]

o

Onbww_w_._ mentEgTask(Metwork,GvFlagl], GvFlagl], ArrayList<Double> Arraylist<Double> double,File,File)

@ run{jyvoid
m calculateTakAux( ) ArrayList=Double>

m sefTakAauxToNet():void

m calculateRoute(GvFlag, GvFlag Network):Routs

m calculateYakAux(int Routs ) ArrayList=integer:

® calculateThetal ) double

® calculateVaActkaux(f ArrayList=Double=

® calculateCheckKaux(}.double

m intYakauxdiArravList=integer=

m setvakAuxi() ArrayList<integers

m caztintTeDouble(ArrayList<integer= ) ArrayList=Double=
| intarray(ArrayList=Double=j:ArrayList=Double=

® setZerofArrayList=Double=):ArrayList=Doubles

m setVahctTova()ArrayList<Double=

m setTravelersOnMatrix()int{l]

@m:._m__._ﬁm:.__._um.._.” void

_%bww ignmentEgControlPanel(}
intCompeonents():void

@ setMapContext(MapContext); void

get\aluesField(int). ArrayList<Double=

m

getaluesCostFF(int) ArrayList=Double>

getRowCount(FLyrVect):long
getOriginsLayer():FLyr'vVect

@ getDestinationsLayer():FLyrVect

@ gefTolerance( ) double

@ getCostFF(ArrayList=Double=

@ getServicelevel( pArrayList=Double>

@ getEpsilen(}.double

@ getTripMatric(): String

@ getPathGenerateFile(}: String

@ getWindowlIn fo(}:Windowlnfo

@ getWindowProfile():Object

E _T{String):5tring

m btnCanceldctionPerformed{ActionEvent) void

| btnRunActionPerformed(ActionEvent) void

= cleseWindow () void

@ iz0kPressed():boolean

=]
5]
@ getValuesServiceLevel(intj ArrayList=Double=
=]
L]

Figura 17. Representacion UML de las clases de la extension Asignacién por equilibrio




2.5.3.1. Clase AssignamentEquilibriumExtension

AssignamentEquilibriumExtension es la clase encargada de recibir la notificacion de las
acciones realizadas por el usuario (clic en el submend Asignacion por equilibrio) y
ejecutard el cddigo apropiado en respuesta. Para ello, esta clase debe extender la clase
abstracta Extension e implementar los métodos abstractos: initialize(), execute(String),
isEnabled() e isVisible(). Toda clase que hereda o extiende la clase Extension, es una
extension, y todas las extensiones estan obligadas a implementar estos cuatro métodos.

Estos métodos han sido implementados en la clase AssignamentEquilibriumExtension de
la siguiente manera:

¢ void initialize(): se utiliza para inicializar la extensién. En este método se llaman a
funciones que se encarguen de reservar recursos, leer configuraciones, etc. En
este caso, este método se utiliza para obtener la imagen del icono en el menu de
la extension.

public void initialize() {
PluginServices.getIconTheme().
registerDefault("assignment"”,this.getClass().
getClasslLoader().getResource("images/assignment.png")

)s

e void execute(String actionCommand): este método es llamado cada vez que el
usuario accede mediante un clic a alguno de los elementos de interfaz de usuario
asociado a la extension. Es el encargado de ejecutar el cddigo que proporciona la
funcionalidad de la extensién. Recibe como argumento el valor del atributo action-
comand, definido en el archivo config.xml, del elemento al que se ha accedido.
Como se observa a continuacion, es en este método donde se crean objetos de
las clases AssignmentEqControlPanel y AssignmentEqTask.
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public void execute(String actionCommand) {

if (actionCommand.equals("MTEQUILIBRIUM")) {
while (it.hasNext())

{...
if ( net != null)
{
AssignmentEqControlPanel ctrlDlg =
new AssignmentEqControlPanel();
try {...
if (ctrlDlg.isOkPressed()) {
AssignmentEqTask task =
new AssignmentEqTask(...);
}
}catch (BaseException e) {
e.printStackTrace();
}
}
}

boolean isEnabled(): controla si la extension se habilita 0 no. Cuando la extension
no esta habilitada, los controles como botones y menuds, se muestran en tonos
grises y no son accesibles. Se muestra en el siguiente cédigo, que la extension
s6lo se habilitara si la capa activa tiene una red en sus atributos.

public boolean isEnabled() {
Network net = getNetwork();
if ( net != null)
{

}

else

return true;

return false;

boolean isVisible(): controla si son visibles, o0 no, los elementos de interfaz de
usuario asociados a la extensién. En el siguiente codigo se indica que los
elementos de la extension seran visibles si la ventana activa es una ventana Vista
(View).
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public boolean isVisible() {
IWindow f = PluginServices.getMDIManager().getActiveWindow();
if (f == null) {
return false;

}

if (f instanceof View) {
return true;

}

return false;

2.5.3.2. Clase AssignmentEqControlPanel

Como su nombre lo indica, la clase AssignmentEqControlPanel, es la clase que configura
el disefo y funcionalidad de la Interfaz Gréafica de Usuario (GUI, por sus siglas en inglés),
cuyo obijetivo principal es facilitar el ingreso de datos requeridos por el algoritmo que
soluciona el problema de asignacién de viajes a la red.

La Interfaz gréfica de usuario de la extension Asignacion por equilibrio, se disefié en base
al tipo de datos de entrada y de salida. Se buscé que los datos de entrada fuesen lo mas
geneérico posible, que permitieran el ingreso de archivos de gran tamafio, de datos que no
necesiten de un proceso adicional para ingresarlos al programa, que sean datos crudos,
con formatos comunes (shp, txt) y de preferencia que los datos se ocupen para mas de un
proceso. Asi también, se procuré que los datos de salida fuesen faciles de comprender
para la toma de decisiones, que contengan informacion valiosa (informacion + valor
agregado), que puedan servir para alimentar a un proceso posterior y que su formato sea
coman.

La Interfaz grafica de usuario se divide en cuatro areas: capas, campos, archivos y
botones, como se observa en la figura.
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Eleccion de ruta de automaoviles: caso deterministico

Zapas
Qrigenes: | capaQrigenes,shp hd
Destinos: | capaDestinos.shp w
Tolerancia: |50 Metros
Zampos
Costo a Aujo libre: [£_a™0 w
Mivel de servicio:  |K_a W
Epsilan: £ |0.01
Archivos
Matriz de viajes: | onatiuhiEscritoriolmatrizO-D provasignacian, txt [I]
Generar archivo: | attings! Tonatiuh!EscritorioResultadolnforme. bxk
Cancelar ] [ Aceptar I

Figura 18. Interfaz Gréafica de Usuario (GUI) de la extension Asignacion por equilibrio

En el primer recuadro se ingresan la capa correspondiente a los origenes, la capa
correspondiente a los destinos y una distancia en metros como tolerancia para agregar los
puntos de origen y destino a los nodos de la red, que por defecto es de 50 metros.

Para el ingreso de las capas, se hace uso de una lista desplegable (JComboBox), que en
su contenido muestra todas aquellas capas shp tipo punto o multipunto que estén en la
Tabla de Contenidos (TOC) de gvSIG, haciendo un filtro que facilita y asegura que la
seleccion de los datos de entrada sean correctos. El codigo encargado del filtro es el
siguiente.

if (lyr instanceof FLyrVect) {
FLyrVect lyrVect = (FLyrVect) lyr;
if ((lyrVect.getShapeType() == FShape.POINT)
|| (lyrVect.getShapeType() == FShape.MULTIPOINT)) {
FLyrVect lyrVectPoint = (FLyrVect) lyrVect;
arraylLayers.add(lyrVectPoint);
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En el segundo recuadro se ingresan los datos relacionados con los arcos de la red, que
son el Costo a flujo libre t2, el Nivel de servicio K, y un valor numérico llamado Epsilon &,
gue serd el nivel de convergencia deseado para que el algoritmo llegue a la solucion, que
por defecto es 0.01.

Hay que considerar que la capa activa debera ser vectorial, de formato shp tipo linea, y
contar con una red en sus atributos; y que la Tabla de atributos de la capa activa debera
tener ingresados previamente los campos con los valores correspondientes al Costo a
flujo libre t2 y el Nivel de servicio K, para cada arco. Para facilitar su seleccion en la GUI,
se hace un filtro, que se muestra en el siguiente cddigo, y en la lista desplegable sélo se
muestran los campos cuyo valor es numerico.

if ((lyrVect.getShapeType() == FShape.LINE) && (lyrVect.isActive())) {
this.currentLyr = (FLyrVect) lyrVect;
try {
String[] aux = currentLyr.getRecordset().getFieldNames();
for (int i = @; i < aux.length; i++) {
switch (currentLyr.getRecordset().getFieldType(i)) {
case Types.BIGINT:
case Types.DECIMAL:
case Types.DOUBLE:
case Types.FLOAT:
case Types.INTEGER:
case Types.NUMERIC:
case Types.REAL:
case Types.SMALLINT:
case Types.TINYINT:
arrayFields.add(aux[i]);
break;
}

¥
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

En el recuadro correspondiente a los archivos, se ingresa la ruta donde se ubica el
archivo de texto .txt que contiene la matriz de viajes; o bien, dando clic en el boton con
puntos suspensivos (...), se abre una ventana para seleccionar el archivo de manera
comoda y precisa. Asi mismo, se ingresa la ruta donde se desea que se guarde el archivo
generado, que contendrd un informe sobre las iteraciones y la evolucion de los valores
hacia la convergencia del equilibrio.

La cuarta area, en la parte baja de la GUI, se encuentran dos botones, uno es para dar
inicio al proceso y otro es para cancelarlo.
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2.5.3.3. Clase AssignmentEqTask

La clase AssignmentEqTask es la encargada de procesar los datos de entrada que
alimentan el algoritmo de Frank-Wolfe, y resolver el problema deterministico de
asignacion de viajes a la red.

Los pasos del algoritmo que dan solucién al problema de minimizacion de desutilidad

mm U'r —Zf ga(v)dv

TI.]T'

De acuerdo con la bibliografia Oppenheim, 1995, pueden ser resumidos como se muestra
a continuacion.

Linealizacion del problema deterministico de asignacién de viajes para automovil

Cada paso del algoritmo estara acompafiado por el codigo fuente encargado de realizar
dicha tarea. Para ver el cédigo en contexto, puede consultar el Apéndice A.

Inicializacion

1. Fijar el contador de iteracién k = 0.

countkK = 9;

2. Fijar la Demanda de los arcos en cero: v2 = 0.
No es necesario, puesto que tJ se da como dato.

3. Determinar los correspondientes Costos de arco t2 de la funcion de desempefio
del arco.

0 4
t =t°[1+015(—)]=t° Y a
a a . Ka a’

Se da como dato.
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4. Sumar los costos de los arcos que componen la ruta para obtener el Costo de ruta.
El propdsito del paso 4 es identificar la Ruta minima.

5. Asignar cada uno de los viajeros T;; dados, a la correspondiente Ruta minima
entre i y j, utilizando el algoritmo de Ruta minima con los costos iniciales del arco
t9.

En vez de asignar los viajeros de i a j a la Ruta minima r;;, se asignan a los arcos que
forman a dicha ruta, pasando del paso 4 al 6.

6. Sumar los viajeros de las rutas que utilizan el arco a, dando como resultado la
Demanda de arco v}.

Solo en este paso, la Demanda de arco se calcula de la misma manera que la
Demanda de arco auxiliar y,,.

for (int i = @; i < originFlags.length; i++) {
for (int j = ©; j < destinationFlags.length; j++) {
if (travelers[i][]j] == @)
continue;
route = null;
//Paso 4. Calculo de Ruta Minima
route = calculateRoute(originFlags[i],
destinationFlags[j], net);
calculateYaKAux(travelers[i][j], route);
}
}
//Paso 6. Calculo de la Demanda de Arco v_ak+1
vaKAux = castIntToDouble(yaKAux);

Pasos a iterar

Incrementarkenl, k=k+106k + +.

countK++;

while (!bExit) { del paso 7 al 13}

7. Actualice los Costos de arco en funcién de la congestion de éste.

Uk *
th =12 1+0.15<—“>]; vV a
ka
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En este paso se calculan los nuevos Costos de arco con el método calculateTaKAux().

private ArraylList<Double> calculateTaKAux() {
for (int i = @; i < numArcs; i++) {
taKAux.set(i, (ta@.get(i)*(1+0.15%*
(Math.pow((vaKAux.get(i)/ka.get(i)), 4)))));

}

return takKAux;

8. Sumar los Costos de los arcos que componen la ruta para obtener el Costo de
ruta.

En vez de ello, el cédigo asigna los nuevos Costos de arco a la red, con el método
setTaKAuxToNet().

private void setTaKAuxToNet(){
for (int i = @; i < numArcs; i++) {
arcs.get(i).setDistance(taKAux.get(i));
arcs.get(i).setWeight(taKAux.get(i));

Como el objetivo en este paso es encontrar la Ruta minima, el método
calculateRoute() necesita que la red que se le pasa como argumento tenga los nuevos
Costos de Arco.
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private Route calculateRoute(GvFlag origen, GvFlag destino, Network net)
throws GraphException {

ShortestPathSolverDijkstra solver = new ShortestPathSolverDijkstra();
Route route = null;
try {
net.removeFlags();
solver.setNetwork(net);
net.addFlag(origen);
net.addFlag(destino);
String fieldStreetName = (String) net.getLayer().
getProperty("network_fieldStreetName");
solver.setFielStreetName(fieldStreetName);
route = solver.calculateRoute();
} catch (GraphException ex) {
ex.printStackTrace();
}

if (route.getFeaturelList().size() == 0) {
JOptionPane.showMessageDialog((JComponent) PluginServices.
getMDIManager() .getActiveWindow(),
PluginServices.getText(this,
"shortest_path_not_found"));
}

return route;

Se observa a continuacion, cémo se calcula la Ruta minima para cada origen-destino
y en seguida se asignan los viajeros T;; a los arcos que forman parte de la Ruta
minima.

for (int i = 0; i < originFlags.length; i++) {
for (int j = 0; j < destinationFlags.length; j++) {
if (travelers[i][j] == @)
continue;
route = null;
//Caculo de Ruta Minima para cada origen-destino
route = calculateRoute(originFlags[i],
destinationFlags[j], net);
//Asignacidon de los viajeros Tij a los arcos de la Ruta Minima calculada
calculateYaKAux(travelers[i][j], route);
}

9. Asignar cada uno de los viajeros T;; dados al correspondiente costo minimo

generalizado de ruta entre i y j, utilizando el algoritmo de Ruta minima con los
costos actuales del arco t¥ para obtener la Demanda de ruta auxiliar Z¥.

En vez de asignar los viajeros de i a j a la Ruta minima r;;, se asignan a los arcos que
forman a dicha ruta, pasando del paso 8 al 10.
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10. Se suman los viajeros T;; de las rutas que utilizan el arco a, obteniendo como
resultado la Demanda de arco auxiliar y¥.

yE = ZTij

raa

El calculo de la Demanda de arco auxiliar ykX, se realiza con el método
calculateYaKAux().

private ArraylList<Integer> calculateYaKAux (int travelers_i_j, Route route){
ArraylList featurelList = route.getFeaturelList();
for (int i = @; i < featureList.size(); i++) {
int id = o;
IFeature feature = (IFeature) featurelList.get(i);
id = ((IntValue)feature.
getAttribute(Route.ID ARC_INDEX)).getValue();
yaKAux.set(id, (yaKAux.get(id)+travelers_i_j));

}

return yaKAux;

11. Resolver el valor de 8 que minimice la desutiidad de viaje del viajero
representativo

v+ G(yk—vk)

min U'p = 2.[ ga(w)dv
(0=6<1) — Jo a

Evaluando directamente la siguiente ecuacion con el método de biseccidn.

AU’y

=) (o — ok )eh

a

vk + 0%k = )\’
K,

1+ 0.15<

El método para calcular 8 se llama calculateTheta().

50



private double calculateTheta(){
double a = 9;
double b = 1;
double eval = 9;
boolean bEnd = false;

while (!bEnd) {
thetaKAux = (a+b)/2;
for (int i = @; i < numArcs; i++) {
eval += ((yaKAux.get(i)-vaKAux.get(i))*(ta@.get(i))*
(1+0.15*(Math.pow( ((vaKAux.get(i)+thetaKAux*
(yaKAux.get(i)-vaKAux.get(i)))/
, ka.get(i)), 4))));
if (o<=eval) {
b = thetaKAux;
} else {
a = thetaKAux;
}
if (Math.abs(eval)<1) {
bEnd = true;
break;
}
eval = 0;

}

return thetakKAux;

12. Actualizar el valor de la Demanda de arco v*** con la siguiente ecuacion.

v+t = vk 4+ 0(yk — vk); Y a

El método calculateVaActKAux() calcula la Demanda de arco actualizada.

private ArraylList<Double> calculateVaActKAux() {
for (int i = @; i < numArcs; i++) {
vaActKAux.set(i, (vaKAux.get(i)+thetaKAux*
(yaKAux.get(i)-vaKAux.get(i))));
}

return vaActKAux;
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13. Con la siguiente ecuacion, verificar la convergencia.

pht1 4
1+ 0.15( =2 <e¢
K, =

Donde épsilon ¢ es la tolerancia acordada. Si ocurre la condicion, detener, sino, iterar
a partir del paso 7.

> O vk g

a

El método calculateCheckKAux() es el encargado de evaluar la ecuacion.

private double calculateCheckKAux() {
checkKAux = 0;
for (int 1 = @; i < numArcs; i++) {
checkKAux +=((yaKAux.get(i)-vaActKAux.get(i))*
(ta@.get(i))*(1+0.15*(Math.pow(
(vaActKAux.get(i)/ka.get(i)), 4))));
}

return checkKAux;

El codigo que evalla la condicion con épsilon y determina si se sigue iterando, o no,
es el siguiente.

if (Math.abs(checkKAux)<=epsilon) {
bExit = true;
break;

Una vez que se cumpla que el criterio de convergencia sea menor a épsilon, el problema
deterministico de asignacion de viajes a la red bajo condiciones de congestionamiento,
habra sido solucionado con los valores de la Demanda de arco actualizada v}*! de la
dltima iteracion, que en otras palabras, es el volumen de viajes en cada arco, que causa
el equilibrio de la red.

2.6. RESUMEN

La documentacion de desarrollo para gvSIG, que se incluye en la bibliografia, es esencial
para el aprendizaje de quien desea desarrollar, modificar o personalizar este Sistema de
informacién geografica.
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El entorno de programacion Eclipse facilita el analisis de cédigo, la programacién misma,
el disefio de la Interfaz grafica de usuario, etc.; por ello se recomienda el aprendizaje de
su uso, ya que gvSIG esta programado en su totalidad con Eclipse IDE.

En el diagrama de flujo siguiente, se muestra el proceso general para el desarrollo de una
extension para gvSIG.

Conocimiento de
Manual de
. gvSIG como
usuario .
usuario
Conocimiento de
Manual de
gvSIG como
desarrolladores
desarrollador

Descarga de gvSIG
en Eclipse

Analisis de codigo

Desarrollo de
extension

Funciona?

Generar archivo
de instalacion

Figura 19. Diagrama de flujo para el desarrollo de extensiones para gvSIG

gvSIG al ser software libre promueve el crecimiento del mismo y el aprendizaje para quien
lo hace crecer. Esta es la razéon que ha hecho posible el desarrollado del médulo de
software que se expone en este trabajo.

El cédigo del moédulo Asignacion por equilibrio se puede consultar y descargar en las
paginas:

http://extmodeltransport.blogspot.mx/

https://code.google.com/p/ext-model-transport/
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CAPITULO 3. RESULTADO

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se muestra como ingresar los datos en la Interfaz grafica de usuario, con
el ejemplo ilustrativo 5.2.4: Aplicacion del algoritmo de linealizacion, del libro Urban Travel
Demand Modeling (Oppenheim, 1995). Se compara la solucién de la extension Asignacion
por equilibrio con la del libro y se representa graficamente la distribucion de viajes en la
red mediante simbologia de grosor de linea.

Se indica la mejor manera de crear la topologia de la red para el uso de la extension, las
caracteristicas de las capas de puntos de los nodos origenes y destinos, la forma en que
se ingresan los valores de Costo a flujo libre y el Nivel de servicio a la Tabla de atributos
de la capa activa, las especificaciones de la Matriz de viajes en el archivo de texto plano,
entre otras.

3.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA EJEMPLO

Se ilustrara la aplicacion del algoritmo Frank-Wolfe con la red hipotética mostrada en la
figura siguiente.

Figura 20. Red de ejemplo

La importancia de este ejercicio es que los tiempos de viaje de los arcos, en vez de tener
valores fijos, tienen valores variables en funcion de la demanda en cada arco. Se asume
que no hay arcos cargados inicialmente. El numero de viajes T;, y T4 del nodo 1 al nodo
2 y del nodo 1 al nodo 4 respectivamente, son los siguientes:

le = 250

T14_ = 150
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La tabla de caracteristicas de los arcos se presenta a continuacion, donde t2 es el Tiempo
de flujo en el arco a con Demanda 0, 6 Costo a flujo libre, y K, es el Nivel de servicio.

Tabla 3. Caracteristicas de los arcos

Arco t9 K,

1 5 55
2 15 50
3 6 60
4 8 50
5 7 55
6 8 60
7 15 55
8 7 50
9 5 50
10 6 55

3.3. DATOS DE ENTRADA

Para hacer uso del menu Modelos de transporte/Asignaciéon por equilibrio en gvSIG, es
necesario tener los siguientes datos: la capa shape tipo linea que represente graficamente
a la red, una red generada de ésta, las capas shape tipo punto que indiquen
geograficamente los origenes y destinos de los viajes, el Costo a flujo libre y Nivel de
servicio de cada arco, y la Matriz de viajes; que se generan e ingresan como se describe
a continuacioén en los siguientes apartados.
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& gv5IG 1.12.0 devel:Ejemplo de Asignacion por Equilibrio.gv, |ZHE|[Z|
Archivo  Wer Vista Red Tabla Herramientas Ventana Avuda N
DR Z XX EsHEN @ 6L

@ Vista : Ejemplo

=N Capa
I Asignacién por equiibric 7 ¢ B2

2. [7] A rapatrigenes [ 10 [ MombrE_|[ Sentidd [ Longil | ka0 [ K_a |
e P 1 1 1588,97... [5.0 55.0
1 4 1 1669.26... 5.0 50.0
=- [+ F | epebetes z i 1 1581,57.., [7.0 50.0
s 3 G 1683.58... [6.0 55.0
=/ 7 A ejemRedasigviajes 4 B 1 2947.61...[15.0  [50.0
- 3 7 1 2547 61... 150 [55.0
.4 3 B 1 1653.58... [p.0 60.0
7 5 1 1581,57... [7.0 55.0
& 6 1 1689.26... [3.0 0.0
] El 1 1588,97... [5.0 50.0

|¢\
|

0 f 10 Total registros seleccionados.

Figura 21. Datos de entrada para el médulo Asignacion por equilibrio en gvSIG

Para més detalle sobre el manejo de datos en gvSIG, puede consultar “Curso de gvSIG
1.9” (CIT. Generalitat Valenciana, 2009), o “gvSIG-Desktop 1.12. Manual de usuario”
(Madrid, 2012).

3.3.1. Red

Inicialmente se requiere de una capa shape tipo linea con las entidades graficas de la red,
es decir, lineas que representan los arcos que generaran la red. En la siguiente figura se
observa que hay un arco para cada sentido. La simbologia de la capa se configur6 de tal
manera que desplaza las lineas de su eje para mostrar de manera clara que hay dos
lineas que unen cada nodo, el sentido en que se dibujo la linea y el nombre de cada arco.
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& Vista : Ejemplo

=|[ M eiemRedAsigViajes
: ad

Figura 22. Capa shape tipo linea, entidad gréaficade lared

A la Tabla de atributos de la capa activa, se le edita para afiadirle los campos de Costo a
flujo libre (t_a™0) y Nivel de servicio (K_a), que se dan como dato. Es importante que el
nombre del campo no sea muy extenso, que no rebase los 10 caracteres, puesto que al
momento de guardarse la tabla, el nombre es recortado a sé6lo 10 caracteres y puede
ocurrir un error al ejecutar el médulo Asignacion por equilibrio, por no coincidir el nombre
extenso del campo con el nombre recortado a 10 caracteres.

05" B adAsioViaie 'm
10 MombrE || Sentid Longitul t_a™0 k_a
' 1 5.0

] 1 1588.975772 53,0
1 4 1 1659, 265324 |5.0 50.0
& g 1 15581.573419 |70 20,0
3 ' 10 1 1683.585241 6.0 53,0
4 z 1 2947 617367 |15.0 50.0
= 7 1 29476017307 |15.0 23,0
= 3 1 1683.585241 6.0 &0.0
7 ' = 1 1561.573419 |70 33.0
g & 1 1689.265324  |5.0 &0.0
£l £ 1 15858.978772 |50 S0.0
4 | >

0/ 10 Total reqgistros seleccionados.

Figura 23. Adicion de campos ala Tabla de atributos de la capa de lared

El campo Nombre del arco es un atributo de la linea que se utiliza para identificar el arco
de acuerdo con la figura de la red de ejemplo, sin embargo, el campo que se utiliza a nivel
codigo es el del ID, que inicia en cero su numeracion. El campo del Sentido se define de
acuerdo a la digitalizacién de la linea del arco, es 1 si el sentido coincide con el
digitalizado, es 2 si el sentido es contrario al digitalizado, si se quiere que un arco sea de
doble sentido es 0, y ese arco genera dos aristas, una para cada sentido.
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Se recomienda que se dibuje un arco para cada sentido de circulacion, con el fin de
graficar el volumen de viajes que fluye en cada sentido. Recomendacién que sera
requisito si los arcos tienen Costos o Niveles de servicio diferentes para cada sentido,
como es el caso del ejemplo.

Posteriormente se construye la red, para lo cual puede consultarse la documentacién de
gvSIG “Redes 0.1.0” (Grupo gvSIG, 2010), o en el Anexo 7 del “Curso de gvSIG 1.9” (CIT.
Generalitat Valenciana, 2009), sobre cédmo generar la topologia o cargar la red desde un
archivo. La configuracion de los ejes de la red debera estar cuidadosamente dibujada
para evitar correcciones topolégicas.

La particularidad que se necesita en la red, es que el Costo principal y secundario de cada
arco, sean los valores correspondientes al Costo a flujo libre (t_a”0), asignandolos al
momento de generar la topologia de red.

& Generar topologia de red...

Configuracion de campos

[[] Seleccione el campa de tipo de via.:

Seleccione el campo de longitud {metros): t_a’\D v |
campo de coste: ét-_a’\D v
[ Factor de conversian: E :
Seleccione el campo de sentido:: ;gentido _v
2 Sentido de digitalizacian; -1 5

Inverso al digitalizado:

Guardar fichero de topologia en: ;ings'l,Tonatiuh'l,Escritorio'l,ejemRedAsig\n'iajes.net
s [ [ ]

Figura 24. Asignacion de Costo a flujo libre (t_a”0) como Costo principal y Costo
secundario

Finalmente se carga la red generada, o si previamente se ha creado una con las
caracteristicas mencionadas, se carga la red desde el archivo. Para que se habilite la
extension Asignacion por Equilibrio debe haber una red asociada a la capa activa.

No es recomendable el uso de Costos de giro @ ni Prohibicion de arcos & enlareda

utilizar, ya que a nivel codigo se modifica la red continuamente y no se evalué su
comportamiento con tales caracteristicas.
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3.3.2. Origenes y destinos de viajes

Las capas correspondientes a los origenes y destinos de los viajes, seran shape tipo
punto. Estas se pueden generar con el Gestor de paradas del menl Red, o puede ser una
capa de puntos correspondiente a los centroides de las Areas Geo Estadisticas Basicas
(AGEBS), por ejemplo.

Los puntos origenes y destinos de nuestro calculo no necesariamente han de estar
situados sobre la red de ejes con la que estamos trabajando. Para ello se define el
pardmetro Tolerancia, que es la distancia maxima que se tendra en cuenta desde el nodo
mas cercano al punto de célculo. Si la distancia entre el punto y el nodo de la red mas
cercano, es mayor que dicha tolerancia, ese punto no sera tenido en cuenta en el célculo,
y se mostrara un mensaje que informe al usuario que hay puntos fuera de la red.

Para mayor precision en los datos de entrada en cuanto a origenes y destinos se refiere,

puede hacerse uso de la herramienta Situar parada encima de nodo -= y definir los
puntos origenes sobre los nodos de la red. Una vez ubicados los puntos se guardan, con
el botén Salvar paradas, en un archivo formato shp, seleccionando la opcién que inserta
en la vista la capa creada. Se repite el mismo procedimiento para los puntos destinos.

OBl @ daTEeéKdamm @8 k&g 7 83 [ 5-FD|-E\,@®

o mEH|

=- M ejemRedAsig\Viajes
: od

& Gestor de paradas @ﬁ

Cargar paradas
Coste total de ruta: - Solucién no valida
habilitad parada oste Salvar paradas
EL . m
Centrar sobre parads
Fijar velocidades

tolerancia:

i)

(X ] ][+

M° de paradas 1

Figura 25. Generar capa de puntos con el Gestor de paradas

Modificando la simbologia de las capas de puntos, se distinguen los origenes en verde de
los destinos en amarillo. Es importante notar que la numeracion del Identificador (ID) de
los puntos debe iniciar en cero, ya que es el ID del punto con el que se construira la Matriz
de viajes y con el que se realizaran los célculos de Ruta minima. En la figura se observan,
etiquetados con su ID, en verde el punto origen correspondiente al lugar de salida de los
viajes, y en amarillo los puntos destino correspondientes a los lugares de llegada de los
viajes.
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& gvSIG 1.12.0 devel:Ejemplo de Asignacign por Equilibrio.gvp

Archivo  Wer Vista Red Tabla Herramientas WYentana Ayuda Modelos de transporte  Capa
Dol Zz Qs amm 58 kN B
@ Vista : Ejemplo

H capaOrigenes.shp

- M ejemRedasigviajes

Wy

Figura 26. Capas de puntos Origen y Destino

El ingreso de estos datos en la Interfaz gréfica de usuario es mediante una lista
desplegable que muestra las capas shape tipo punto que hay en la Tabla de Contenidos,
eligiendo la correspondiente a los Origenes y la correspondiente a los Destinos. En
seguida se indica la Tolerancia en unidades de Metro; por defecto tiene 50 metros, pero
puede ser modificado de acuerdo a las necesidades del analista.

Capas
Origenes: |capaOrigenes.shp L4 |
Destinos: |capaDestinDs.shp w |
Tolerancia: |5III fletros

Figura 27. Ingreso de Origenes y Destinos de viajes, y Tolerancia de puntos alared

3.3.3. Costo aflujo libre y Nivel de servicio de los arcos

Los datos de Costo a flujo libre t2 y Nivel de servicio K, previamente han sido afiadidos a
la Tabla de atributos de la capa de la red. Para ingresarlos al algoritmo, en la Interfaz
grafica de usuario se despliega una lista con aquellos campos, de la Tabla de atributos de
la red, cuyo valor es humeérico, seleccionando el que corresponda al valor solicitado, como
se muestra en la figura. Adicionalmente se ingresa Epsilon, el valor numérico que
determina la precisién de convergencia a la solucion del problema de asignacién a la red;
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por defecto tiene € = +£0.01, pudiendo ser modificado para una mayor o menor precision,
reflejandose en el niumero de iteraciones y el tiempo de ejecucion. No se recomienda el
uso de valores muy pequeiios como ¢ = +0.00001, ya que muy posiblemente nunca
llegue tal nivel de convergencia.

Carnpos

Cosko a flujo libre:s | k_a™0 w
Mivel de servicio:  |K_a w

Epsilon: £ |0.01

Figura 28. Ingreso de las caracteristicas de los arcos y Precisién de convergencia a la
solucién

3.3.4. Matriz de viajes

La Matriz de viajes se ingresa mediante un archivo en texto plano con extension .txt. El
contenido del archivo se estructura en tres columnas separadas por un espacio tabulador
(\t), como se muestra en la figura. La primer columna debe corresponder al ID (Nimero
Identificador o indice) del punto origen i del viaje, la segunda columna al ID del punto
destino j del viaje, y la tercera columna debe corresponder al nimero de viajes de i a j. El
archivo de texto puede tener mas columnas, pero sblo se leeran las tres primeras;
también pueden no estar en orden, ascendente o descendente.

| matrizO-D prcryAsignaciﬁﬁ.t:t: Bloc de notas | matrizO-D proyAsignacién.xt: Bloc de notas
| o e A

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda
0 0 250 0 1 150
0 1 150 0 0 250

Figura 29. Opciones de Matriz de viajes

Los requisitos principales son que: coincida el ID de los puntos con el nimero de viajes,
las columnas estén separadas por un espacio tabulador (\t), las tres primeras columnas
contengan la informacién solicitada arriba y que el archivo sea de texto plano.

A nivel cédigo se crea una matriz de dimensiones m x n (Origenes m X Destinos n),
inicializada en ceros, donde solamente se modifican en la matriz los valores [i, j] leidos en
el archivo, quedando el resto en cero. Esto facilita la escritura de la matriz, puesto que
s6lo sera necesario indicar los pares origen-destino que contengan viajes.

Para ingresar el archivo de la Matriz de viajes sOlo basta ir al directorio y abrir el archivo
correspondiente, usando el botén con puntos suspensivos (...).
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Archivos

Matriz de viajes: | onatiub\EscritoriolmatrizO-0 proyvAsignacian, bxk E]
Generar archivo: | ztkings) Tonatiuh\EscritoriolResultadoInforme, bxk
Figura 30. Ingreso de Matriz de viajes y Directorio donde se guardara el resultado.
Por ultimo, se selecciona la ruta donde se guardard el resultado, usando el botdn

correspondiente de puntos suspensivos; al escribir el nombre con que se guardara el
archivo hay que agregarle la extension .txt, para facilitar su apertura en un Bloc de notas.

3.4. EJECUCION DEL ALGORITMO FRANK-WOLFE

Para dar inicio a la ejecucion del algoritmo Frank-Wolfe se da clic en el botén Aceptar.
Una vez iniciada la ejecucion o antes de iniciarla, si por cualquier motivo el usuario desea
cancelarla, lo puede hacer dando clic en el botén Cancelar.

Cancelar l [ Acepkar

Figura 31. Botones para Cancelar o Iniciar la ejecucién del algoritmo Frank-Wolfe

Una vez terminada la ejecucion de la extensidon, se genera un archivo de texto en el
directorio indicado previamente. El archivo contiene un informe, donde al inicio se
imprimen los valores de: Nivel de servicio, Costo a flujo libre, el contador k =0 y la
Demanda del arco; seguido de los valores dentro de los pasos iterativos: Costo de arco,
Demanda de arco auxiliar, Theta, Demanda de arco actualizada y Valor de convergencia,
al final del informe aparece la leyenda: Fin.
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Archive Edicién Formato Ver Ayuda

™| Resultadoinformetet: Bie C=aran

pt++++++++ Algoritmo Frank wolfe — +++tdt+4+

Nivel de servicio: [55.0, 50.0, 50.0, 55.0, 50.0, 55.0, 60.0, 55.0, 60.0, 50.0]
costo de arco a flujo libre: [5.0, 8.0, 7.0, 6.0, 15.0, 15.0, 6.0, 7.0, 8.0, 5.0]
Paso 1. K= 0

Paso 6. val=[400.0, 150.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

-ttt Iteracidn 1 -ttt

Paso 7. Costo]de arco tal: [2103.217334881497, 105.2, 7.0, 6.0, 15.0, 15.0, 6.0,
7.0, 8.0, 5.0

Paso 10. Demanda de arco auxiliar yal: [0, 0, O, O, O, O, 400, 400, 250, 0]

Paso 11. Thetal: 0.4446144104003906

Paso 12. Demanda actualizada de arco wvaz: [222.15423583984375, 83.3078384399414,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 177.84576416015625, 177.84576416015625, 111.15360260009766,

]
Paso 13. valor de convergencia: -0.21736569744098233
-ttt Iteracidn 2 -ttt
Paso 7. Costo de arco ta2: [204.63142139845314, 17.247933394385736, 7.0, 6.0,
15.0, 15.0, 75.4722894561949, 121.79227009932836, 22.13417347334694, 5.0]
Paso 10. Demanda de arco auxiliar ya2: [0, 0, O, O, 400, O, O, 0, 250, O]
Paso 11. Thetaz: 0.2536163330078125
Paso 12. Demanda actualizada de arco wva3: [165.81229318398982, 62.179609943995184 ,
0.0, 0.0, 101.446533203125, 0.0, 132.74117361288518, 132.74117361288518,
146.36731676000636, 0.0]
Paso 13. valor de convergencia: 0.3569541131701044
e+t Iteracion 3 +++++H+ 4

Figura 32. Archivo generado, parte inicial

La solucién del problema de asignacion de viajes a la red, esta en los valores de la
Demanda de arco actualizada v¥*1, paso 12 de la dltima iteracion. El primer valor ubicado
en la posicion cero del arreglo, 171.67, corresponde al volumen de viajes en el arco con
ID cero; el valor ubicado en la posicién uno del arreglo, 37.78, corresponde al volumen de

viajes en el arco con ID uno; asi sucesivamente hasta el ultimo valor.

Archive Edicion  Formato Ver Ayuda

m

ettt Iteracion 11 Attt

Paso 7. Costo de arco tall: [82.79684750155181, B.427483450881551, 7.0, 6.0,
60.11126063410324, 15.0, 19.773539252585184, 29.75B654572675418,
23.152446541771027, 5.0]

Faso 10. Demanda de arco auxiliar yaii: [0, O, O, O, O, O, 400, 400, 250, 0]

Paso 11. Thetall: 0.02198028564453125

Paso 12. Demanda actualizada de arco val?: [171.6664722510874, 37.77914531831093,
0.0, 0.0, 103.47685600826892, 0.0, 124.85667174064366, 124.8B5667174064366,
116.11267306722351, 0.0]

Paso 13. valor de convergencia: 0.004771135339069588

B e = FIN -+ttt

Figura 33. Archivo generado, parte final
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3.5. VISUALIZACION DE ASIGNACION DE VIAJES A LA RED

Los valores de la Demanda de arco actualizada se redondean y transcriben a la Tabla de
atributos de la capa de la red, quedando de la siguiente manera.

- Vista : Ejemplo

= A capatrigenes.shp
: v 5]
1
G- A ejemRedAsigViajes —
-
ey =
10

h hla de b eje edAsig : ]
s} MombrE || Sentid® || LongituD || t_a™~0 K_a w_atk+1
1] . 1 e [2.0

1 1558.97 5.0 172
4 1 1689.26... (8.0 S0.0 35

I2 I 1 1581.57...|7.0 50.0 0
I3 10 1 1653.58...|6.0 5.0 0

4 ' 2 1 2947.61...(15.0 S0.0 103
_IS 7 1 2947.61,..(15.0 5.0 0
IG ] 1 1683.58... 6.0 0.0 125
I? 5 1 1581.57...|7.0 55.0 125
IB ] 1 1659.26... (5.0 50,0 116
I9 el 1 1588.97...[5.0 S0.0 0
B | »
I 1/ 10 Total registros seleccionados.,

1

Figura 34. Tabla de atributos con valores de Demanda de arco actualizada
Para visualizar graficamente los valores recién afiadidos, se editan las propiedades de

simbologia de la capa, utilizando simbolos graduados para la representacion de los
valores del campo correspondiente a la Demanda de arco actualizada (v_a’k+1).
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e p

ropiedades de la capa

| General [ Simbologia }| Eriquetadas | Hiperenlace

Guatdar leyenda. .. ] ’ Recuperar levenda. . ]
El-Cantidades Representa cantidades mediante el tamafio de un simbolo wostrando valores rel
i beIntervalos b dwEm
olos graduados
: mbolos proporcionald Campos Simbolo
Categorias
-~ Miltiples atributos Campo de clasificacion .v_a”\k+1 VeIieite
[#-Dbjetos r Desde: 1.00
Tipo de intervalo Intervalos naturales
. r Hasta: 17.00 |3
Mo de intervalos 4
Resta de valores: _ Plantilla M
Simbolo Salor Etiqueta
38.0-38.0 53 - 33
. |103.0-103.0 103 -103
__ [116.0-125.0 116-125
[ — 172.0-172.0 172-172
] n b
‘.
[
[ ] s - - ,
Calcular intervalos ] ’ ] [ Quitar bodos ] [ Quitar ]
[ Cerrar ] [ Aplicar ] [ Aceptar

Figura 35. Configuracion de las propiedades de simbologia de la capa

Con la configuraciéon mostrada en la figura anterior, se logra visualizar graficamente la

asignacion de viajes a la red, de tal manera que el grosor de las lineas corresponde al
flujo en cada arco.

o caprongenes.she
[ ]
o [ M capalesticns s
= B cjemPudisigViaies
Por defecto
(3T
03 - 10

IME- 125
dz-m

Figura 36. Visualizacidn grafica de asignacion de viajes alared, € = £0.01
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3.6. COMPARACION DE SOLUCIONES

En la solucion mostrada en el libro, se observa que del nodo 1 salen 401 viajes, de los
cuales 250 llegan al nodo 2 y 151 viajes llegan al nodo 4. De acuerdo al planteamiento del
problema, son 400 viajes los que se distribuyen en la red, sin embargo, es por cuestiones
de redondeo de numeros durante el proceso de calculo que hay una pequefa afectacion.

Salen [401] [250] Llegan

169

Pasan [126] Entran [232] — Pasan [81] =
[151] Llegan

Figura 37. Solucion de asignacion de viajes a la red del libro de Norbert Oppenheim

En la solucion del modulo Asignacion por equilibrio, con ¢ = £0.01, mostrada en la
siguiente figura, hay una diferencia de viajes entre el nodo 2 y el 4; se observa que
restando 38 de 116 resultan 78 viajes que salen del nodo 4 y llegan al nodo 2.

Entran [288] — Pasan [38] =
Salen [400] [250] Llegan

@)

)
Entran [266] — Pasan [116] =

Pasan [125] [150] Llegan

Figura 38. Solucién del médulo Asignaciéon por equilibrio, € = +0.01
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Para acercarnos a la solucion mostrada en el libro, se aumenta la precisién modificando el
valor de ¢ = £0.0001, obteniendo la siguiente solucion.

Salen [400] [251] Llegan

169

Pasan [126] Entran [231] — Pasan [82] =
[149] Llegan

Figura 39. Solucién del médulo Asignacion por equilibrio, € = +£0.0001

La correspondiente visualizacion en gvSIG se muestra en la siguiente figura.

= [ M oaptrigeew sy
L J
¢ Mmoo

o 4 M eemRedhsigises

Figura 40. Visualizacion gréfica de asignacién de viajes a la red, € = +0.0001

Comparando las soluciones, se aclara que las variaciones dependen: del valor de
convergencia establecido épsilon ¢, del numero de decimales con que se hayan manejado
los datos y de la precision en el calculo del valor de Theta.

En el ejercicio mostrado, se observa que a medida que se disminuye el valor de épsilon,
es decir, se aumenta el nivel de convergencia, el flujo en el arco 4 tiende a cero y el flujo
del arco 6 tiende a la diferencia entre el arco 6 y 4. Este hecho hace notar la ventaja del
uso del algoritmo Frank-Wolfe en su tendencia hacia una solucién unica.
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3.7. RESUMEN

La manera en que se visualiza graficamente la solucion en gvSIG permite al analista una
pronta interpretacion de la distribucion de viajes en la red.

Con la comparacion de soluciones, se constata la correcta funcionalidad del mdodulo
Asignacion por equilibrio, quedando para desarrollos futuros la adicion de funcionalidades
como: el ingreso automatico de los valores de solucion de Demanda de arco actualizada
en la Tabla de atributos de la capa de la red, caracteristicas especiales de la red como
costos de giro y prohibiciones de paso, asi como otros modelos de transporte para ir
generando una herramienta que facilite una planeacion y gestién adecuada del transporte
publico y privado.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo para el uso del médulo Asignacion
por equilibrio.

[ 2 [/
- / Capa shp Capas shp Matriz de
. Red . .
7 tipo linea tipo punto viajes
I I I
v
CMenu: Modelos de Transpor‘Ie)

¥

Asignacion por equilibrio

A4

Ingreso de datos en la Interfaz
Grafica de Usuario

Datos Cancelar
correctos?
Si
Cancelar

Informe y solucién en archivo de
texto
Gﬂélisis y proceso de soluci()D

Figura 41. Diagrama de flujo para el uso del médulo Asignacién por equilibrio
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se exponen las conclusiones mas importantes obtenidas a lo largo del
desarrollo del modulo Asignacion por equilibrio. Se incluyen recomendaciones que
pueden ser consideradas para usuarios o desarrollos futuros, relacionados con los
Sistemas de informacion geogréfica aplicados al transporte.

4.2. CONCLUSIONES

El desarrollo del médulo Asignacién por equilibrio cumple con el objetivo de este trabajo,
ya gue se ejecuta adecuadamente sobre el Sistema de informacion geogréfica gvSIG
Desktop y proporciona soluciones confiables que pueden ser representadas graficamente
con simbolos graduados que reflejen en el grosor de linea la cantidad de viajes en cada
arco, facilitando el analisis y toma de decisiones.

La nueva funcionalidad aportada, resuelve satisfactoriamente la asighacion de viajes a la
red bajo condiciones de congestionamiento con el algoritmo de Frank-Wolfe, ampliando
las posibilidades de analisis con gvSIG, lo que puede alentar a planeadores de transporte
y nuevos usuarios en utilizar esta herramienta para la planeacion y gestion del transporte
mediante diversos andlisis, hipotéticos 0 no, como: impacto de nuevo equipamiento
urbano, impacto de nueva infraestructura vial, emisién de contaminantes por arco, flujo
vehicular estimado en cada arco de la red vial, etc.

La mayoria de las empresas, gobierno y centros de investigacion, tienen una dependencia
muy fuerte con software comercial de transporte. Por ello, es importante la aportacién de
este tipo de funcionalidades a un SIG libre y es algo que a nivel nacional e internacional
traeria mucho beneficio al campo de transporte. Algunos software abusan en precios y
condiciones de compra, aprovechandose de que no hay muchas alternativas a sus
productos, y sobre todo que no hay alternativas libres.

El modulo Asignacion por equilibrio, como parte de gvSIG Desktop, puede ser instalado
en diversos Sistemas operativos de cémputo: Linux, Windows, Mac OS X. Por estar
programado en Java puede ejecutarse virtualmente casi en cualquier computadora, sin
costo monetario para su instalacion. El codigo fuente del médulo esta disponible en
internet bajo licencia GNU General Public License, version 2, en las siguientes paginas:

http://extmodeltransport.blogspot.mx/

https://code.google.com/p/ext-model-transport/
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El proceso de aprendizaje para el desarrollo del médulo de software, ha dejado en el autor
un conocimiento valioso que se comparte en este trabajo, proporcionando un compendio
de material consultado disponible en internet, necesarios para un proceso de desarrollo
mas liviano.

El codigo fuente generado para el médulo Asignacion por equilibrio, puede ser reutilizado
como base o complemento para nuevas funcionalidades, sumandose a la promocién de
uso, aprendizaje y crecimiento de software libre. Fue el andlisis del cddigo abierto lo que
permiti6 al autor, aprender a programar sobre gvSIG y lograr que ahora haya una
alternativa de software libre con la funcionalidad particular para transporte de asignar
viajes a la red bajo condiciones de congestionamiento.

Ligado a lo anterior, gvSIG tiene excelentes cualidades como material didactico para la
ensefianza de programacion, Sistemas de informacién geografica, andlisis espacial,
ingenieria civil, por mencionar algunos. Su ventaja como software libre genera
oportunidades para la educacion y la administracion publica, ya que permite
personalizarlo y adaptarlo a necesidades especificas que facilitan su uso.

4.3. RECOMENDACIONES

El cédigo de la extensién Asignacion por equilibrio, puede ampliarse para modelos de
asignacion dinamica de trafico, afiadiendo funciones de costo con demora al algoritmo de
Frank-Wolfe, que de acuerdo con (Londofio & Lozano, 2012), pueden ser: funciones
combinadas de Webster y BPR, y Webster y Akcelik; con la posibilidad de ser
implementado en tiempo real mediante una integracion con Sistemas inteligentes de
transporte.

También queda para desarrollos futuros, la disposicion de mas algoritmos para encontrar
la ruta minima, que optimicen el desempefio computacional del modulo Asignacion por
equilibrio; asi como otros métodos de asignacion como el método basado en el origen,
gue de acuerdo con (Bar-Gera & Boyce, 2004), es mas rapido computacionalmente que el
método Frank-Wolfe, especialmente para redes de gran escala.

Para un desarrollo a mediano plazo esta: que los valores de asignacién de viajes a la red
se ingresen a la Tabla de atributos de la capa de manera automatica desde cddigo, que
se pueda trabajar con redes que necesiten el uso de costos de giro y prohibiciéon de paso,
que pueda ser la misma capa la de origen y destino de viajes, y que sea factible el uso de
dos aristas en un arco.
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APENDICE A. CODIGO FUENTE

A.1. CLASE ASSIGNMENTEQUILIBRIUMEXTENSION.JAVA

~
*

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free Software Foundation; either version 2
of the License, or (at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

* O X X X X X ¥

*
~

package org.gvsig.graph.mt;

import java.io.File;
import java.util.ArraylList;

import org.gvsig.exceptions.BaseException;

import org.gvsig.graph.core.GraphException;

import org.gvsig.graph.core.GvFlag;

import org.gvsig.graph.core.Network;

import org.gvsig.graph.core.NetworkUtils;

import org.gvsig.graph.mt.gui.AssignmentEqControlPanel;
import org.gvsig.graph.mt.solvers.AssignmentEqTask;

import com.iver.andami.PluginServices;

import com.iver.andami.plugins.Extension;

import com.iver.andami.ui.mdiManager.IWindow;

import com.iver.cit.gvsig.fmap.MapContext;

import com.iver.cit.gvsig.fmap.MapControl;

import com.iver.cit.gvsig.fmap.core.IFeature;

import com.iver.cit.gvsig.fmap.drivers.IFeaturelterator;
import com.iver.cit.gvsig.fmap.layers.FLayer;

import com.iver.cit.gvsig.fmap.layers.FLyrVect;

import com.iver.cit.gvsig.fmap.layers.ReadableVectorial;
import com.iver.cit.gvsig.fmap.layers.SinglelLayerIterator;
import com.iver.cit.gvsig.project.documents.view.gui.View;
import com.vividsolutions.jts.geom.Coordinate;

import com.vividsolutions.jts.geom.Geometry;

import com.vividsolutions.jts.geom.MultiPoint;

import com.vividsolutions.jts.geom.Point;

/**
* Tonatiuh Miguel (tonatiuh.sit@gmail.com)
s

*/
public class AssignmentEquilibriumExtension extends Extension{
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private static MapControl mapControl;

public void initialize() {
PluginServices.getIconTheme().registerDefault("assignment”,

)5

}

this.getClass().getClassLoader().
getResource("images/assignment.png")

public void execute(String actionCommand) {

View v = (View) PluginServices.getMDIManager().getActiveWindow();
MapContext map = v.getMapControl().getMapContext();
SinglelLayerIterator it = new SinglelLayerIterator(map.getlLayers());

if (actionCommand.equals("MTEQUILIBRIUM")) {
while (it.hasNext())

{

FLayer aux = it.next();
if (laux.isActive())

continue;

Network net = (Network) aux.getProperty("network");

if ( net != null)

{

AssignmentEqControlPanel ctrlDlg =
new AssignmentEqControlPanel();
try {
ctrlDlg.setMapContext(map);
PluginServices.getMDIManager().addWindow(ctrlDlg);
if (ctrlDlg.isOkPressed()) {
if (net.getlLayer().getISpatialIndex() == null) {
System.out.println("Calculando indice espacial " +
"(QuadTree, que es mds rapido)...");
net.getlLayer().setISpatialIndex(NetworkUtils.
createJtsQuadtree(net.getLayer()));
System.out.println("Indice espacial calculado.");

}

FLyrVect layerOrigins = ctrlDlg.getOriginsLayer();
FLyrVect layerDestinations =
ctrlDlg.getDestinationsLayer();
double tolerance = ctrlDlg.getTolerance();
ArrayList<Double> costFreeFlow = ctrlDlg.getCostFF();
ArrayList<Double> servicelevel =
ctrlDlg.getServicelLevel();
double epsilon = ctrlDlg.getEpsilon();
File tripMatrixFile =
new File(ctrlDlg.getTripMatrix());
File generatedFile =
new File(ctrlDlg.getPathGenerateFile());

GvFlag[] originFlags =
this.putFlagsToNodeOnNetwork
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(layerOrigins, net, tolerance);
GvFlag[] destinationFlags =

this.putFlagsToNodeOnNetwork

(layerDestinations, net, tolerance);

AssignmentEqTask task = new AssignmentEqTask(net,
originFlags, destinationFlags,
costFreeFlow, servicelevel, epsilon,
tripMatrixFile, generatedFile);
PluginServices.cancelableBackgroundExecution(task);

return;

}
}catch (BaseException e) {

e.printStackTrace();
}

}

public boolean isEnabled() {
Network net = getNetwork();
if ( net != null)

{

return true;
¥
else

return false;

}

public boolean isVisible() {
IWindow f = PluginServices.getMDIManager().getActiveWindow();
if (f == null) {
return false;
}
if (f instanceof View) {
return true;

}

return false;

}

public static Network getNetwork(){
IWindow window = PluginServices.getMDIManager().getActiveWindow();
if (window instanceof View)
{
View v = (View) window;
mapControl = v.getMapControl();
MapContext map = mapControl.getMapContext();

SinglelLayerIterator it = new SinglelLayerIterator(map.getLayers());
while (it.hasNext())

{

FLayer aux = it.next();
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if (laux.isActive())

continue;
Network net = (Network) aux.getProperty("network");
return net;

}
}

return null;

}

public MapControl getMapControl(){
return mapControl;

}

private GvFlag[] putFlagsToNodeOnNetwork(FLyrVect layer, Network net,

double tolerance) throws BaseException {

ReadableVectorial reader = layer.getSource();

reader.start();

IFeatureIterator it = reader.getFeatureIterator();

int i = 9;

ArraylList<GvFlag> flags = new ArraylList<GvFlag>();

while (it.hasNext()) {
IFeature feat = it.next();
Geometry geo = feat.getGeometry().toJTSGeometry();
if (!((geo instanceof Point) || (geo instanceof MultiPoint)))

continue;

Coordinate[] coords = geo.getCoordinates();
for (int j = ©; j < coords.length; j++) {
GvFlag flag =
net.addFlagToNode(coords[j].x, coords[j].y, tolerance);
if (flag == null) {
GraphException e = new GraphException("Punto " + i
+ " fuera de la red. Tolerancia=" + tolerance);
e.setCode(GraphException.FLAG_OUT_NETWORK);
throw e;

} n

System.out.println("Situando flag " + i + " de la capa " +
layer.getName() + " en idArc=" + flag.getIdArc());

flags.add(flag);
flag.getProperties().put("rec", new Integer(i));
break;

}

i++;

}

it.closeIterator();
reader.stop();
return flags.toArray(new GvFlag[o]);
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A.2. CLASE ASSIGNMENTEQCONTROLPANEL.JAVA

~
* X X X X ¥ ¥ X * ¥

*
~

package org.

import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

import
import

java.
java.
java.
java.
java.
java.

javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.

This program is
modify it under
as published by
of the License,

This program is
but WITHOUT ANY
MERCHANTABILITY
GNU General Public License for more details.

free software; you can redistribute it and/or
the terms of the GNU General Public License
the Free Software Foundation; either version 2
or (at your option) any later version.

distributed in the hope that it will be useful,
WARRANTY; without even the implied warranty of
or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

gvsig.graph.mt.gui;

awt.Com
awt.eve
awt.eve
sql.Typ
util.Ar
util.ve

swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.
swing.

ponent;
nt.ActionEvent;
nt.ActionListener;
es;

raylList;

ctor;

BorderFactory;
DefaultComboBoxModel;
JButton;

JComboBox;
JFileChooser;

JFrame;

JLabel;

JOptionPane;

JPanel;

JTextField;
UIManager;
UnsupportedLookAndFeelException;

com.hardcode.gdbms.driver.exceptions.ReadDriverException;
com.hardcode.gdbms.engine.values.ValueWriter;

com.i
com.i
com. i
com.1i
com.1i
com. i
com.i
com.1i
com.1i

ver.and
ver.and
ver.and

ver.cit.

ver.cit
ver.cit

ver.cit.
ver.cit.
ver.cit.
com.iver.cit.

ami.PluginServices;
ami.ui.mdiManager.IWindow;
ami.ui.mdiManager.WindowInfo;
gvsig.fmap.MapContext;
.gvsig.fmap.core.FShape;
.gvsig.fmap.layers.FLayer;
gvsig.fmap.layers.FLayers;
gvsig.fmap.layers.FLyrVect;
gvsig.fmap.layers.LayersIterator;
gvsig.fmap.layers.SelectableDataSource;

javax.swing.SwingConstants;

org.gvsig.exceptions.BaseException;
org.gvsig.fmap.util.LayerListCellRenderer;
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/**

* Tonatiuh Miguel (tonatiuh.sit@gmail.com)
*

*/
public class AssignmentEqControlPanel extends JPanel implements IWindow{

private JPanel layersPanel, fieldsPanel, filesPanel,
buttonsPanel, contentPanel;

private JLabel 1lblOrigins, lblDestinations, lblTolerance, lblMeters;
private JLabel 1lblCostFF, 1lblServicelL, lblEpsilon, lblMasMenos;
private JLabel 1lblTripMatrix, lblCreateFile;

private JComboBox cmbOrigins, cmbDestinations, cmbCostFF, cmbServicel;

private JTextField txtEpsilon, txtTripMatrix,
txtPathGenerateFile, txtTolerance;

private JButton btnTripMatrix, btnCreateFile, btnCancel, btnRun;

private MapContext mapContext;
private WindowInfo wi;
private boolean okPressed = false;

private FLyrVect currentLyr;
private ArraylList<Double> costFF;
private ArraylList<Double> servicelLevel;

private DefaultComboBoxModel cmbOriginsModel, cmbDestinationsModel;
private DefaultComboBoxModel cmbCostFFModel, cmbServicelLModel;

public static void main(String[] args) throws ClassNotFoundException,
InstantiationException, IllegalAccessException {
try {
UIManager.
setLookAndFeel (UIManager.getSystemLookAndFeelClassName());
} catch (UnsupportedLookAndFeelException e) {
e.printStackTrace();
}
AssignmentEqControlPanel panel = new AssignmentEqControlPanel();
JFrame test = new JFrame();

test.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT _ON_CLOSE);
test.getContentPane().add(panel);
test.setBounds(panel.getBounds());
test.setVisible(true);

}

public AssignmentEqControlPanel() {
initComponents();

}

private void initComponents(){

//Layers section

81



1blOrigins = new JLabel((_T("Origins")+":"),JLabel.RIGHT);
lblOrigins.setBounds(15, 30, 145, 22);

lblDestinations = new JLabel((_T("Destinations")+":"),JLabel.RIGHT);
lblDestinations.setBounds(15, 70, 145, 22);

lblTolerance = new JLabel((_T("Tolerance")+":"),JLabel.RIGHT);
lblTolerance.setBounds (15, 110, 145, 22);

lblMeters = new JLabel(( _T("meters")),JLabel.LEFT);
lblMeters.setBounds (310, 110, 100, 22);

cmbOrigins = new JComboBox();

cmbOrigins.setBounds (170, 30, 240, 22);

cmbDestinations = new JComboBox();
cmbDestinations.setBounds (170, 70, 240, 22);

txtTolerance = new JTextField(50);

txtTolerance.setText("50");

txtTolerance.setBounds(170, 110, 130, 22);

//Fields section

1blCostFF = new JLabel(( _T("Cost_free_ flow")+":"),JLabel.RIGHT);
1blCostFF.setBounds(15, 30, 145, 22);

1blServiceL = new JLabel((_T("Service level")+":"),JLabel.RIGHT);
lblServicel.setBounds(15, 70, 145, 22);

1blEpsilon = new JLabel((_T("Epsilon")+":"),JLabel.RIGHT);
lblEpsilon.setBounds (15, 110, 145, 22);

lblMasMenos = new JLabel((_T("+-")), SwingConstants.CENTER);
1lblMasMenos.setBounds(170, 110, 15, 22);

cmbCostFF = new JComboBox();

cmbCostFF.setBounds(170, 30, 240, 22);

cmbServicel = new JComboBox();

cmbServicel.setBounds(170, 70, 240, 22);

cmbCostFF.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
int selectedFieldIndex = 9;
try {
String selectedField =
cmbCostFF.getSelectedItem().toString();
selectedFieldIndex = currentLyr.getRecordset().
getFieldIndexByName(selectedField);
} catch (ReadDriverException ex){
ex.printStackTrace();

}

costFF = getValuesCostFF(selectedFieldIndex);

}
})s

cmbServicel.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
int selectedFieldIndex = 9;
try {
String selectedField =
cmbServicel.getSelectedItem().toString();
selectedFieldIndex = currentLyr.getRecordset().
getFieldIndexByName(selectedField);
} catch (ReadDriverException ex) {
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ex.printStackTrace();

}

serviceLevel = getValuesServicelevel(selectedFieldIndex);

}
})s

txtEpsilon = new JTextField();
txtEpsilon.setText("0.01");
txtEpsilon.setBounds(185, 110, 115, 22);

//Files section

1blTripMatrix = new JLabel((_T("Trip_matrix")+":"),JLabel.RIGHT);
1blTripMatrix.setLocation(15, 30);

1blTripMatrix.setSize(145, 22);

lblCreateFile = new JLabel((_T("Create_file")+":"),JLabel.RIGHT);
lblCreateFile.setlLocation(15, 790);

lblCreateFile.setSize (145, 22);

txtTripMatrix = new JTextField();

txtTripMatrix.setlLocation(170, 30);

txtTripMatrix.setSize(240, 22);

txtPathGenerateFile = new JTextField();
txtPathGenerateFile.setlLocation(170, 70);
txtPathGenerateFile.setSize(240, 22);

btnTripMatrix = new JButton();
btnTripMatrix.setText("...");
btnTripMatrix.setLocation(420, 30);
btnTripMatrix.setSize(40, 22);
btnTripMatrix.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
JFileChooser dlgTM = new JFileChooser();
if (dlgTM.showOpenDialog((Component) PluginServices.
getMainFrame()) == JFileChooser.APPROVE_OPTION)
{

}

txtTripMatrix.setText(dlgTM.getSelectedFile().getPath());

}
})s

btnCreateFile = new JButton();
btnCreateFile.setText("...");
btnCreateFile.setLocation(420, 790);
btnCreateFile.setSize(40, 22);
btnCreateFile.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
JFileChooser dlgCF = new JFileChooser();
if (dlgCF.showSaveDialog((Component) PluginServices.
getMainFrame()) == JFileChooser.APPROVE_OPTION)
{

txtPathGenerateFile.
setText(dlgCF.getSelectedFile().getPath());

})s
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//Buttons s
btnCancel =
btnCancel.s
btnCancel.a

ection

new JButton(_T("Cancel"));

etBounds (90, 11, 135, 25);
ddActionListener(new ActionListener() {

public void actionPerformed(ActionEvent evt) {

btnCa

}
})s

ncelActionPerformed(evt);

btnRun = new JButton(_T("Run"));

btnRun.setBounds (255, 11, 135, 25);

btnRun.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent evt) {

btnRu

}
})s

//3JPanels s
layersPanel
layersPanel
layersPanel
layersPanel
layersPanel
layersPanel
layersPanel
layersPanel
layersPanel
layersPanel
layersPanel

fieldsPanel
fieldsPanel
fieldsPanel
fieldsPanel
fieldsPanel
fieldsPanel
fieldsPanel
fieldsPanel
fieldsPanel
fieldsPanel
fieldsPanel

filesPanel

filesPanel.
filesPanel.
filesPanel.
filesPanel.
filesPanel.
filesPanel.
filesPanel.
filesPanel.

nActionPerformed(evt);

ection

= new JPanel(null);
.setBounds(10, 11, 480, 150);
.setBorder(BorderFactory.createTitledBorder(_T("Layers")));
.setLayout(null);
.add(1blOrigins);
.add(1lblDestinations);
.add(1lblTolerance);
.add(1lblMeters);
.add(cmbOrigins);
.add(cmbDestinations);
.add(txtTolerance);

= new JPanel(null);
.setBounds(10, 172, 480, 150);
.setBorder(BorderFactory.createTitledBorder(_T("Fields")));
.setLayout(null);
.add(1lblCostFF);
.add(1lblServicel);
.add(1lblEpsilon);
.add(1blMasMenos);
.add(cmbCostFF);
.add(cmbServicel);
.add(txtEpsilon);

= new JPanel(null);

setBounds(10, 333, 480, 100);
setBorder(BorderFactory.createTitledBorder(_T("Files")));
add(1blTripMatrix, null);

add(1lblCreateFile, null);

add(txtTripMatrix, null);

add(txtPathGenerateFile, null);

add(btnTripMatrix, null);

add(btnCreateFile, null);

buttonsPanel = new JPanel();
buttonsPanel.setlLayout(null);
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buttonsPanel.setBounds (10, 444, 480, 50);
buttonsPanel.add(btnCancel);
buttonsPanel.add(btnRun);

contentPanel = new JPanel(null);
contentPanel.setSize (500, 500);
contentPanel.add(layersPanel);
contentPanel.add(fieldsPanel);
contentPanel.add(filesPanel);
contentPanel.add(buttonsPanel);

this.setlLayout(null);
this.add(contentPanel);

}

public void setMapContext(MapContext mapContext) throws BaseException {
this.mapContext = mapContext;
FLayers layers = mapContext.getlLayers();
LayersIterator it = new LayersIterator(layers);
Vector<FLyrVect> arraylLayers = new Vector<FLyrVect>();
Vector<String> arrayFields = new Vector<String>();
while (it.hasNext()) {
FLayer lyr = it.nextLayer();
if (!lyr.isAvailable())
continue;
if (lyr instanceof FLyrVect) {
FLyrVect lyrVect = (FLyrVect) lyr;
if ((lyrVect.getShapeType() == FShape.POINT)
|| (lyrVect.getShapeType() == FShape.MULTIPOINT)) {
FLyrVect lyrVectPoint = (FLyrVect) lyrVect;
arraylLayers.add(lyrVectPoint);
}
if ((lyrVect.getShapeType() == FShape.LINE) &&
(lyrVect.isActive())) {
this.currentLyr = (FLyrVect) lyrVect;
try {
String[] aux = currentLyr.getRecordset().getFieldNames();
for (int i = @; i < aux.length; i++) {
switch (currentLyr.getRecordset().getFieldType(i)) {
case Types.BIGINT:
case Types.DECIMAL:
case Types.DOUBLE:
case Types.FLOAT:
case Types.INTEGER:
case Types.NUMERIC:
case Types.REAL:
case Types.SMALLINT:
case Types.TINYINT:
arrayFields.add(aux[i]);
break;

}

}
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();
}
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}

}
}

cmbOriginsModel = new DefaultComboBoxModel(arraylLayers);
cmbDestinationsModel = new DefaultComboBoxModel(arrayLayers);
cmbOrigins.setModel(cmbOriginsModel);
cmbDestinations.setModel(cmbDestinationsModel);
cmbOrigins.setRenderer(new LayerListCellRenderer());
cmbDestinations.setRenderer(new LayerListCellRenderer());

cmbCostFFModel = new DefaultComboBoxModel(arrayFields);
cmbServicelLModel = new DefaultComboBoxModel(arrayFields);
cmbCostFF.setModel(cmbCostFFModel);
cmbServicel.setModel(cmbServicelLModel);

private ArrayList<Double> getValuesField(int column) {

}

ArraylList<Double> values = new ArraylList<Double>();
SelectableDataSource dataSource = null;
try {
dataSource = currentLyr.getRecordset();
} catch (ReadDriverException ex){
ex.printStackTrace();
}
long count = this.getRowCount(currentLyr);
if (count<1) {
JOptionPane.showMessageDialog((Component) PluginServices.
getMDIManager().getActiveWindow(),
_T("Field_without_values"));
} else {
for (int i = @; i < count; i++) {
String value = null;
try {
value = dataSource.getFieldValue(i,column).
getStringValue(ValueWriter.internalValuelWriter);
values.add(Double.parseDouble(value));
} catch (ReadDriverException ex){
ex.printStackTrace();

}
}

return values;

private ArraylList<Double> getValuesCostFF(int column) {

}

return this.getValuesField(column);

private ArraylList<Double> getValuesServicelLevel(int column) {

}

return this.getValuesField(column);

private long getRowCount(FLyrVect selectedLayer){

SelectableDataSource dataSource;
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long numberFields = ©;

try {
dataSource = selectedLayer.getRecordset();
numberFields = dataSource.getRowCount();

} catch (ReadDriverException e) {
e.printStackTrace();

}

return numberFields;

}

public FLyrVect getOriginsLayer() {
return (FLyrVect) cmbOrigins.getSelectedItem();

}

public FLyrVect getDestinationsLayer() {
return (FLyrVect) cmbDestinations.getSelectedItem();

}

public double getTolerance() {
return Double.parseDouble(txtTolerance.getText());

}

public ArraylList<Double> getCostFF() {
return costFF;

}

public ArraylList<Double> getServicelLevel() {
return servicelevel;

}

public double getEpsilon() {
return Double.parseDouble(txtEpsilon.getText());

}

public String getTripMatrix() {
return txtTripMatrix.getText();

}

public String getPathGenerateFile() {
return txtPathGenerateFile.getText();

}

public WindowInfo getWindowInfo() {
if (wi == null) {
wi = new WindowInfo(WindowInfo.MODALDIALOG);
wi.setWidth(500);
wi.setHeight(500);
wi.setTitle(_T("Deterministic_car_route_choice"));
}

return wi;

}

public Object getWindowProfile() {
return WindowInfo.DIALOG_PROFILE;

}
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private String _T(String str) {

}

return PluginServices.getText(this, str);

private void btnCancelActionPerformed(ActionEvent evt) {

}

closeWindow();

private void btnRunActionPerformed(ActionEvent evt) {

}

}

}

if (getPathGenerateFile().equalsIgnoreCase(""))
{
JOptionPane.showMessageDialog((Component) PluginServices.
getMDIManager().getActiveWindow(),
_T("Please_enter_a_valid created _file"));

return;
}
if (getTripMatrix().equals(""))
{

JOptionPane.showMessageDialog((Component) PluginServices.
getMDIManager().getActiveWindow(),
_T("Please_enter_a_valid_trip _matrix_file"));

return;

}
try {

double tol = getTolerance();
} catch (NumberFormatException e) {
JOptionPane.showMessageDialog((Component) PluginServices.
getMDIManager().getActiveWindow(),
_T("Please_enter_a_valid_tolerance_number"));
return;
}
try {
double eps = getEpsilon();
} catch (NumberFormatException e) {
JOptionPane.showMessageDialog((Component) PluginServices.
getMDIManager().getActiveWindow(),
_T("Please_enter_a_valid_epsilon_number"));
return;

}

okPressed = true;
closeWindow();

private void closeWindow() {

if (PluginServices.getMainFrame() !=null) {
PluginServices.getMDIManager().closeWindow(this);

}

public boolean isOkPressed() {

return okPressed;
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A.3. CLASE ASSIGNMENTEQTASK.JAVA

~
* K K X X X X X X *

*
~

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free Software Foundation; either version 2
of the License, or (at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

package org.gvsig.graph.mt.solvers;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
import
import
import

import
import
import
import

/**

java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.

java
java
java

org
org.
org.
org.
org.
org.
org.

com.
com
com.
com.

* @author

*

*/

io.BufferedReader;
io.BufferedWriter;
io.File;
io.FileNotFoundException;
io.FileReader;
io.FileWriter;
io.IOException;
.util.Arraylist;
X.swing.JComponent;
X.swing.JOptionPane;

.gvsig.graph.core.GraphException;

gvsig.graph.core.GvEdge;
gvsig.graph.core.GvFlag;
gvsig.graph.core.IGraph;
gvsig.graph.core.Network;
gvsig.graph.solvers.Route;
gvsig.graph.solvers.ShortestPathSolverDijkstra;

hardcode.gdbms.engine.values.IntValue;

.iver.andami.PluginServices;

iver.cit.gvsig.fmap.core.IFeature;
iver.utiles.swing.threads.AbstractMonitorableTask;

Tonatiuh Miguel (tonatiuh.sit@gmail.com)

public class AssignmentEqTask extends AbstractMonitorableTask{

private
private
private
private
private
private
private
private

Network net;

GvFlag[] originFlags;
GvFlag[] destinationFlags;
ArraylList<Double> ta@;
ArraylList<Double> ka;
double epsilon;

File tripMatrixFile;

File generatedFile;
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//

//

private ArraylList<GvEdge> arcs = new ArraylList<GvEdge>();
private Route route = null;
private int numArcs;

private int m;
private int n;
private int travelers[][];

private ArraylList<Double> vaKAux = new ArraylList<Double>();
private ArraylList<Double> taKAux = new ArraylList<Double>();
private ArrayList<Integer> yaKAux = new ArraylList<Integer>();
private ArraylList<Double> vaActKAux = new ArraylList<Double>();
private double thetaKAux;

private int countK;
private double checkKAux;
private boolean bExit = false;

private IGraph graph;

public AssignmentEqTask(Network net,

GvFlag[] originFlags, GvFlag[] destinationFlags,
ArraylList<Double> costFreeFlow, ArraylList<Double> servicelevel,
double epsilon, File tripMatrixFile, File generatedFile){

this.net = net;

this.originFlags = originFlags;

this.destinationFlags = destinationFlags;

this.ta® = costFreeFlow;

this.ka = servicelevel;

this.epsilon = epsilon;

this.tripMatrixFile = tripMatrixFile;

this.generatedFile = generatedFile;

setInitialStep(0);
setDeterminatedProcess(false);
setStatusMessage(PluginServices.

getText(this, "Calculating Assignment_Equilibrium"));
setFinalStep(arcs.size());

}

public void run() throws Exception {
try {

BufferediWriter output =
new BufferedWriter(new FileWriter(generatedFile, true));

graph = net.getGraph();

creo un arreglo de arcos

for (int i = @; i < graph.numEdges(); i++) {
arcs.add(graph.getEdgeByID(i));

}

define el numero de arcos numArcs
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//

//

//

//

//

//

!/

numArcs = arcs.size();

define matriz de viajes
m = originFlags.length;
n = destinationFlags.length;
this.travelers = new int [m][n];
setTravelersOnMatrix();

inicializa ArrayList con n campos en ceros
initYaKAuxe();
initArray(takKAux);
initArray(vaActKAux);

inicio algoritmo Frank Wolfe
output.write("++++++++++ Algoritmo Frank Wolfe  ++++++++++");
output.newLine();
output.write("Nivel de servicio: "+ka.toString());
output.newLine();
output.write("Costo de arco a flujo libre: "+ta@.toString());
output.newLine();

countkK = 9;
output.write("Paso 1. K= "+countK);
output.newLine();

paso 5: calcular ruta minima y yaKAux
for (int i = 9; i < originFlags.length; i++) {
for (int j = 0; j < destinationFlags.length; j++) {
if (travelers[i][j] == @)
continue;
route = null;
route = calculateRoute
(originFlags[i], destinationFlags[j], net);
calculateYaKAux(travelers[i][j], route);

}

countK++;

paso 6: calcular vaKAux
vaKAux = castIntToDouble(yaKAux);

output.write("Paso 6. va"+countK+"="+vaKAux.toString());
output.newLine();

while (!bExit) {
output.write("++++++++++ Iteracidén "+countK+" +H++HHHH+4")

output.newLine();

paso 7: calcula costo de arco taKAux

calculateTaKAux();
output.write("Paso 7. Costo de arco ta"+countkK+": "+
taKAux.toString());

output.newLine();

paso 8: calcula ruta minima, 9: demanda de la ruta, y
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//

//

//

//

!/

10: demanda de arco yaKAux
setTaKAuxToNet();
setYaKAuxe();
for (int i = @; i < originFlags.length; i++) {
for (int j = @; j < destinationFlags.length; j++) {
if (travelers[i][j] == @)
continue;
route = null;
route = calculateRoute
(originFlags[i], destinationFlags[j], net);
calculateYaKAux(travelers[i][j], route);
}
}

output.write("Paso 10. Demanda de arco auxiliar ya"+
countK+": "+yaKAux.toString());
output.newlLine();

paso 11: theta
calculateTheta();
output.write("Paso 11. Theta"+countK+": "+thetaKAux);
output.newlLine();

paso 12: demanda actualizada de arco vaActKAux
calculateVaActKAux();
output.write("Paso 12. Demanda actualizada de arco va"+
(countK+1)+": "+vaActKAux.toString());
output.newLine();

paso 13: valor de convergencia checkKAux
calculateCheckKAux();
output.write("Paso 13. Valor de convergencia: "+checkKAux);
output.newLine();

if (Math.abs(checkKAux)<=epsilon) {
bExit = true;
break;

}

countK++;
setVaActTova();
ArraylList en CEROS para nueva iteraciodn
setZero(taKAux);
setZero(vaActKAux);

}

output.write("++++++++++ FIN  ++++++++++");
output.newLine();

output.flush();

output.close();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

} catch (GraphException e) {
e.printStackTrace();

}
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// paso 7: Calcula el Costo del Arco taKAux
private ArraylList<Double> calculateTaKAux() {
for (int 1 = 9; i < numArcs; i++) {
taKAux.set(i, (ta@.get(i)*(1+0.15*
(Math.pow((vaKAux.get(i)/ka.get(i)), 4)))));
}

return taKAux;

// paso 8: Asigna los Costos de Arco taKAux a la Red
private void setTaKAuxToNet(){
for (int i = @; i < numArcs; i++) {
arcs.get(i).setDistance(taKAux.get(i));
arcs.get(i).setWeight(taKAux.get(i));

// paso 9: Calcula la Ruta minima para cada Origen-Destino
private Route calculateRoute(GvFlag origen, GvFlag destino, Network net)
throws GraphException {
ShortestPathSolverDijkstra solver = new ShortestPathSolverDijkstra();
Route route = null;
try {
net.removeFlags();
solver.setNetwork(net);
net.addFlag(origen);
net.addFlag(destino);
String fieldStreetName = (String) net.getlLayer().
getProperty("network fieldStreetName");
solver.setFielStreetName(fieldStreetName);
route = solver.calculateRoute();
} catch (GraphException ex) {
ex.printStackTrace();
}
if (route.getFeaturelList().size() == 0) {
JOptionPane.showMessageDialog((JComponent) PluginServices.
getMDIManager().getActiveWindow(),
PluginServices.getText(this, "shortest_path_not_found"));
}

return route;

// paso 10: Calcula el valor de Demanda de Arco Auxiliar yaKAux
private ArraylList<Integer> calculateYaKAux

(int travelers_i_j, Route route){

ArraylList featureList = route.getFeaturelList();

for (int i = 9; i < featurelList.size(); i++) {
int id = 9;
IFeature feature = (IFeature) featurelList.get(i);
id = ((IntValue)feature.

getAttribute(Route.ID_ARC_INDEX)).getValue();

yaKAux.set(id, (yaKAux.get(id)+travelers_i_j));
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}

return yaKAux;

// paso 11: Calcula el valor de theta.
private double calculateTheta(){
double a = 0;
double b = 1;
double eval = 9;
boolean bEnd = false;

while (!bEnd) {
thetaKAux = (a+b)/2;
for (int 1 = @; i < numArcs; i++) {
eval += ((yaKAux.get(i)-vaKAux.get(i))*(ta@.get(i))*
(1+0.15*(Math.pow( ((vaKAux.get(i)+thetaKAux*
(yaKAux.get(i)-vaKAux.get(i)))/ka.get(i)), 4))));
}
if (o@<=eval) {
b = thetaKAux;
} else {
a = thetaKAux;
¥
if (Math.abs(eval)<1) {
bEnd = true;
break;
}
eval = 9;

}

return thetaKAux;

// paso 12: Se calcula la Demanda de Arco Actualizada vaActKAux
private ArrayList<Double> calculateVaActKAux() {
for (int i = @; i < numArcs; i++) {
vaActKAux.set (i, (vaKAux.get(i)+
thetaKAux* (yaKAux.get(i)-vaKAux.get(i))));
}

return vaActKAux;

// paso 13: Estimar el valor de convergencia.

private double calculateCheckKAux() {
checkKAux = 0;
for (int i = @; i < numArcs; i++) {

checkKAux +=((yaKAux.get(i)-vaActKAux.get(i))*
(tao.get(i))*(1+0.15*(Math.pow
((vaActKAux.get(i)/ka.get(i)), 4))));

}

return checkKAux;

//  Otros métodos
private ArraylList<Integer> initYaKAux@() {
for (int i = @; i < numArcs; i++) {

94



yaKAux.add(i, 9);
}

return yaKAux;

}

private ArraylList<Integer> setYaKAux@() {
for (int 1 = 9; i < numArcs; i++) {
yaKAux.set(i, 9);
}

return yaKAux;

}

private ArraylList<Double> castIntToDouble
(ArrayList<Integer> arrInteger){
ArraylList<Double> arrDouble = new ArraylList<Double>();
for (int i = @; i < arrInteger.size(); i++) {
arrDouble.add((double)arrInteger.get(i));
}

return arrDouble;

}

private ArraylList<Double> initArray(ArrayList<Double> arrayEmpty) {
for (int i = @; i < numArcs; i++) {
arrayEmpty.add(i, ed);
}

return arrayEmpty;

}

private ArraylList<Double> setZero(ArrayList<Double> arrayData) {
for (int i = @; i < numArcs; i++) {
arrayData.set(i, od);
}

return arrayData;

}

private ArraylList<Double> setVaActToVa(){
for (int i = @; i < numArcs; i++) {
vaKAux.set(i, vaActKAux.get(i));
}

return vaKAux;

//  Método que lee el archivo de viajeros y los pasa a una matriz
private int [][] setTravelersOnMatrix() {
BufferedReader input = null;
String linea = null;
try {
input = new BufferedReader(new FileReader(tripMatrixFile));
while ((linea=input.readLine()) != null) {
int fila;
int columna;
String[] numero = linea.split("\t");
fila = Integer.parseInt(numero[0]);
columna = Integer.parseInt(numero[1]);
travelers[fila][columna] = Integer.parseInt(numero[2]);

95



}

input.close();

} catch (FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IOException ioe) {
ioe.printStackTrace();

}

return travelers;
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