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1. INTRODUCCIÓN 

Las matrices de origen a destino (O-D) cuantifican los flujos del tránsito (de 

vehículos de pasajeros y de carga) entre diferentes zonas de un área 

considerada de estudio; lo cual significa que, previamente a su generación 

dicha área debe estar dividida en zonas que en su interior sean homogéneas en 

términos socio-económicos. 

Normalmente las matrices O-D se estiman a través de una encuesta que se 

aplica a una muestra de ios usuarios que se desplazan entre las diferentes 

zonas. Tanto la encuesta como su aplicación deben diseñarse para captar la 

información especifica del tipo de viaje deseados (p. ej. matriz O-D de pasajeros 

de la hora de máxima demanda o pico de la mañana). Por supuesto, la 

información generada a partir de una encuesta es una muestra, que como tal, 

debe ser expandida posteriormente para estimar los flujos totales. La 

confiabilidad estadística de estos últimos depende det tamaño de la muestra, y 

es por lo general, prohibitivamente caro y difícil levantar encuestas del tamaño 

necesario para generar resultados confiables. 



Suele ser más conveniente utilizar herramientas computación ales para estimar 

matrices O-D a partir de conteos o aforos vehiculares, ya que éstos son 

económicos de obtener y generalmente se dispone de ellos rutinariamente a 

partir de los procesos de monitoreo del comportamiento de los arcos de la red. 

Contar con información de origen a destino en la forma de matrices O-D es de 

utilidad en los procesos de planeación de la infraestructura y los servicios de 

transporte entre las zonas del área de estudio, ya que permite contrastar la 

demanda cuantificada entre los sitios de origen y destino (o flujos estimados en 

los pares O-D) contra la Infraestructura y los servicios existentes, permitiendo 

identificar y definir medidas de mejoramiento. 

Por todo lo anterior, en este trabajo se pretende explorar algunas metodologías 

para la estimación de matrices O-D, a partir de aforos o conteos sobre algunos 

de los arcos de la red considerada. Se seleccionará una metodología y su 

herramienta computational correspondiente, aplicándose ambos a un ejemplo 

sencillo así como a un caso práctico relacionado con los flujos de libramiento y 

acceso de pasajeros y vehículos al Área Metropolitana de la Ciudad de México 

(AMCM). La herramienta computational que se utilizará para lo anterior es el 

programa TransCAD, que es un programa de planificación del transporte, 

diseñado para trabajar en una plataforma de sistema de información geográfica 

(GIS) (Referencia 1). 



1.1 Aspectos Preliminares 

Los estudios 0-0 son la base para la preparación de planes globales de 

transporte para un área determinada. Debido a que los planes integrales son a 

largo plazo y lentos en su implantación y ya que las obras de trasporte deben 

construirse para muchos años de uso, la información 0-D recopilada, debe 

proyectarse para proporcionar datos de las demandas futuras del transporte. 

Estos estudios también son empleados para los propósitos de la planeación del 

transporte, como son la localización, proyecto y programación de nuevas 

carreteras, para mejorarlas y para obras del trasporte público o servicios. 

1.1.1 Utilidad de los Estudios 0-D 

Los estudios 0-D sirven para obtener datos sobre el número y tipo de viajes en 

un área considerada, incluyendo movimientos de vehículos de pasajeros y 

carga, desde las zonas de origen hasta las zonas de destino. 

La utilidad de las matrices 0-D está vinculada con el paso de asignación del 

denominado proceso de planeación del transporte, el cual consta de los 

siguientes cuatro pasos (Reférencias 2 y 3): 



1. Generación/Atracción. Es el proceso mediante el cual se cuantifican los 

viajes (producidos o atraídos) realizados por las personas que residen o 

desarrollan actividad en una determinada área urbana, o por vehículos 

relacionados con dicha área. 

2. Distribución. Es el proceso mediante el cual se determinan las zonas de 

origen y destino de los viajes generados, esto es, las producciones de 

viaje de cada zona que se conectan con todas las zonas a las cuales son 

atraídos. 

3. División Modal. Determina la proporción de los usuarios que seleccionan 

el modo de transporte para la realización de sus viajes. 

4. Asignación. Se utiliza para estimar el flujo en una red de transporte, 

usuatmente a través de algún método de equilibrio que utiliza el tiempo 

de viaje y congestión, con la premisa de que los individuos puedan 

reducir sus costos mediante la selección de rutas. Este paso permite 

desarrollar mejoras de transporte a la red. 

Nota: en adelante, cuando se mencione el término asignación, en este 

documento, deberá considerarse que se está haciendo referencia a este 

paso del proceso de planeación del transporte. 



1.1.2 Métodos para Realizar Estudios O-D 

Los procedimientos para realizar estudios 0-0 son variados. En los métodos 

más extensos se obtienen los datos para una muestra de viajes, incluyendo la 

identificación del origen y del destino, el propósito del viaje, el tiempo del viaje, 

el modo (automóvil, transporte público, camión, taxi, etc.), los usos del suelo en 

el origen y en el destino, los datos socio-económicos de los viajeros, etc. 

El método para la recopilación de la información O-D se selecciona 

considerando las necesidades de datos, el personal del que se dispone, el 

presupuesto y las limitaciones de tiempo. 

A continuación se mencionan algunos métodos (Referencias 4 a 7): 

Encuesta domiciliaría. 

Consiste en aplicar encuestas directamente en cada una de las viviendas que 

pertenecen a una muestra previamente seleccionada. Esta encuesta permite 

obtener información sobre los viajes que fueron realizados en el día 

inmediatamente anterior al día de la encuesta, por cada una de las personas 

mayores de cinco años, incluyendo los viajes en trasporte publico, camiones, 

taxis y automóviles particulares, asi como información sobre las variables socio-

económicas, como son: el ingreso y la tenencia de vehículos. Este método se 

debe apoyar en otros complementarios como: 



& Entrevista a un lado del camino o método del aforo vehicular 

Este tipo de estudio puede proporcionar, con frecuencia, la mayoría de los 

datos necesarios para la planeación o evaluación de un libramiento. En este 

método, se detiene a los conductores a un lado de la vía y se les pregunta 

sobre su origen, su destino y otros datos deseados sobre el viaje que realiza 

cada vehículo. Este estudio está dirigido a conductores de automóviles, 

camiones y autobuses. Sólo se solicita información sobre el viaje que en ese 

momento se está realizando, sin producir ningún dato relacionado con los 

pasajeros. Para detener los vehículos es conveniente y necesario contar con el 

apoyo de la policía o de agentes de tránsito. 

b. Método de registro de las placas de los vehículos en tránsito 

En este método los observadores deben anotar las cuatro últimas cifras 

alfanuméricas de las placas de los vehículos, agrupándolos en períodos cortos, 

(de un minuto), anotando la hora al final de cada período. Conforme pasa el 

vehículo por cada estación, se registra; lo que permite trazar el viaje a través 

del área de estudio. El origen del viaje corresponde a la estación donde el 

vehículo fue registrado por primera vez, y el destino es el lugar dónete fue visto 

por última vez. En el caso de sitios con altos volúmenes, se requiere del empleo 

de una grabadora portátil por cada observador para lograr registrar las placas 

de todos los vehículos. Se recomienda que, paralelamente, se efectúen conteos 

vehiculares para realizar el ajuste a la muestra que finalmente se logre obtener. 



c. Etiquetas en el vehículo 

Éste es otro método de vehículo en movimiento, que no depende de la 

cooperación total de los conductores, que puede utilizarse cuando el tránsito es 

demasiado pesado. Se entrega al conductor una tarjeta codificada, o bien, se 

fija a su vehículo, al entrar a la ruta o zona de estudio. Se informa al conductor 

acerca de la naturaleza del estudio y de que la tarjeta será recogida al salir de 

la ruta o zona de estudio. Cuando el vehículo sale de la ruta o zona, se 

registran en la tarjeta, la hora, la estación, la dirección del viaje y 

observaciones. 

d. Tarjetas postales al conductor 

Este método puede usarse cuando el volumen vehicular es alto y no es posible 

detener al conductor el tiempo necesario para la entrevista. Consiste en 

entregar a los conductores, unas tarjetas postales con las preguntas, en las que 

se solicita llenarlas y dejarlas en algún buzón del correo. Se necesitan aforos de 

volúmenes de tránsito en cada hora y en ambas direcciones para extender la 

muestra. 

e. Cuestionario a empleados 

Éste es un estudio dirigido específicamente a un generador de tránsito. Se 

pueden distribuir los cuestionarios a todos los empleados de un centro de 



trabajo. Éstos, a su vez, proporcionarán los datos de su residencia, cómo llegan 

al lugar de trabajo, la hora de entrada y salida, información sobre el 

estacionamiento y costos de viaje. Los datos anteriores se pueden obtener para 

conductores de automóvil y para pasajeros en automóvil, en autobús y taxi. 

Método de ascenso y descenso de pasajeros en una ruta de transporte público 

Este método es independiente de las encuestas domiciliarias y se utiliza para 

determinar la movilización O-D de pasajeros en una ruta dada. 

El estudio precisa los orígenes y destinos de los pasajeros que utilizan una ruta 

especifica de transporte público, utilizándose principalmente para planear las 

mejoras de una ruta o reestructurar los despachos de vehículos. En algunas 

ocasiones se puede utilizar para autorizar nuevas rutas. En este caso, por las 

necesidades de desplazamiento, los usuarios del servicio organizan sus propios 

paraderos, donde son recogidos y transportados por vehículos particulares, 

requirióndo8e de la autorización y legalización de la ruta. 

Uno o dos encuestadores abordan el vehículo y distribuyen un cuestionario a 

cada pasajero que sube al automotor. El cuestionario debe ser recogido por el 

personal de campo cuando el pasajero baja del vehículo. Adicionalmente al 

cuestionario, se registra en un formulario el número de pasajeros que ascienden 

y descienden, describiéndose el sitio donde una u otra cosa ocurre (paradero). 



1.1.3 Estimación da la Matriz 0-D a Partir de Aforos Vehiculares 

Conforme aumenta el tamaño del área considerada, se eleva la necesidad de 

datos 0-D detallados, asi como la complejidad y el costo para obtenerlos 

mediante estudios 0-D. La estimación de la matriz 0-D a partir de aforos 

vehiculares se desarrolla con el propósito de reducir ambos aspectos 

anteriores, logrando, además, un nivel de confiabilidad adecuado en esa 

estimación. 

Para un área de estudio determinada y su correspondiente red de transporte, el 

problema consiste en estimar la matriz 0-D que sea consistente con un 

conjunto de aforos vehiculares en los arcos de esa red. Los enfoques más 

prácticos para lo anterior parten de una matriz 0-D previa o inicial, aplicándose 

un procedimiento que iterativamente la va actualizando hasta lograr una versión 

de la misma para la que se obtiene un buen nivel de consistencia entre los 

flujos predichos en los arcos mediante asignación y los aforos vehiculares con 

los que se cuenta. A los procedimientos que siguen el enfoque anterior se les 

denomina como de "actualización de matrices*. 

Esta estimación tiene la ventea de que sólo se requiere instalar aparatos 

contadores automáticos en los nodos y/o arcos en la zona de estudio, 

reduciendo el tiempo, el número de personal en el campo y en la oficina, la 

capacitación de éste, la coordinación con las autoridades, la difusión del 

estudio, la instalación de estaciones, la recopilación de información, la 



codificación, las capturas y el procesamiento, las demoras y congestionamiento 

en las vías, así como el equipo necesario para llevar a cabo el estudio, 

obteniéndose también una buena contabilidad en los resultados que se 

generan. 

Los procedimientos de actualización o ajuste de matrices tienen como objetivo 

utilizar información sobre los aforos del volumen de vehículos, normalmente 

disponibles o que pueden obtenerse fácilmente, para estimar una matriz de 

viajes (Referencia 2). 

El desarrollo teórico de los procedimientos de actualización de matrices empezó 

hacia fines de la década de los 70's como una respuesta a las necesidades de 

estudios que exigían la obtención de matrices de viajes en plazos y costos 

menores que los asociados a las formas tradicionales de acopio de información. 

En lugar de utilizar investigaciones domiciliares de origen/destino, encuestas en 

vehículos u otras formas de colecta de datos, se busca la utilización de aforos 

de tránsito, que se caracterizan por la ejecución simple, la interferencia reducida 

en el flujo de tránsito y un elevado grado de automatización. 

La idea básica de estos procedimientos consiste en estimar los valores de las 

celdas de una matriz (r,) de tal forma que el siguiente conjunto de restricciones 

sea satisfecho: 

para a € A (1.1) 
y 



donde: 

Va • Volumen de tránsito observado en el arco a. 

Ty • Número de viajes de la zona/hacia la zona/ 

p* = Proporción de viajes de /a j que utilizan el arco a. 

A = Conjunto de arcos para k» cuales existen aforos 

de tránsito. 

Algunos enfoques alternativos fueron adoptados para adicionar informaciones 

que permitieron la estimación de las variables. En general, estos enfoques 

buscan introducir algún tipo de estructura en la matriz de viajes. Entre estos 

enfoques, aquél que representa mayores ventajas y que, por lo tanto, es más 

adoptado en aplicaciones prácticas, es el que utiliza el concepto de 

maximización de entropía. 

La maximización de la entropía es un concepto derivado de la Teoría de la 

Información, cuya aplicación inicial al desarrollo de modelos de transporte se 

debe a Wilson (Referencia 8). Una buena discusión sobre el concepto, sus 

marcos teóricos, su evolución histórica y sus aplicaciones al desarrollo de 

modelos puede encontrarse en la Referencia 9. 

En su esencia, la maximización de la entropía busca alcanzar el estado más 

probable de un determinado sistema, respetadas algunas condiciones 

establecidas exógenamente. 



Así, en el caso de la actualización de matrices de viajes, cuando se impone una 

estructura a la matriz que satisfaga la condición de maximizactón de entropía, 

se busca determinar el conjunto más probable de (r,) que satisfaga las 

restricciones de la ecuación (1.1). Entre las ventajas de la utilización del 

concepto de maximización de entropía para la utilización de matrices, con 

respecto a otras alternativas presentadas en la literatura especializada, está la 

posibilidad de utilizar informaciones existentes como si fuera una matriz antigua 

o previa, o aquélla correspondiente a otro período u otro modo de transporte. 

En este caso, la solución formal del problema está dada por 

W n{xaY< (1.2) 

donde: 

Tg = Número de viajes de la zona i hacia la zona j. 

p¿ = Proporción de viajes de iajque utilizan el arco a. 

f# • Número de viajes entre / y/ en la matriz conocida. 

Xm = Factores de corrección o balanceamiento. 

En el caso de actualización de matrices, los factores de corrección o 

balanceamiento (Xt) que intervienen en la celda ij son aquellos 

correspondientes a los arcos en el camino entre i y j que poseen informaciones 

de aforos. 



En cuanto a su aplicación, los procedimientos de actualización de matrices son 

primordialmente utilizados para estimar matrices de viajes de vehículos, sean 

éstos automóviles, autobuses o camiones, en conjunto o por separado. Es 

posible ajustar matrices para diferentes períodos del día o del ano, en función 

de los aforos disponibles. Sin embargo, no es práctico, aunque posible, 

aplicarlos para estimar matrices por motivo de viaje, una vez que esto exigiría la 

realización de encuestas para categorízar las informaciones de los aforos en los 

diferentes motivos (Referencia 6). 

1.1.4 Modelos de Asignación de Tránsito más Comunes 

Todo o Nada 

En la asignación Todo o Nada", todo el tránsito que fluye entre los pares O-D 

se asigna a los caminos más cortos que conectan los orígenes y destinos. Este 

modelo es poco realista, debido a que sólo un camino entre cada par O-D se 

utiliza, aun cuando exista otro camino con el mismo o casi el mismo tiempo de 

viaje o costo. También el tránsito en los arcos se asigna sin considerar si hay o 

no congestión o la capacidad adecuada; el tiempo de viaje es fijo y no varía 

dependiendo de la congestión en el arco. 



Equilibrio del Usuario (UE) 

El método "Equilibrio del Usuario" utiliza un proceso iterativo para lograr una 

solución convergente en la que ningún viajero puede mejorar su tiempo de viaje 

al cambiar de ruta. En cada iteración, se calculan los flujos en los arcos de la 

red, lo cual incorpora efectos de restricción de la capacidad de los arcos y 

tiempos de viaje dependientes de los flujos. En la solución que corresponde al 

equilibrio, para cada par O-D, el tiempo de viaje en todos los caminos usados 

es igual, y también menor que o igual al tiempo de viaje que experimentaría un 

solo usuario por cualquiera de los caminos no utilizados. La definición anterior 

implica que los usuarios (conductores) tienen información completa (es decir, 

conocen el tiempo de viaje en todas las rutas posibles) y que consistentemente 

toman la decisión que más les conviene en relación con su elección de ruta. La 

asignación del UE se plantea mediante la formulación de un programa 

matemático, el cual se resuelve en la práctica a través del algoritmo de Frank y 

Wotf. Tanto el programa matemático que resuelve el UE como el algoritmo de 

Frank y Wotf, se emplean en el programa TransCAD (Referencia 1). 

Equilibrio del Usuario Estocástico (SUE) 

El método "Equilibrio del Usuario Estocástico" es una generalización del 

"Equilibrio del Usuario", que asume que los viajeros no tienen información 

perfecta acerca de los atributos de la red y/o que perciben los costos de viaje de 

diferentes maneras. Las asignaciones SUE producen resultados más realistas 



que el modelo determinlstico UE, debido a que SUE permite el uso de rutas 

menos atractivas, asi como de las más atractivas. Las rutas menos atractivas 

tendrán menor utilización, pero no tendrán flujo igual a cero, como tendrían bajo 

UE. El SUE se calcula utilizando el Método de Promedios Sucesivos (MSA), 

que es el único método convergente conocido (Referencias 10 y 11). Debido a 

la naturaleza de este método, debe utilizarse un número grande de iteraciones. 

Este tipo de asignación, asi como su algoritmo de solución (MSA), están 

impiementados en el programa TransCAD (Referencia 1). 

1.1.5 Programas Computaclonales para la Planificación del Transporte 

El programa TransCAD 

El TransCAD es un programa de planificación del transporte, diseñado para 

trabajar en una plataforma de sistema de información geográfica (GIS), que 

permite analizar y hacer mapas de sistemas de transporte en una escala de 

vecindad, ciudad, estado, nación o mundial. 

Los sistemas de información geográfica (GIS), son sistemas automatizados de 

procesamiento de información que parten de una base de datos geográfica para 

realizar diferentes tipos de análisis y obtener resultados significativos desde un 

punto de vista espacial. La cualidad de trabajar bajo una base de datos 

geográfica o geo-refeienciada, le da la confiabilidad de mantener la integridad 

de los datos en su conjunto evitando inconsistencias. 



El TransCAD combina un único sel de capacidades para construir mapas 

digitales, manejo de bases de datos geográficos, y presentaciones gráficas con 

herramientas con aplicación a transporte sofisticado, operaciones de 

investigación y modelos estadísticos. 

El programa TransCAD organiza la información de un mapa en bases de datos 

geográficos que a su vez están constituidas por "layers" o capas. Cada capa es 

un grupo de elementos de información del mismo tipo. El control del contenido 

de un mapa se efectúa seleccionando las capas que serán incluidas y el orden 

en el cual serán trazadas. 

Una base de datos geográfica contiene como mínimo una capa de información 

y cada capa de un mapa tiene un nombre por medio del cual se identifican los 

elementos que la componen. TransCAD puede representar tres tipos de bases 

que son: puntos, lineas y áreas, en las que cada una contiene las coordenadas 

y los atributos que describen sus características particulares. 

OBSERVACIONES: 

El TransCAD tiene aplicaciones para todos los tipos de datos de transporte y 

para todos los modos de transporte, y es ideal para la construcción de sistemas 

de información y de soporte de decisiones para el transporte; también sin/e en 

la modelación de flujo de pasajeros y carga a nivel estatal o nacional, cuenta 



con vanos sub-móduk* (modelo de generación de viajes, modelo de 

distribución de viajes, modelo de reparto modal, modelo de asignación a la red). 

El TransCAD usa matrices para almacenar datos de flujo de transporte, tiempos 

de viaje, distancias y resultados de tabulación cruzada. Las matrices del 

TransCAD son una forma extremadamente eficiente de almacenamiento de 

datos de transporte que no encajan bien en bases de datos u hojas. Se pueden 

crear, editar, manipular y combinar matrices de muchas formas diferentes para 

soportar aplicaciones analíticas. 

El TransCAD es un software ágil y versátil, debido a que los modelos o redes se 

pueden realizar en una forma fácil y sencilla, en comparación con otros 

programas para la planificación de transporte, que se describen a continuación: 

El programa STAN 

El STAN es un modelo general de transporte interurbano, que considera 

múltiples modos (multimodo) y múltiples productos (multiproducto), y que está 

orientado a la planificación estratégica de nivel nacional o regional de transporte 

(Referencia 12). 

En un sistema de transporte interurbano, los modos interactúan sobre una red 

de transporte, para satisfacer la demanda de transporte (que se ingresa al 

modelo expresada en matrices de viajes) de carga y pasajeros, resultando flujos 



de equilibrio sobre cada uno de ios arcos de la red. En consecuencia, para su 

operación se requiere la especificación detallada de las características de: 

a) Atributos de las redes, 

b) Matrices de demanda, 

c) Funciones de Costo de Arcos y Transbordos. 

Las redes representan la oferta de infraestructura y servicios de transporte. Los 

arcos y nodos representan la topología del sistema (con sus características 

físicas y de operación), los modos especifican los servicios de transporte 

disponibles y sus características y los transbordos capturan las operaciones 

intermodales realizadas en estos sistemas. Los centroides representan los 

puntos en que se genera y atrae demanda, los que deben ser conectados a la 

red de transporte a través de arcos de acceso. 

La demanda específica representa cuáles son los productos y propósitos de 

viajes de personas relevantes para el análisis y la cantidad de cada uno a ser 

transportada entre cada par de zonas. Las decisiones relacionadas con la 

generación, atracción y distribución son exógenas a la modelación de STAN. 

El STAN realiza una asignación multimodal y multiproducto, que simula el 

comportamiento del transito y del sistema de transporte, es decir, como se 

satisface la demanda al mover las cantidades de diferentes tipos de productos 



especificadas en las matrices 0-D, sobre la red muttimodal, de acuerdo con un 

determinado criterio cuantificado a través de las funciones. 

El STAN utiliza el criterio de asignar los flujos en las matrices O-D sobre la red 

considerada, de tal manera que se minimice el costo total de transporte de 

dichos flujos calculando dicho costo de acuerdo con los criterios en las 

funciones (costos y tiempo de viaje, congestionan!iento, etc.). 

OBSERVACIONES: 

El STAN es única y exclusivamente para vehículos de carga, ya sea a nivel 

regional o nacional, es decir, no modela pasajeros. 

Como se menciono anteriormente el STAN es un software que realiza 

asignación de tráfico ya sea con uno solo modo de transporte o varios modos 

de transporte, ya que tiene la opción de hacerse muttimodal, agregando otros 

modos de transporte. Para realizar el modelo requiere de varios insumos, tales 

como los modos, productos, vehículos, la red a modelar, transferencias entre 

modos, las funciones de costo de comportamiento de tráfico y matrices. 

El programa EMME/2 

El EMME/2 es un sistema de vanguardia en la planificación muttimodal del 

transporte. El cual proporciona herramientas flexibles y amplias a proyectistas. 



para el análisis y modelación de la demanda, asi como paia el análisis y 

evaluación de redes (Referencia 12). 

El EMME/2 puede usarse para una gran variedad de problemas de planificación 

del transporte, desde estudios de autopistas Interurbanas hasta estudios de 

rutas urbanas, de transporte público y de transporte multimodal, permitiendo 

manejar y estructurar de forma eficiente grandes cantidades de datos y de 

resultados relacionados con la planificación del transporte. 

El EMME/2 ofrece herramientas de manipulación de matriz que permiten la 

aplicación de una amplia variedad de modelos de pronósticos de demanda de 

viaje; procedimientos de asignación, basados en teorías legitimas; cálculos 

interactivos que permiten la implementación de las evaluaciones y métodos de 

análisis de impacto; un poderoso macro lenguaje, para automatizar los 

procedimientos repetitivos; capacidad de despliegue de graficas completas; 

editores de redes de gráficos-interactivos. 

OBSERVACIONES: 

El EMME/2 es un software muy parecido al STAN, solo que la diferencia radica 

en que este programa modela flujos muitímodales de pasajeros, y es utilizado 

en áreas urbanas, ya que el algoritmo con el que se desarrolló toma en cuenta 

factores como el de penal ización por semáforos, y congestkmamiento. La 

metodología para hacer el modelo es muy similar al STAN, también se puede 



crear redes multimodales (autos, autobuses, camiones de carga, metro, tren 

ligero, y peatones). 

El programa ArcINFO 

El ArcINFO es un software completamente equipado de GIS para visualizar, 

manejar, crear y analizar datos geográficos, incorpora herramientas adicionales 

para funciones de geoprocesamiento avanzado y conversiones entre formatos 

(Referencia 13). 

Las herramientas de ArcINFO se estructuran en tres aplicaciones cuyo uso 

combinado permite acceder a toda su funcionalidad: 

ArcMap: Permite la visualización, consulta, edición avanzada y análisis de los 

datos implicados en el estudio. 

ArcCatalog: Constituye un avanzado explorador de datos geográficos y 

alfanuméricos, pensado para la visualización, administración y documentación 

de la información. 

ArcToolbox: Es la aplicación que permite realizar conversiones entre formatos, 

cambios de proyección, y ajuste espacial. Incluye además herramientas para la 

generación de geometrías complejas, una Nsta innumerable de funciones de 

geoprocesamiento. 



Estas herramientas permiten realizar de forma sencilla diversas tareas de 

edición: 

• Edición de elementos siguiendo las reglas topológicas definidas, asi 

como corrección de errores topológicos. 

• Definición y gestión para la edición multiusuario con el posterior 

tratamiento de conflictos (bases de datos corporativas). 

• Edición de elementos complejos: rutas calibradas y redes geométricas. 

• Edición en modo desconectado de los datos (bases de datos 

corporativas). 

• Creación y edición de anotaciones asociadas a elementos. 

• Generación y edición de clases de elementos de tipo "acotación". 

• Permite administrar, organizar, crear y previsualizar tanto datos 

geográficos como alfanuméricos. 

OBSERVACIONES: 

El ArcINFO, es una herramienta cara y su interfase no es fódl de aprender 

(todo por comandos y se necesita una cierta base en conceptos GIS para poder 

entender lo que se hace). El ArcINFO es un GIS que se utiliza como apoyo para 

realizar las redes de transporte (arcos, nodos, intersecciones entre arcos, etc.) 



1.1.6 Evolución Urbana y del Transporta en al Área Metropolitana de la 
Ciudad de México (AMCM) 

La ciudad de México, capital de la República Mexicana, es el lugar donde se 

concentran las más importantes actividades económicas, políticas y culturales 

del pals, dado que alberga la sexta parte de la población de México. 

Durante las últimas décadas, el Distrito Federal ha vivido un prooeso de 

despoblamiento de las delegaciones centrales, a pesar de ser las de mayor 

infraestructura urbana (Referencia 14). Esta situación ha sido acompañada de 

un crecimiento expansivo hacia las delegaciones del poniente, oriente y sur; y, 

en mayor medida, hacia los municipios del Estado de México, particularmente 

los ubicados al oriente. Este proceso de concentración de la población en las 

áreas extemas de la ciudad ha provocado cambios importantes en los patrones 

de viaje. 

Una implicación importante de la expansión urbana es el crecimiento de la 

demanda de viajes que no ha ido acompañada de una red de infraestructura de 

transporte adecuada. De esta forma, la movilidad en el Valle de México se 

enfrenta a varias distorsiones e insuficiencias tanto en los modos de transporte 

(el auto particular, el transporte público de mediana y gran capacidad, como los 

autobuses y el metro, y una creciente dotación de transporte concesionado 

como los taxis y los microbuses) como en la red vial disponible. 



La movilidad (la cual está determinada fundamentalmente por el origen y el 

destino del viaje) tanto de personas como de bienes en las actuales condiciones 

del Distrito Federal y del Area (Metropolitana que la circunda, son generadores 

de molestias cotidianas y masivas, al igual que el crecimiento desordenado de 

la ciudad y su metrópoli. 

La movilidad se refiere tanto a la demanda de viajes que requiere una población 

creciente y con empleos, viviendas y accesos a educación, cultura y comercio, 

cada vez mas distanciados entre sf, y por otro lado, a la oferta de infraestructura 

vial de avenidas y calles, con sus intersecciones, asi como a los diversos 

servicios que se utilizan para realizar los viajes. 

La movilidad en la red vial del AMCM es deficitaria, con fallas de integración 

para facilitar transferencias en los modos de transporte y entre las vialidades 

primarías y las secundarias, donde a su saturación se le suman las deficiencias 

en la administración, control y regulación del tránsito, así como una escasa 

cultura vial que colaboran a acentuar los congestíonamientos. El resultado es 

una saturación crónica y una reducción de velocidad. Por lo anterior, la 

naturaleza de la movilidad en el AMCM se revela como un "desorden 

sistèmico", donde la lentitud del tránsito, la insuficiencia e inseguridad del 

transporte, son apenas un síntoma irritante de un mal que surge del patrón 

urbano, el desorden en los modos de transporte y la insuficiencia y mal 

aprovechamiento de la red de vialidades. 



1.2 Objetivos y Meta* 

En este trabajo se analizarán las metodologías existentes para la estimación de 

matrices O-D a partir de aforos, y se seleccionará una de ellas, la cual se 

aplicará a un ejemplo sencillo así como a un caso práctico relacionado con los 

flujos de libramiento y acceso de pasajeros y vehículos al Area Metropolitana de 

la Ciudad de México (AMCM). Sobre este último punto, se pretende desarrollar 

una matriz O-D a partir de aforos vehiculares considerando como área de 

estudio los estados de la Región Centro del país (Estado de México así como 

su Área Metropolitana, Distrito Federal, Estado de Hidalgo, Estado de Morelos, 

Estado de Puebla, Estado de Tlaxcala y Estado de Querétaro), utilizando como 

herramienta computacional el software TransCAD para resolver dicha matriz, en 

el cual se analizará la problemática del área de estudio y se propondrán 

eventualmente mejoras en la infraestructura de la red carretera. 

Las alternativas de mejora que podrían definirse con la matriz O-D generada 

para la red vial considerada (vías de penetración y vías perí metra les), son las 

siguientes: 

1 Un mejor nivel de servicio. 

2. Modernización de la infraestructura: construcción, ampliación, 

operación y mejoramiento de las vialidades. 

3. Agilizar ta movilidad del transporte público y privado. 



4. Aminorar los conflictos viales. 

5. Disminuir el déficit de las vialidades. 

6. Reducir las horas-hombre invertidas en ios traslados. 

7. Reducir la contaminación generada por las fuentes móviles. 

1.3 Hipótesis 

Si es posible contar con una matriz O-D preliminar, asi como con un conjunto 

de aforos o conteos vehiculares en algunos arcos, entonces se puede 

seleccionar y aplicar un algoritmo que iterativamente la vaya ajustando, hasta 

generar una matriz O-D ajustada, que al ser asignada sobre la red considerada 

produzca unos flujos predichos, compatibles con los flujos o aforos medidos en 

los arcos, dentro de un error máximo, para un cierto nivel de confiabiNdad. 

1.4 Metodología 

Se basa en el desarrollo de las siguientes tareas o actividades: 

1. Revisión Detallada de tos Antecedentes. Incluye lo correspondiente a la 

obtención de información O-D a partir de estudios de campo, a los principios 

de estimación de matrices O-D a partir de aforos vehiculares en los arcos y 

al GIS para la planeación del transporte denominado TransCAD. 



2. Selección de Metodología. Partiendo de un conjunto de conceptos básicos, 

se escoge un algoritmo que estima paso a paso una matriz O-D a partir de 

aforos vehiculares, cuya aplicación se describe a través del desarrollo de un 

pequeño ejemplo. 

3. Aplicación a un Caso Práctico. Con la recolección y elaboración de los 

datos de la muestra se utiliza el software TransCAD, en el cual se estima la 

matriz O-D a partir de aforos vehiculares, para el acceso o libramiento al 

AMCM y su área conurbada. Lo anterior permitirá eventuaimente proponer 

las medidas necesarias para alcanzar los resultados que se desean obtener 

para mejorar la infraestructura vial. 

4. Redacción de la Tesis. Se refiere a la escritura de los capítulos que 

conforman esta tesis: introducción, antecedentes, selección de la 

metodología, descripción y fundamentos de la aplicación a un caso práctico, 

asi como conclusiones y/o recomendaciones resultantes de la investigación. 

1.5 Alcances 

Los alcances de este trabajo se encuentran definidos en cada uno de los 

capítulos que lo componen, los cuales se describen a continuación: 



Capítulo 1. Se introduce el tema de tesis y el problema a analizar, se describe el 

trabajo a realizar, los aspectos preliminares, los objetivos y metas, la hipótesis, 

la metodología, los alcances y su utilidad. 

Capítulo 2. Se presentan los antecedentes, incluyendo los enfoques más 

relevantes que se han venido dando a la estimación de matrices O-D a partir de 

aforos vehiculares. 

Capítulo 3. Se describe la selección de la metodología. Se escoge un algoritmo 

que estima paso a paso una matriz O-D a partir de aforos vehiculares, cuya 

aplicación se describe a través del desarrollo de un pequeAo ejemplo. 

Capítulo 4. Se describe la aplicación a un caso práctico, utilizando el software 

TransCAD, en el cual se estima la matriz O-D a partir de aforos vehiculares 

para el acceso o libramiento al AMCM y su área conurbada. 

Capítulo 5. Se presentan las conclusiones y recomendaciones más importantes 

derivadas del desarrollo del trabajo. 

1.6 Utilidad 

Este trabajo permitirá seleccionar una metodología para estimar matrices O-D a 

partir de aforos de vehículos de pasajeros y de carga. La importancia de este 



trabajo reside en que, por cuestiones económicas, en el país se privilegia la 

medición de aforos a la recopilación de información O-D. Por lo anterior, la 

información de aforos con que se cuenta tanto a nivel nacional, regional y local, 

es más detallada, completa, frecuente y actualizada que la información O-D. 

Por consiguiente, este trabajo hará posible sacar un mayor provecho a los 

aforos existentes, con el fin de complementar la información O-D requerida para 

llevar a cabo una planeación más adecuada. 



2. ANTECEDENTES 

Loe métodos convencionales para la recopilación de información origen-destino, 

por ejemplo, entrevistas en el hogar o a la orilla del camino tienden a ser 

costosas, de labor intensiva y a generar pérdida de tiempo para los viajeros. El 

problema es aún más agudo en países en desarrollo dónde los cambios rápidos 

en el uso del suelo y en la población desactualizan los datos rápidamente. La 

necesidad por desarrollar métodos de bajo costo para estimar matrices O-D 

presente y futura, es evidente (Referencia 15) 

Los aforos vehiculares pueden verse como el resultado de combinar una matriz 

de viajes y un patrón de elección de ruta. Ellos proporcionan la información 

directa sobre la suma de todos los pares O-D que utilizan los arcos aforados. 

Los aforos vehiculares son muy atractivos como fuente de datos porque no 

generan pérdida de tiempo para los viajeros, están generalmente disponibles, 

su obtención es barata y su recopilación automatizada está muy avanzada. La 

idea de estimar matrices de viajes o modelos de demanda a partir de aforos 

vehiculares merece una seria consideración y la última década ha visto el 

desarrollo de numerosos enfoques dirigidos justamente a ello. 



Considérese un área de estudio que está dividida en N zonas interconectadas 

por una red vial que consiste en una serie de arcos y nodos. La matriz de visees 

para esta área de estudio consiste de Af celdas o {ff-N) celdas si los viajes 

intrazonales no son considerados. La etapa más importante para la estimación 

de un modelo de demanda de transporte a partir de aforos vehiculares es, 

identificar los caminos seguidos por los viajes desde cada origen hasta cada 

destino. La variable se utiliza para definir la proporción de viajes de la zona 

i a las zonas j a través del arco a. Asi, el flujo (ya) en un arco particular a es la 

suma de las contribuciones a ese arco de todos los viajes entre zonas. 

Matemáticamente, puede expresarse como sigue: 

^ = (2.D 
y 

donde: 

Vm
 x Aforo o flujo vehicular observado en el arco a. 

Tn • Número de viajes de la zona / hacia la zona/. 

p° = Proporción de viajes de i a j que utilizan el arco a. 

La variable p¡ puede ser obtenida utilizando varias técnicas de asignación de 

viajes, desde una simple asignación tipo todo-o-nada hasta una asignación más 

complicada tipo "Equilibrio del Usuario" (Referencia 16). Dados todos los p ¡ y 

todos los aforos vehiculares observados (Ka), habrá t f términos desconocidos 



r / j a ser estimados de un conjunto de ecuaciones lineales simultáneas L 

(2.1), dónde Les el número total de aforos vehiculares. 

En un principio, se requieren Ñ1 aforos vehiculares independientes y 

consistentes, con el fin de determinar una solución única para la matriz de 

viajes T¥ . En la práctica, el número de los aforos vehiculares observados es 

mucho menor que el número de términos T^s desconocidos. Por consiguiente, 

es imposible determinar una única solución para el problema de estimación de 

la matriz O-D. En general, habrá más de una matriz de viajes O-D que, cuando 

se cargue en la red, reproducirá los aforos vehiculares. Hay dos enfoques 

básicos para resolver este problema: tos métodos estructurados y tos no 

estructurados. En el caso de los estructurados, el modelador restringe el 

espacio de factibilidad para la matriz estimada, imponiendo una estructura 

particular que es proporcionada usualmente por un modelo existente de 

demanda de viajes, por ejemplo, un modelo de gravedad o de demanda directa. 

El enfoque no estructurado se basa en principios generales, como el de 

maximización de la entropía, con el fin de proporcionar el mfnimo de 

información adicional requerido para estimar una matriz. Estos dos enfoques 

generales se describirán más adelante, pero primero se discutirá la relación 

entre elección de ruta y la estimación de modelo. 



2.1 Elección de Ruta y Estimación de Matrices 

Robillard (Referencia 17) clasificó los métodos de asignación para la estimación 

de matrices de viajes a partir de aforos en dos grupos principales: asignación 

proporcional y no-proporcional. Los métodos de asignación proporcional 

consideran que la proporción de usuarios (conductores) que escogen cada ruta 

es independiente de los niveles de flujo. El ejemplo más común es la asignación 

todo-o-nada y en este caso p¡ se define como: 

< 

r 

si los viajes desde los orígenes i a los 

destinos j usan el arco a. 

0 en caso contrarío. 

Los métodos de asignación puramente estocásticos, como el de Burrell y Dial, 

también caen dentro de este grupo, pero en estos casos puede también 

tomar valores intermedios entre 0 y 1. 

Las técnicas de asignación no-proporcional toman explícitamente en 

consideración los efectos del congestionamiento y, por consiguiente, la 



proporción de viajeros que usan cada arco depende de los flujos en los arcos. 

Los métodos de asignación del "Equilibrio del Usuario" (UE) o del "Equilibrio del 

Usuario Estocástico" (SUE) forman parte de este grupo. 

Las técnicas de asignación no-proporcional se piensa que son más realistas 

para condiciones de congestionamiento. Sin embargo, la ventaja de los 

métodos de asignación proporcional es que permiten la separación de los 

problemas de elección de ruta y de estimación de matriz; puede asumirse que 

la proporción de viajes que utilizan cada arco p¡ es independiente de la matriz 

de viajes a estimar. En contraste, la elección de ruta no-proporcional requiere 

de la estimación conjunta e iterativa de la elección de ruta y de las matices de 

viajes, para que los dos sean consistentes. Primero se asumirá que los métodos 

de asignación proporcional son una aproximación razonable a la elección de 

ruta, presentándose posteriormente los supuestos necesarios para cubrir los 

métodos no-proporcionales. 

22 Calibración de un Modelo de Demanda de Viajes a Partir de 
Aforos Vehiculares 

La calibración del modelo de gravedad fue uno de los primeros métodos 

propuestos para estimar matrices O-D a partir de aforos vehiculares. La idea 

básica es postular una forma particular de modelo gravitacional y examinar qué 



pasa cuando se asigna a la red. Por ejemplo, en el caso de los viajes 

Interurbanos, la matriz O-D podría ser 

(2.2) 

donde: son los numero de viajes de la zona ; a la zona j, Pt es la 

población del área urbana /, Pi es la población del área urbana j, es la 

distancia entre las dos zonas o regiones y a es una constante de calibración, en 

este caso la única. Si una matriz del tipo anterior es asignada a la red, se 

obtiene: 

Nótese que en el lado derecho de la ecuación anterior, a es lo único 

desconocido, y las demás variables son proporcionadas por datos extemos o un 

buen modelo de elección de ruta. El modelo anterior puede generalizarse e 

incluir otros factores de generación/atracción de viajes, tales como el empleo, la 

producción industrial, el espacio comercial, etc. Si esta parte del modelo 

gravitactonal se denota por 

2 > W a 
(2.3) 

(2.4) 



donde: 

G¥ • Viajes producidos por la zona i y atraídos 

por la zona j. 

O, * Total de viajes producidos por la zona /. 

Dj » Total de viajes atraídos por la zona /. 

d\ = Distancia entre la zona / y la zona j. 

y además se permiten varios propósitos de viaje k (o tipos de 

mercancías si se trata de movimientos de carga), entonces: 

En la expresión anterior, las ak son parámetros de calibración o ajuste, pero el 

resto de los datos se asume que están disponibles. Es relativamente sencillo 

observar que las ak pueden ser estimadas utilizando técnicas de mínimos 

cuadrados. En este caso, se asume que Vm = Va +ea, donde sm es el error. Si 

se realiza el siguiente cambio de variables: 

(2.5) 

Xk = Yé P¡°¡ 
a 

se obtiene: 

(2.6) 



donde or0 es el Intercepto y puede interpretarse como la parte del flujo 

no representada por el modelo gravitacional; por ejemplo, el tránsito local o 

Intrazonal. Este tipo de enfoque fue seguido por los primeros Investigadores en 

esta área. 

Una vez obtenidos los parámetros at por ajuste de mínimos cuadrados, el flujo 

T¡ puede obtenerse mediante la siguiente expresión: 

o si lo que se desea es conocer la matriz agregada (en vez de la matriz 

desagregada por tipo de producto): 

2.3 Estimación de Matrices a Partir de Aforos Vehiculares. 

Durante muchos años, las técnicas de maximización de la entropía y de 

minimización de información han sido utilizadas como herramientas de 

elaboración de modelos en la planeación urbana, regional y del transporte. El 

principio de maximización de la entropía proporciona una matriz O-D que, como 

ya se dijo en el capítulo anterior, tiene la máxima probabilidad de ser la real y 

(2.8) 
k 



que, además, es consistente con la información disponible representada como 

restricciones de un problema de maximización (de una función de entropía). 

La idea anterior fue utilizada por Willumsen (Referencia 18) para derivar un 

modelo de estimación de matrices 0-0 a partir de aforos vehiculares. El 

problema puede escribirse como: 

Maximizar S(T¡) = -£(7; T f ) 
a 

(2.9) 

sujeto a: 

» i - Z W - O (2.10) 

para cada arco aforado a, y: 

7 1 * 0 

La disponibilidad de una matriz previa o antigua, o simplemente de una matriz 

estimada a partir de otro estudio, puede utilizarse con alguna ventaja. Si f , es 

esa matriz previa, algunas veces denominada como 'matriz meta de viajes*; la 

nueva función objetivo se vuelve: 

Maximizar Sx 
T, 

•i J a tu (2.11) 



sujeta a las mismas restricciones (2.10) y de no-negatividad. Esta función 

objetivo es convexa y el término t 9 , que es una constante, sólo se incluye por 

conveniencia, pudiendo, de hecho, ser eliminado del modelo. 

A manera de ejemplo, considérese la red simple mostrada en la Figura 2.1. Esta 

red tiene dos orígenes (1 y 2) y dos destinos (3 y 4). Los flujos y todos los arcos 

se muestran también en la figura. 

Figura 2.1 Red simple con aforos vehiculares 

Puede verse que hay sólo seis matrices (enteras) que pueden reproducir los 

flujos observados mostrados arriba. 

El formalismo de la maximización de la entropía busca identificar la matriz de 

viajes más probable que sea consistente con la información disponible, en este 

caso, 5 aforos vehiculares. Incidentalmente, puede verificarse que sólo tres de 



esos aforos son independientes, por consiguiente, el problema está de hecho 

sub-especfficado. Los valores de la función objetivo s l ^ ) (Ecuación 2.9) se 

muestran en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 

Cálculo de y ) para las seis matrices factibles 

1 a o 

2 5 

7 1 

3 4 

6 2 

4 3 

6 3 

6 2 

4 4 

6 1 

3 6 

7 0 2 

a o 

2 5 

7 1 

3 4 

6 2 

4 3 

6 3 

6 2 

4 4 

6 1 

3 6 

7 0 

-11.07 -7.46 -6.96 •6.78 -6.64 •9.96 

s.^/'T) •6.79 -3.69 -3.70 •6.07 -722 -122 

De acuerdo con la tabla anterior, la matriz de viajes más probable sería la 

cuarta, {5, 3, 5, 2}, debido a que tiene el valor máximo de entropía (-5.78). Si 

una matriz previa está disponible, entonces puede utilizarse una segunda 

función objetivo (2.11). Asúmase que la matriz previa {3,2,1,3} está disponible; 

los nuevos valores de la función de entropía son los que se muestran en la tabla 

arriba. La matriz de viajes más probable en estas circunstancias se vuelve 

ahora la segunda {7,1, 3, 4}. De hecho, en problemas más prácticos se puede 

esperar que puedan calcularse directamente los valores de entropía para todas 

las matrices posibles. Nótese, por ejemplo, que el reducir el número de aforos 

aumenta el número matrices O-D factibles. Aún más importante, los flujos del 

orden de los cientos o los miles, aumentan enormemente el número de matrices 



0-D posibles. Lo que se necesita es un método efectivo de solución que no 

requiera de identificación de matrices. 

Hay varios métodos posibles para resolver el modelo (2.11). El más utilizado es 

el enfoque multi-proporcional. En este método, se emprenden una serie de 

correcciones sucesivas a la matriz previa de viajes, con el fin de reproducir los 

aforos observados. Este enfoque es uno de los que en el capitulo anterior 

fueron referidos como procedimientos de actualización de matrices. En este 

enfoque, hay un factor de corrección o balanceamiento Xa para cada aforo 

vehicular y su cálculo involucra la estimación iterativa de estos factores hasta 

que los flujos observados en los arcos son reproducidos dentro de una 

tolerancia aceptable. Si no hay matriz previa inicial disponible, puede 

tomarse como la unidad. 

El modelo de estimación de matrices basado en la maximización de la entropía 

(ME2) siempre reproducirá las observaciones V'm dentro de una tolerancia 

dada, asumiendo que las restricciones definen un espacio de factibilidad, es 

decir, las ecuaciones (2.10) deben tener cuando menos una solución dentro de 

todas las posibilidades no negativas para T9. 

Se ha demostrado que minimizar el negativo de la función objetivo (2.11) es 

aproximadamente equivalente a minimizar 



Esto es una medida de la probabilidad de la diferencia entre los valores de tH y 

7*,. De hecho, el negativo de 5, ) es también una medida natural de la 

diferencia entre los valores correspondientes en las celdas: es cero cuando 

t9 = Ty, aumentado positivamente, a medida que la diferencia se incrementa. 

En este sentido, la matriz estimada es aquélla más cercana a la matriz previa 

que, cuando es cargada a la red, puede reproducir los aforos vehiculares. 

El modelo puede acomodar otras fuentes de datos si éstos pueden ser 

incorporados como restricciones lineales. Un ejemplo de este tipo puede ser 

información sobre la distribución de la longitud de los viajes (TLD), considerada 

como realista para el área de estudio. Este tipo de información puede ser 

transformada en restricciones equivalentes como sigue: 

donde T es el número total de viajes; Pk es la proporción de viajes en el 

rango de longitud (o costo) k Sj es 1 si los viajes entre i y j tienen longitud en 

el rango k, y cero en caso contrario. 

(2.13) 



Los sistemas de transporte público con un sistema tarifario zonal o cualquier 

otro sistema tarifario variable, permiten la introducción de restricciones de este 

tipo para apoyar la estimación de las matrices de viaje correspondientes 

utilizando conteos de pasajeros y datos de ventas de boletos. 

El programa matemático también puede escribirse con una combinación de 

restricciones de igualdad y desigualdad, aumentando el valor de este tipo de 

enfoque. Por ejemplo, el planificador puede saber que la capacidad de un arco 

es Qa pero no tener un aforo vehicular para él; o que no más de D'j vehículos 

pueden ir a un destino particular debido a la capacidad del estacionamiento ahf. 

Este tipo de información puede incorporarse como restricciones de desigualdad, 

por ejemplo: 

Lamond y Stewart (Referencia 19) han demostrado cómo el algoritmo multi-

proporcional puede ser expandido para manejar restricciones de desigualdad, 

por lo tanto, el mismo método de solución puede usarse para este modelo 

expandido. 

Una de las características del modelo ME2 (expandido) es su naturaleza 

multiplicativa. Esto significa que si una celda en la matriz previa es cero, seguirá 

siendo cero también en la solución. Esto podría originar problemas si la celda 

para algunos arcos a (2.14) 
ff 

para algunos destinos j (2.15) 
j 



en la matriz previa es cero por alguna circunstancia (por ejemplo, debido a la 

proporción de muestreo adoptada en el estudio) en vez de realmente 

representar un par de O-D sin viajes. Una solución pragmática a este problema, 

para matrices previas muy dispersas (con muchos ceros en sus celdas), es 

'sembrar' las celdas vacias con un valor pequeño, por ejemplo, 0.5 viajes. Las 

restricciones, a través del algoritmo multi-proporcional u otro algoritmo de 

solución, asegurarán que algunos de estos viajes 'crezcan' a uno o más viajes 

completos mientras que otros retoman su valor de cero. 

Considérese la misma red que en el ejemplo de la Figura 2.1 pero asúmase 

ahora que se tienen sólo dos aforos vehiculares, en los arcos 5-6 y 2-5 (15 y 7). 

La Tabla 2.2 muestra los algoritmos mutti-proporcionales aplicados a este 

problema. La tabla muestra primero la solución completa para el caso de una 

matriz previa (inexistente) uniforme (Caso A). 

Como puede verse, toma sólo cinco iteraciones alcanzar la convergencia dentro 

de una tolerancia del 5%. La solución {3.99, 3.99, 3.5, 3.5} no coincide con la 

solución de la maximizactón de la entropía en la Tabla 2.1 debido a que el 

número de aforos no es el mismo. El caso B muestra el problema con la matriz 

previa {3, 2, 1, 3}; de nuevo, toma sólo cinco iteraciones alcanzar la 

convergencia satisfactoria. La solución {4.81, 3.21, 1.75, 5.25} es de hecho 

diferente, lo cual muestra cómo la información contenida en una matriz de viajes 

antigua puede utilizarse ventajosamente en la estimación de matrices; siempre 

hay algo de valor en información pasada, que vale la pena utilizar. 



El Caso C lustra lo que pasa cuando hay un valor de cero en la matriz de 

viajes. Existe todavía una solución pero el cero se conserva. Finalmente el 

Caso D muestra el efecto de 'sembrar1 el cero en la matriz previa, con 0.5. La 

solución aquí, {4.81, 3.21, 1.0, 6.0}, afecta sólo los viajes desde el origen 

correspondiente a la celda con valor igual a cero. 

Tabla 2.2 
Algoritmo multl-proporcional aplicado al problema con dos aforos 

Aforo 
d i FMO Factar 

da 
V k j n p s r h r M 

Trinatto MocMado Comedón 1 4 I 1-4 24 2-4 

CASO A 
Matriz Previa — — — 1.00 1.00 1.00 1.00 

Iteración 1 
18 4.00 3.750 3.76 3.76 3.75 3.75 

Iteración 1 
7 7.50 0.933 _ — 3.60 150 

Iteración 2 
15 

7 

14.50 

724 

1.034 

0.967 

3.88 3.88 162 

3.50 

162 

150 

Iteración 3 
16 

7 

14.76 

7.11 

1.016 

0.984 

3.94 3.94 3J6 

3.50 

156 

3.50 

Iteración 4 
15 

7 

14.69 

7.05 

1.006 

0.992 

3.97 3.97 3.53 

150 

3.53 

150 

M. I itff . . •sraoono 
15 

7 

14.96 

7.03 

1.004 

0.996 

3J9 ¿99 3.51 

3.50 

151 

3.50 

CASOS — — — 100 2.00 1.00 100 

fcracttnS 
15 

7 

15.03 

6.96 

0.998 

1.002 

4.81 321 1.75 

1.75 

524 

525 

CASO C — — — 3.00 2.00 0.00 100 

IteradónO 
16 

7 

15.06 

6.97 

0.996 

14)04 

4.82 321 0.00 

0.00 

6J7 

7.00 

CASO D — — — 3.00 2.00 0.50 100 

Raración 6 
15 

7 

15.04 

6.96 

0.996 

1.002 

4J1 321 1.00 

1.00 

5.99 

6.00 



Considérese ahora el efecto de aumentar el número de aforos a tres, al incluir el 

arco 6-3. Los resultados correspondientes se muestran en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3 

Algoritmo multi-proporcional aplicado al problema con tres aforos 

Aforo 
(te FMo 

f - • • raum VtefaaporParO-D 

Trinato» 
Un .1 i 1, •!• MOMMO 1-1 1-4 2-3 1-4 

CASO A 
Matiz Previa — — 1.00 1.00 1.00 1.00 

16 4.00 3.790 3.79 3.75 3.75 3.79 

Iteración 1 7 7.60 0.933 — — 3.90 3.50 

10 126 1.379 5.17 — 4.63 — 

19 15.04 0.996 5.33 2.70 4.64 2.35 

Iteración 20 7 6.99 1.001 — — 4.66 2¿9 

10 9.96 1.002 5.34 — 4.66 — 

CASOS — — — 3.00 2.00 1.00 3.00 

15 15.09 0.994 6.92 MO 3.43 3J9 

Iteración 16 7 6.96 1.003 — — 3.43 3J7 

10 0.95 1.005 8.55 — 3.49 — 

CASOC — — — 3.00 2.00 0.00 3X0 

19 17.15 0J79 6.79 0.13 0.00 6.12 

Iteración 20 7 6.12 1.143 — — 0.00 7.00 

10 8.73 1.143 10.00 — 0.00 — 

CASO D — — — 3.00 2.00 0.90 M0 

19 19.06 0595 6.96 1.04 2.97 4.01 

toradón 20 7 6.96 1.003 — — 2.96 4xa 

10 9.96 1404 7M — 2.99 — 



Primero, nótese que el número de iteraciones requeridas ha aumentado. 

Esto parece depender, no tanto del número real de aforos utilizados sino del 

nivel de restricción que ellos imponen a la estimación de la matriz. En este 

caso, se remueven tres de cuatro grados de Kbertad por los tres aforos ahora 

considerados. La solución en el caso A, {6.55, 2.68, 4.67, 2.35}, es la que 

maximiza y, si se redondea a enteros, coincide con la solución de la 

Tabla 2.1. 

La solución para el caso B, {6.55, 1.51, 3.45, 3.58}, tiene las mismas 

propiedades con respecto a El Caso C es interesante, dado que 

muestra que ante la inclusión de un cero en la matriz previa, el algoritmo falla 

en converger aún después de 20 iteraciones. Se puede verificar que forzar la 

celda 2-3 a cero, hace que el problema sea no factible: hay siete viajes que 

salen del nodo 2 pero sólo cinco deben llegar a su destino. En el Caso D se 

ilustra el efecto de sembrar la celda vacia con 0.5 viajes; el algoritmo ahora 

converge a una solución razonable. 

2.4 Aforos Vehiculares y Estimación de Matrices 

En esta fase es importante analizar si cualquier conjunto de aforos es 

conveniente para la estimación de matrices de viajes; es decir, si ciertas 



combinaciones de aforos no permiten estimar una matriz que loe satisfaga. 

Estos problemas se discuten a continuación. 

2.4.1 Independencia 

No todos los aforos contienen la misma cantidad de 'información'; por ejemplo, 

en la Figura 2.2 el tránsito en el arco c se compone de la suma del tránsito en 

los arcos a y b. El tránsito aforado en el arco c es, por lo tanto, redundante y 

puede decirse que sólo dos aforos son independientes. 

Figura 2.2 Aforos dependientes 

Siempre que pueda escribirse una ecuación de continuidad de flujo del tipo 'los 

flujos que entran hacia' un nodo son iguales a 'los flujos que salen desde' el 

nodo, sus aforos serán dependientes lineal mente. En este caso, será siempre 

posible describir el flujo en un arco como la combinación lineal del resto. Un 

conector de centroide, unido al nodo 5, removerá la dependencia en la Figura 

2.2. 



2.4.2 Inconsistencia 

Los errores en el conteo vehicular y el hecho de que frecuentemente los aforos 

son obtenidos en diferentes momentos (horas, días, semanas), probablemente 

conducirán a inconsistencias en los flujos. En otras palabras, las relaciones 

esperadas de continuidad del flujo no se cumplirán. Si el aforo Ve en la Figura 

2.2 es de 160 en lugar de 150, las ecuaciones correspondientes serían 

inconsistentes y ninguna matriz de viajes podría reproducir esos flujos. Una 

forma de reducir este problema es permitir un término de error en las 

ecuaciones o remover las inconsistencias de antemano. 

Es posible identificar dos fuentes de inconsistencias en los flujos en los arcos. 

La primera es simplemente el hecho de que los errores en los aforos pueden 

conducir a situaciones en las que 'el flujo total que entra hacia* un nodo no es 

igual 'al flujo total que sale desde' el mismo nodo, por lo que no se cumplen las 

condiciones de continuidad de flujo en los arcos. La segunda fuente es un 

desajuste entre el modelo de asignación de tránsito asumido y los flujos 

observados. Por ejemplo, un modelo de asignación puede asignar cero viajes 

en un arco que tiene un flujo observado (quizá pequeAo). En estas condiciones 

no habrá matriz de viajes capaz de reproducir los flujos aforados en los arcos 

utilizando ese modelo de elección de ruta. 

Es útil distinguir entre dos tipos de inconsistencia; primero a nivel de flujo y 

después a nivel de flujo de camino. Asúmase que se tienen aforos del flujo de 



cuatro arcos (identificados por el par de nodos que los delimitan) y se desea 

encontrar las matrices no negativas de viajes que satisfagan esos aforos y un 

modelo de elección de ruta como se muestra en la Figura 2.3. 

A A , 
\ A 

\ 
\ \ 

\ / \ 
X 

A 
\ 

A 

(a) (b) 

Figura 2.3 Inconsistencia en: (a) los flujos en los arcos de una red, y (b) 
los flujos en los arcos en relación con los flujos en los caminos 

Considérese primero el caso en el se ha obtenido que el aforo x es igual a 8, 

con lo cual el flujo total que entra hacia el nodo 6 es igual a 15, y el flujo hacia 

fuera de ese nodo es igual a 16. Estos aforos, son por lo tanto, inconsistentes, 

quizá porque fueron medidos en diferentes dfas o simplemente debido a errores 

de conteo. Se puede remover esa inconsistencia aumentando arbitrariamente 

los flujos en los arcos (1,6) o (2,6) en uno, o reduciendo los flujos en los arcos 

(6,3) o (6,4) en uno. Adoptando un enfoque más sistemático, pueden hacerse 

los menores ajustes necesarios para preservar las condiciones de continuidad 



de flujo. Por ejemplo, si lo que se desea es minimizar la suma de cuadrados de 

los incrementos/reducciones, entonces el cambio óptimo es 0.25 en cada arco. 

Considérese ahora el caso en que el aforo x es igual a 7. Puede observarse que 

las condiciones de continuidad de flujo en los arcos se cumplen ahora. Sin 

embargo, la asignación asumida, mostrada en la Figura 2.3b, es incompatible 

con los flujos mostrados en Figura 2.3a. Ninguna matriz de viajes factible puede 

reproducir el aforo de 7 en el arco (6,3) debido a que el único camino que lo 

utiliza, B-C, está limitado a un máximo de 5 por el arco (2,6). 

El conjunto de ecuaciones lineales que corresponden a este ejemplo está dado 

por 

Arco ( 1 , 5 ) 7 "AC = 6 ( 2 . 1 6 ) 

Arco ( 5 , 3 ) T A C » 6 ( 2 . 1 7 ) 

Arco ( 1 , 6 ) T A D 3 1 0 ( 2 . 1 8 ) 

Arco ( 2 , 6 ) T B C + T E » = 5 ( 2 . 1 9 ) 

Arco ( 6 , 3 ) 7 B C = 7 ( 2 . 2 0 ) 

Arco ( 6 , 4 ) T A D + T B D = 8 ( 2 . 2 1 ) 

Claramente las ecuaciones ( 2 . 1 9 ) y ( 2 . 2 0 ) son inconsistentes con la no-

negatividad de 7"bc- L o mismo se aplica a las ecuaciones ( 2 . 1 8 ) y ( 2 . 2 1 ) , 

haciendo imposible resolver este sistema de ecuaciones. En problemas 

sencillos como éste, las inconsistencias pueden identificarse por inspección 

pero en redes más complejas sólo pueden ser identificadas por medio de 



operaciones de renglón y de columna en las ecuaciones lineales. Para sistemas 

grandes, estas operaciones son probablemente costosas, en términos de 

requerimientos computacionales. 

En este ejemplo sencillo, no es difícil observar que el problema se origina en la 

ruta simple asumida entre A y C. Si se permitiesen dos caminos, uno a través 

del nodo 5 y el camino a través del nodo 6, la inconsistencia podría ser 

removida. Además, el valor de la variable resultante p\c no puede escogerse 

arbitrariamente; de hecho, una solución factible requiere que: 

El hecho de que las condiciones de continuidad del flujo de camino no se 

satisfacen, parece reflejar errores en la asignación, mientras que las 

discontinuidades del flujo en los arcos son un reflejo de errores en los aforos 

vehiculares. Parece razonable desarrollar una técnica para remover las 

inconsistencias del flujo en los arcos con el fin de asegurar que las condiciones 

de continuidad del flujo en los arco sean satisfechas. Por otra parte, un enfoque 

razonable para manejar la falta de consistencia al nivel del flujo en los caminos 

parece ser la adopción de un mejor modelo de elección de ruta. En términos 

generales, la consistencia a nivel del flujo en los arco es una condición 

necesaria pero no suficiente para la consistencia a nivel del flujo en los 

caminos. Sin embargo, la consistencia a nivel del flujo en los caminos sí es una 

condición suficiente para la consistencia del flujo en los arcos. Puede verificarse 



que hay sólo siete diferentes matrices de viajes (enteras) que pueden satisfacer 

los aforos en el ejemplo anterior. 

2.5 Extensiones 

2.5.1 Asignación No-Proporcional 

Lo antes presentado se basa fundamentalmente en el supuesto de que es 

posible obtener las proporciones de los viajes que van por las diferentes rutas 

(proporciones de elección de ruta) a través de un modelo de asignación, 

independientemente del proceso de estimación de la matriz O-D. Cuando el 

congestionamiento juega un papel importante en la elección de ruta, el 

supuesto anterior se vuelve discutible, dado que las proporciones de elección 

de ruta obtenidas de la asignación y la matriz de viajes se vuelven 

interdependientes. Por sus ventajas teóricas y prácticas, el modelo de 

asignación del 'Equilibrio del Usuario" proporciona el marco de referencia 

natural para extender el modelo ME2 al caso de redes congestionadas. 

Una forma de manejar la interdependencia entre las proporciones de elección 

de ruta y la matriz O-D a estimar, es a través del siguiente procedimiento 

iterativo: asúmase un conjunto de proporciones de elección de ruta {p j> , 

estímese una matriz T§ , cárguela a la red y obtenga un nuevo conjunto de 



proporciones de elección de ruta; repítase el procedimiento anterior hasta que 

las proporciones y las matrices estimadas sean mutuamente consistentes. 

El esquema general anterior puede ser implementado de diferentes maneras; 

por ejemplo, en un enfoque que es común, las proporciones de elección de ruta 

se estiman utilizando los valores a«, de cada iteración, del algoritmo de Frank y 

Woffe (Referencia 16) que resuelve la asignación del "Equilibrio del Usuario" 

(dichas proporciones son estimadas como la combinación lineal óptima de flujos 

acumulados y auxiliares). Se reconoce que los flujos en los caminos bajo 

condiciones de equilibrio no son únicos, sin embargo, este enfoque asume que 

sí son únicos. 

La Figura 2.4 muestra un diagrama general de los métodos de asignación para 

estimar matrices O-D, vistos en este capitulo 

-jtodoadaAalipnulflii 

•Tod»»JMa 
•ProbaMMco 

/WlyiocMn 
Proporcional 

•Equftrto4aiUauarta,UE 
•EquBxto del Uauario 
Estocàrtco. SUE 

Aaìgnaaón 
No-proporcioraJ 

Figura 2.4 Métodos de asignación para estimar matrices O-D 



2.5.2 Métodos Heurísticos 

l a mayoría de los métodos convencionales asume que ios aforos vehiculares 

son variables determínísticas libres de error, o usan un modelo de asignación 

simplificado. Sin estos supuestos generales, los métodos frecuentemente 

requieren tiempos de cálculo prohibitivos. Para superar estos problemas en la 

práctica, se formulan los métodos heurísticos. Dos de esos métodos son el 

"SPME (Single Path Matrix Estimation o Estimación de la Matriz por Camino 

Sencillo)" y el"MPME (Multimple Path Matríx Estimation o Estimación de la 

Matriz por Camino Múltiple)", ambos formulados por Nielsen (Referencia 20). 

Estos dos métodos son capaces de manejar aforos vehiculares con 

inconsistencias e incertidumbres. En ambos métodos, la matriz O-D estimada 

refleja los patrones de elección de ruta proporcionados por modelos de 

asignación según el denominado "Método de Promedios Sucesivos (MSA)", 

incluyendo el Equilibrio Estocástico del Usuario (SUE). Ambos métodos son 

más convenientes cuando se requiere actualizar una matriz antigua de viajes, 

para ser utilizada en estudios de ptaneación o como una matriz de pivote en 

modelos de tránsito más grandes. 

Los dos métodos anteriores se presentan con mayor detalle en el capítulo 

siguiente, pues por sus ventajas prácticas, la recomendación de algoritmo que 

se hace en esta tesis, se centra en tomo a ellos. 



La Figura 2.5 muestra un diagrama general de los métodos de estimación de 

matrices O-D a partir de aforos vehiculares, vistos en este capitulo. 

mufei p» rrnmm uní •• o-o 
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Figura 2.5 Métodos para estimar matrices O-D a partir de aforos 
vehiculares 



3. SELECCIÓN DE LA METODOLOGÍA 

Tradidonalmente, los modelos de tránsito son estimados utilizando encuestas 

de tránsito muy extensas, con base en entrevistas. Sin embargo, en artos 

recientes, el interés de métodos alternativos de estimación ha aumentado. Para 

reducir el costo de adquisición de datos, la mayoría de estos métodos se basan 

en aforos vehiculares, complementados con algunos supuestos sobre la 

elección de la ruta de los usuarios. 

En este capitulo se presentan dos métodos heurísticos para estimar matrices O-

D a partir de aforos, los cuales son prácticos, fáciles de implementar, convergen 

rápidamente, pueden manejar inconsistencias e incertidumbres en los aforos y 

se basan en modelos avanzados de elección de rutas. 

El primer método SPME (Single Path Matrix Estimaron o Estimación de la 

Matriz por Camino Sencillo), fue originalmente formulado por Nielsen 

(Referencia 20), quien también sugirió el segundo método MPME (Múltiple Path 

Matrix Estimation o Estimación de la Matriz por Camino Múltiple). Mientras que 

el principal enfoque del SPME fue que debe ser una herramienta fácH de 



implementar, MPME fue desarrollado para reflejar mejor el patrón de olocción 

de ruta. 

3.1 Bases Tradicionales para la Modelación del Tránsito 

Cuando se elige un modelo de tránsito, una de las principales consideraciones 

es que coincidan el modelo, el método de estimación y el estándar de los datos. 

Las fuentes de los datos han sido tradicionalmente las "encuestas de tránsito", 

pero el uso de aforos vehiculares ha aumentado debido al desarrollo de 

métodos estructurados, no estructurados y de fusión de datos. En las encuestas 

de tránsito, los usuarios, pasajeros o simplemente una muestra de la población, 

son interrogados sobre su comportamiento de viaje. Algunas técnicas como las 

Preferencias Reveladas {Revealed Preference o RP) o las Presencias 

Establecidas (Stated Preference o SP), pueden utilizarse para estimar un 

modelo de tránsito directamente a partir de las encuestas de tránsito. A pesar 

de que las entrevistas son frecuentemente indispensables para estimar los 

modelos de tránsito, hay también desventajas por utilizar los modelos de 

tránsito estimados sólo a través de encuestas de tránsito, debido a que: 

• El costo es alto, ya que se necesitan muchas entrevistas para describir 

los patrones de viaje entre diferentes zonas. Usual mente, sólo un 

número limitado de personas pueden ser entrevistadas debido a 



restricciones presupuéstales, lo cual resulta en una estimación "gruesa* 

de los flujos de tránsito; 

• Un menor número de entrevistas dificultan describir características 

locales especiales por los modelos; 

• Los modelos de tránsito basados en encuestas a menudo comparan 

pobremente con los aforos vehiculares sobre los tramos individuales de 

camino, debido a que los aforos vehiculares no se utilizan para la 

estimación del modelo, sino sólo para el control de los resultados finales; 

• A menudo, una fuente considerable de conocimiento no se utiliza, dado 

que no se utilizan matrices O-D existentes en la estimación. 

Como ya se mencionó en el Capitulo 2, los métodos de estimación no 

estructurados (Referencia 21) utilizan aforos para estimar matrices de viajes, sin 

utilizar ninguna expresión de modelo general (o estructura) para describir el 

comportamiento de realización de los viajes. Debido a restricciones 

presupuéstales, lo anterior tiene que realizarse utilizando sólo aforos y 

conocimiento sobre las elecciones de ruta. Sin embargo, se requiere una matriz 

O-D antigua como información suplementaria sobre el patrón de viajes, debido 

a que el número de elementos de la matriz usualmente excede por mucho el 

número de aforos. Las matrices O-D estimadas pueden utilizarse 

subsecuentemente para estimar el modelo de tránsito, lo cual se realiza de una 

manera indirecta y pueden ser usadas como matrices pivote para un modelo de 

tránsito o directamente en la evaluación de un esquema carretero. Tales 



métodos a menudo harán que los modelos representen bien los flujos de 

tránsito aforados, pero, no obstante, los métodos pueden causar problemas: 

• No es necesariamente cierto que los flujos de tránsito asignados sean 

iguales a los flujos reales, puesto que el problema de estimación es muy 

indefinido. Esto se debe a que el número de pares 0-0 es mucho mayor 

que el número de aforos. 

• Los datos de encuestas de tránsito antiguas se utilizan indirectamente en 

el proceso de calibración en la forma de una matriz O-D original. 

• Los métodos proporcionan sólo una explicación general indirecta de los 

patrones de viaje. Así, son inadecuados para predicciones más 

estratégicas y de largo plazo. 

Debido a su eficiencia económica en la práctica, los métodos de estimación de 

matrices O-D han despertado considerable interés en los investigadores 

(Referencias 22 y 23). Los métodos estructurados (Referencias 15 y 24) 

estiman los modelos de tránsito directamente a partir de los aforos. Asf, se 

asume que el comportamiento de realización de los viajes en el área de estudio 

puede ser bien representado por un cierto modelo general, la estructura 

(Referencia 21). Los métodos comparten algunas de las desventajas de las 

encuestas de tránsito tradicionales, debido a que: 

• No se toman en cuenta las características locales especiales; 

• Los métodos no hacen uso de matrices existentes de viajes. 



Otro problema es que el complejo de modelación de tránsito tiene que ser 

estimado en un solo paso a partir de los aforos vehiculares. Normalmente, esto 

sólo es posible con modelos muy simplificados. Aún modelos tipo boceto 

utilizan modelos de asignación no proporcional, que se resuelven a través de un 

algoritmo iterativo que dificulta la formulación del problema de estimación. La 

Referencia 25 define la fusión de datos como "el proceso de combinar dos o 

más fuentes complementarías en una sola base de datos global. El método de 

fusión de datos puede explotar las ventajas de las fuentes de datos y 

compensar sus desventajas, combinando dichas fuentes en una sola base de 

datos". 

La Referencia 26 utilizó encuestas de tránsito y aforos vehiculares como 

ejemplo para la estimación directa de modelos. Los métodos de fusión de datos 

resultaron ventajosos para modelos de pequeña escala, cuando el principio 

Todo o Nada" puede ser considerado como un modelo apropiado de 

asignación de tránsito. Sin embargo, el problema de la estimación aumenta 

significativamente cuando se utilizan modelos de asignación de tránsito más 

grandes con múltiples caminos, o cuando se consideran casos de escala 

completa. En la práctica, parece difícil utilizar encuestas de tránsito y aforos 

vehiculares para estimar modelos de tránsito simultáneamente. Sin embargo, 

en lugar de no utilizar aforos, éstos pueden ser utilizados para estimar matrices 

de viajes, y subsecuentemente utilizarse por sí solos, o junto con encuestas, 

para estimar el modelo de tránsito. Además, las matrices pueden utilizarse 



como matrices pivote o directamente como la entrada a modelos simplificados 

para la evaluación de esquemas carreteros. 

3.2 Método SPME 

Como ya se mencionó, este método es heurístico y fue desarrollado para 

actualizar una matriz O-D antigua para la Región de Copenhague, Dinamarca, 

donde hay muchas alternativas de caminos o rutas en la red vial, con retrasos 

frecuentes y "colas" en ocasiones. Además, los aforos disponibles mostraron un 

componente estocástico considerable; incluso algunos aforos fueron claramente 

inconsistentes. Esto pudo deberse al método de aforo o conteo, al modelo de 

elección de ruta, o a la representación simplificada de la red y la estructura de 

zonas en el modelo. La mayoría de los métodos y software existentes para la 

estimación de matrices O-D no pueden considerar estas circunstancias. 

3.2.1 El Principio del SPME 

El método SPME estima una nueva matriz de viajes que se ajusta, tanto como 

es posible, a los aforos vehiculares (ver Ecuación 3.1). Una consecuencia de 

esto es que la matriz original es modificada más que en muchos otros métodos 

de estimación de matrices. Este enfoque es fácilmente justificado cuando se 

actualiza una matriz antigua utilizando aforos más nuevos y más precisos. 



" " " [ / ¡ ^ . n . r J I (3.1) 

donde Tm es obtenido a través de un modelo de asignación de tránsito 

Y~m = /2 f7i 'T)> 8 8 m a ^ z de viajes original que describe el tránsito de la 

zona i a la j, T^ es la nueva matriz de viajes, F, es el tránsito aforado en el 

arco a y Ta es el tránsito asignado en el arco a. / , estima la nueva matriz, f2 

es el modelo de asignación de tránsito. 

El modelo de asignación de tránsito, / , , puede ser cualquier tipo de modelo y 

puede "correrse" en un software estándar, pero el comportamiento del SPME 

depende naturalmente de qué tan razonable sea el modelo de asignación. El 

modelo de estimación de la matriz, / , , estima cada elemento (o par O-D) en la 

nueva matriz de viajes, para minimizar la desviación promedio entre el tránsito 

aforado y el asignado a lo largo del camino óptimo entre cada par O-D 

considerado (de aquí, el nombre de Método de Estimación de la Matriz por 

Camino Sencillo). 

El procedimiento consiste en calcular el tránsito esperado r ( C M f para cada 

arco donde el tránsito ha sido aforado: 

V 
V ' * * (3-2) 



donde r ( f ) # l es el tránsito esperado entre la zona / y; en relación con el 

tránsito aforado en el arco a. t9 es un elemento de la matriz original de viajes, o 

en la matriz de la iteración anterior. Vm !Tm define el factor por el cual Tm debe 

multiplicarse para reproducir vm. La lógica es que todos los elementos de la 

matriz, con respecto a ese aforo específico, deben ser modificados con la 

misma proporción (tasa) para reproducir el aforo. La media aritmética puede 

utilizarse para estimar los r f ' « a partir de los T l s m ' t (si puede considerarse 

que los aforos siguen una distribución normal o de Poisson): 

Tü = I T X W (3.3) 
««(r/) « « ( V ) 

donde es el tránsito esperado entre el par de zonas i, j desde la 

perspectiva del arco a. T es el conjunto de arcos con tránsito aforado a lo largo 

de la ruta (óptima) r. N es el número de aforos a lo largo del camino. 

Alternativamente, la media armónica como estimador minimiza el error 

cuadrado entre el tránsito aforado y el tránsito asignado (Ecuación 3.4): 

min Err -—-— • Y fc** ^ => Tm= 
\T ¿ J T 9 
^ae(tv) ae(V) ' ^ae(r,r) 

Si la asignación depende del tránsito, la nueva matriz estimada conducirá a 

otros patrones de flujo diferentes a aquéllos utilizados para la estimación. Así, la 



estimación debe ser resuelta a través de un enfoque iterativo. Si éste converge, 

entonces ios elementos de la matriz cumplirán con las ecuaciones (3.3) o (3.4). 

El enfoque más sencillo es "correr" la asignación y la estimación de la matriz en 

una vuelta: 

1. Inicio: Haga el número de iteración, n • 1 y la matriz de viajes t$w igual 

a la matriz semilla. 

2. Asigne 7* en la red de tránsito. Salve los flujos T m(m_iy. 

3. Estime la matriz según las ecuaciones (3.3) o (3.4), los caminos óptimos, 

pueden encontrarse por el algoritmo de Dijkstra u otros métodos, los cual 

se describe en el Anexo A (Referencia 27). 

4. Criterio para parar. Pare según algún criterio para parar establecido; de 

otra manera, vaya al paso 2. 

El algoritmo es muy eficaz, dado que sólo se necesita una asignación de 

tránsito por cada iteración principal. Además, la memoria requerida para 

guardar los caminos no es mayor que aquélla dentro del modelo de asignación; 

típicamente elementos i • j y no elementos a • i - j como con algunos otros 

métodos, por ejemplo Yang (Referencia 28); Ben-Akiva y Morikawa (Referencia 

25). Asf, para un modelo grande de tránsito, tal como el modelo de la Región de 

Copenhague, la memoria requerida para guardar los caminos o rutas, puede 

reducirse considerablemente (en este caso, de alrededor de 800 Mb a alrededor 

de 0.3 Mb). 



3*2.2 Ejemplos de Cálculo Usando SPME 

Para la red en la Figura 3.1, la Tabla 3.1 muestra el SPME correspondiente (los 

valores han sido redondeados a partir de una hoja de cálculo). 

TRÁNSITO AFOROADO 

TRÁNSITO ESTIMADO 

Figura 3.1 Red con aforos vehiculares inconsistentes 



La matriz semilla tiene dos pares O-D T« = 300 y 72» • 360, pero la solución es 

independiente de la matriz semilla en este problema sobreespecfficado de 

estimación. El modelo de asignación es fijo o tipo Todo o Nada"; 7» escoge los 

caminos o rutas 2-3-5 y 2-4-5 con probabilidades 2/3 y 1/3, respectivamente. En 

cada iteración, el tránsito esperado relacionado con cada elemento de la matriz 

(p. ej. T») es calculado como el elemento de la matriz a partir de la iteración 

anterior (p. ej. 300 de la primera iteración), multiplicado por el cociente entre el 

tránsito aforado y el asignado (p. ej. el tránsito esperado de 240/300 • 300 * 240 

para el arco 1-3). Cada elemento de la matriz es estimado entonces como el 

promedio del tránsito esperado a lo largo de la ruta. En la décima iteración, T« 

y 7*25 sólo cambian al nivel del primer decimal y tienen valores de 253.39 y 

474.92. 



Tabla 3.1 

Método SPME utilizando al ejemplo dado an la Figura 3.1 

Ruta 
Tránsito Asignado y Espirado 

En loa Arcos Estimada 

• M « M « M HA >44 
Aforos, V« 
Matriz Original, Tm 

240 600 300 120 140 
388 366 

Asignación 

TM 

900 300 

240 240 

— — 

— — 120 120 

7 » 300 540 240 120 120 

Matriz 240 333.33 — — — s u r — 

Estimada — 400 450 — — — 428 

Asignación f\<34 

r m 

286.67 28647 

283.33 283.33 

— — 

— — — 141.67 141.67 

7*tj 286.67 670 283.33 141.67 141.67 

Matriz 7®i^e 240 301.79 — — — 27041 

Estañada — 44747 450 — — — 44646 

Asignación 

r » M 

270.88 270.88 

290.12 290.12 

— — 

fc-w — — — 149.56 149.56 

270J8 570 299.12 14946 149.56 

Matriz 7flp»-« 240 289.13 — — — 2*247 — 

Esomaoa 7 « » « 47240 460 — 481.11 

Asignación f w 
r > M 

25X44 253.44 

31646 31646 

— — 

'244 — — — 156.28 156.28 

7*io» 28344 570 31646 156.26 18&28 

Matriz 7 0 t * « 240 266.78 — — — 26346 

Estimada 7 « » « 48044 450 — — — 47442 



La Figura 3.2 muestra otro ejempio de una red con aforos inconsistentes. En 

este caso, la matriz semilla tiene tres pares O-D 724, 723 y 7ía (aquí, fijados a 

200 cada uno). En la 30a iteración, los elementos sólo cambiaron al nivel del 

segundo decimal, obteniéndose valores de 208.31, 272.49 y 769.20. Para 

propósitos de comparación, la solución analítica de minimizar el cuadrado 

ponderado entre el tránsito aforado y el asignado, da valores de 208.00,272.00 

y 767.00. 

TRANSITO AFORADO 

TRÁNSITO ESTIMADO 

Figura 3.2 Red con aforos vehicularee Inconsistentes 



La Figura 3.3 muestra un ejemplo de una red con aforos consistentes; donde, 

por definición, son reproducidos exactamente por SPME. La matriz semita tiene 

tres pares O-D 7« • 200, 7 * • 200 y 7» - 600. En la 10a iteración, los 

elementos sólo cambiaron al nivel del segundo decimal, obteniéndose valores 

de 184.32, 115.69 y 815.66. Para propósitos de comparación, la solución 

analítica de minimizar el cuadrado ponderado entre la matriz semilla y la matriz 

estimada, da valores de 185.71,114.29 y 814.29, considerando que los aforos 

son reproducidos exactamente. 

3.2.3 Elección de Modelo de Asignación dentro del SPME 

La elección de ruta y de modelos de asignación de tránsito, han atraído 

considerable atención en la literatura. Los primeros modelos estocásticos de 

tipo Logit se basan en el supuesto de que las diferentes rutas son 

independientes (Referencia 29). Por lo anterior, generan problemas en recles 

TRÁNSITO AFORADO 

Figura 3.3 Red con aforos vehiculares consistentes 



con rutas que se traslapan (Referencia 10), que es casi siempre el caso en 

redes de tamafto real. La Referencia 31 sugirió el uso de modelos de tipo Probit 

para superar ese problema y la Referencia 11 presentó un algoritmo de solución 

operacional. Un concepto similar es utilizado como parto del "Equilibrio del 

Usuario Estocástico" (SUE), sugerido en la Referencia 30 e implementado 

operacionalmente en la Referencia 11; pero aquí los tiempos de viaje son 

también dependientes del flujo. Asi, el principio del SUE establece que "se 

alcanza un equilibrio cuando ningún viajero cree que puede mejorar su tiempo 

de viaje al cambiar unilateralmente de ruta". Se discute a menudo sobre cuándo 

conviene utilizar la asignación tipo Probit, tipo Equilibrio de Usuario (UE) o 

ambas (SUE). La asignación tipo Probit puede ser utilizada en redes no 

congestionadas y la tipo UE puede utilizarse como una buena aproximación 

para el tipo SUE en redes congestionadas. El enfoque SUE debe utilizarse para 

niveles intermedios de congestión (Referencia 10). Sin embargo, dado que las 

tres circunstancias ocurren en la mayoría de las ciudades, y muchas rutas 

consideran arcos no cogestionados, semicongestionados y completamente 

congestionados, se recomienda utilizar siempre el enfoque SUE (Referencia 

32). En comparación con otros métodos heurísticos, los modelos anteriores 

todos permiten el "Método de Promedios Sucesivos (MSA)", mencionado en el 

Capítulo 2, el cual puede demostrarse que converge. Las Referencias 10, 32, 

33, y 34, entre otras, proporcionan revisiones de literatura sobre modelos de 

asignación vehicular y recomiendan el uso de SUE. 



3.2.4 Discusión sobra el SPME 

En SPME, sólo los aforos a lo largo del camino óptimo son utilizados para la 

estimación. La lógica es que las desviaciones relativas entre el tránsito aforado 

y el asignado a k> largo de este camino proporcionan una estimación adecuada 

para el elemento. Esta simplificación es realizada con el fin de reducir la 

complejidad del cálculo. Experiencias pasadas han demostrado que el método 

converge relativamente rápido, encontrándose implementado en TransCAD 3.0 

por Caliper (Referencia 35). Lo anterior indica que el SPME es utilizable en la 

práctica. Sin embargo, SPME no representa completamente el patrón de flujos 

del SUE y no siempre converge suavemente. Esto es especialmente cierto en el 

caso de redes con muchas rutas con resistencias similares de viaje entre los 

pares O-D. 

La Figura 3.4 muestra, en una red vial simplificada, los resultados del método 

ME2 o modelo de estimación de matrices basado en la maximización de la 

entropía (Referencias 15 y 36), SPME y el método MPME en donde todos los 

aforos son utilizados (véase la descripción de MPME, más adelante). La Figura 

3.4 muestra qué tanto influyen los aforos en el resultado final (columna 

intermedia) presentando también el tránsito asignado (columna derecha). 7"i6 

fue asignado para los métodos SPME y MPME en la red, utilizando un modelo 

de asignación estocástico con proporciones fijas entre rutas. En el ME2, el 

tránsito estimado para el par 1-6 es igual al último aforo utilizado en el 

algoritmo, es decir, el aforo en el arco 1-4. El estimado serla, entonces, 640 



vehículos. En el SPME, los errores relatívos s lo largo del camino óptimo son 

(640 - 800V800 » -20 por ciento y (840 - 800V800 * 5 por ciento. De esta 

manera, el tránsito esperado sería 1,300-80%-1,040 y 1300-105%-1,365 

y el estimado es (1,040 + 1,365)/2 = 1,203. 

Figura 3.4 Comparación del ME2, SPME y MPME del tránsito 
en los nodos 1 al 6 



En el MPME, el tránsito se estima igual a 1,265, como se muestra en la Tabla 

3.2. Se aprecia que los métodos SPME y MPME proporcionan un mucho mejor 

resultado que el ME2, mientras que el MPME sólo resulta en un mejoramiento 

marginal comparado con el SPME. En redes más grandes, es de esperarse que 

el mejoramiento proporcionado por el MPME sea mayor, debido a que hay 

muchas más rutas alternativas en esas redes. 

Tabla 3.2 

Método MPME utilizando el ejemplo dado en la Figura 3.4 

1-244 1 4 4 1-44 Suma 

Esparado Arco 1-2:220 *co1-&240 Arco 1-4:640 — 

Aroo 2-6:100 Arco»: 300 Arco 4-6:840 — 

Ara» 54:220 — — — 

210 315 740 1266 

3.3 Método MPME 

3.3.1 Principios 

Como ya se indicó, la idea en el MPME es, para cada camino, utilizar todos los 

aforos a lo largo del camino para estimar el par O-D correspondiente. Las 

inconsistencias en algunos aforos a lo largo del camino son, por lo tanto, 

moderadas por otros aforos. Sin embargo, a diferencia del SPME, donde sólo 



se utilizan los aforos a lo largo del camino óptimo, en el MPME lo anterior se 

realiza para todos los caminos según la probabilidad de escoger cada uno. 

Asi, el tránsito entre cada par O-D debe ser la suma del tránsito esperado a lo 

largo de cada camino o ruta entre el par, multiplicado por la probabilidad de 

elegir esa ruta (Ecuación 3.5a). Esto asigna un peso elevado a la elección de 

ruta, dado que a cada ruta se le asigna el mismo peso (según su probabilidad), 

independientemente del número de aforos a lo largo de la ruta. Puede asumirse 

que el tránsito esperado a lo largo de cada ruta es el promedio, a lo largo de la 

ruta, del tránsito esperado definido a partir de cada aforo (Ecuación 3.5b). El 

tránsito esperado, de acuerdo con cada aforo (Ecuación 3.5c), es equivalente al 

obtenido mediante la Ecuación 3.2 para el SPME. 

(3.5a) 

r 

donde: 

W = Tí S W (3.5b) JV«€(v) ««(v) 

y va T(E)9a = -=T 1) (3.5C) 

donde T(sl¥m es el tránsito esperado entre las zonas i y j en el aroo a; r 

es el conjunto de arcos con aforo; / y es la probabilidad de que la ruta r sea 

utilizada entre las zonas / y / y n es el número de iteración. 



Es casos muy simples, esto puede realizarse en un paso. Sin embargo, 

usualmente p ¥ depende del tránsito en cada arco (elección no proporcional de 

ruta), y T ^ depende de otros elementos de la matriz diferentes de En 

este caso, un enfoque podría ser utilizar la Ecuación (3.5a) en un ciclo iterativo 

(donde n es el número de iteración). Si esto converge (lo cual puede probarse 

fácilmente en la práctica), la solución cumple con los supuestos que conducen a 

la ecuación. 

Cabe sefíalar que, asi como el SPME puede resolverse para redes reales con el 

software TransCAD, el MPME puede resolverse mediante el software 

denominado ArcINFO (Referencia 13). 

3.3.2 Algunos Ejemplo« de Cálculo 

La Tabla 3.3 muestra el uso del MPME en la misma red de la Figura 3.1 

(algunos valores han sido redondeados a partir de una hoja de cálculo). Los 

resultados se muestran en la Figura 3.5. En la 1(P iteración, 7« y 7» apenas 

cambian a nivel del segundo decimal, teniendo valores de 261.82 y 438.18. 

Para propósitos de comparación, la solución exacta de minimizar el cuadrado 

ponderado entre el tránsito aforado y el asignado, da valores de 260.28 y 

434.04. 



Tabla 3.3 

Método MPME utilizando al e|ampk» dado an la Figura 3.5 

Ruca Tránsito Asignado y Eaparado 
anloa Arcoa 

*M **4 

TránaMo Esparado an las 
Rutas y Estimación ds 

loa stamantoa ds ts Matriz 
•M T<e# Tí-sm) r«(M, 

Aforos, V, 240 
Matriz Original, Tm 

600 300 120 140 

Asignación 

Asignación 

Asignación 

Asignación 

r m 300 300 — — — 

T z « — 240 240 — — 

rJ1fl — — — 120 120 
7*40) 300 540 240 120 120 

240 333.33 — — — 

r ^ p - M — 26647 300 — — 28343 

T f g f M — — — 120 140 18046 

26847 26847 

— 41343 

fi-M 

7<i, 

T & m 

28647 28647 — — — 

— 27546 27546 — — 

— — — 137.78 137.78 

286.67 66222 27646 137.76 137.78 

240 305.83 — — — 27248 

28744 

13048 

— 29447 300 — — 

— — — 120 140 

27248 

— 42744 

272.96 27246 — — — 

— 28440 284.60 — — 

— — — 142.35 142.35 

'1-M 

S2-44 
T«2) 272.96 55746 28448 14245 142.36 

W 240 293-69 — — — 

— 30641 300 — — 803.16 

T^qm« — — — 120 140 13046 

— 433.16 

26140 26140 — — — 

— 292.14 292.14 — — 

— — — 146.07 146.07 

r-i-» 

t*44 

28140 553.93 292.14 14647 146.07 

r ^ m 240 283.57 — — — 261.78 

7 ( 0 2 » 316.43 300 — 

Tfep+4 120 140 

181.76 — 

— 43842 



Como puede observarse, el MPME proporcionó una mejor solución que el 

SPME en ese caso, dada su habilidad para utilizar todos los aforos a lo largo de 

todas las rutas. En relación con los otros ejemplos resueltos para el SPME 

(Figuras 3.2 y 3.3), hubo sólo una ruta entre cada par O-O, por lo cual con 

SPME y MPME se obtendrán los mismos resultados. 

TRANSITO AFORADO 

TRANSITO ESTIMADO 

Figura 3.5 Red con aforos vehiculares inconsistentes 



3.3.3 Algunas Características del MPME 

La base fundamental del MPME son los aforos. En redes con más aforos que 

elementos matríciales (muy raras veces), la solución será independiente de la 

matriz semilla. Si los aforos son inconsistentes, el MPME encontrará una 

solución donde el tránsito esperado promedio a lo largo de cada ruta (Ecuación 

3.5b) y la suma del tránsito esperado en todas las rutas entre el par O-D 

considerado, han convergido (Ecuación 3.5a). SI los aforos son consistentes, 

continuará modificando los elementos de la matriz hasta que se obtenga un 

ajuste perfecto. Además de estas características, algunas pruebas prácticas 

(incluyendo aquéllas de las Figuras 3.2 y 3.5) han demostrado que la solución 

es bastante cercana a la minimización del cuadrado ponderado entre el tránsito 

aforado y el asignado (aunque el supuesto detrás del MPME no es igual a este 

problema de minimización): 

En casos con más elementos matríciales que aforos, todos los elementos 

relacionados con un aforo serán modificados en la misma dirección. 

Naturalmente este efecto puede reducirse debido a otros aforos. La 

modificación de los elementos matríciales cumple la restricción de que el 

modelo de elección de ruta sea seguido y que la Ecuación 3.2 debe converger. 

La solución es bastante cercana a la minimización del cuadrado ponderado 

(3.6) 



entre la matriz semilla y la matriz estimada (aunque el supuesto detrás del 

MPME no es igual a este problema de minimización): 

Después de la revisión de los principios generales, algoritmos y programas 

computadonales hasta aquí efectuada, se seleccionó el SPME y el software 

TransCAD para los desarrollos que se realizan en las secciones subsiguientes 

de esta tesis. 

La elección del SPME (y con ello la del software TransCAD) reside en que dicha 

metodología tiene requerimientos computadonales razonables, además de que 

converge rápidamente, proporcionando frecuentemente una solución bastante 

cercana a la exacta, como ya se mencionó. Por lo tanto, la selección anterior de 

herramientas debe generar una solución adecuada, con niveles razonables de 

complejidad en casos reales, como el que se abordará en el capfhrio siguiente. 

Como ya también se indicó, en estos casos, diferentes porciones de la red 

presentan distintos niveles de congestionamiento, variando entre porciones no 

congestionadas, semicongestio nadas y completamente congestionadas. En 

min (37) 

ZA Metodología Seleccionada 



estas situaciones, el modelo de asignación vehicular recomendado es el 

"Equilibrio del Usuario Estocástico" (SUE), por lo cual es el que se utilizará en al 

caso real en el capitulo siguiente. La Figura 3.6 muestra un diagrama de la 

metodología seleccionada. 

Se recomienda explorar en trabajos posteriores la conveniencia de aplicar otras 

metodologías y herramientas computadonales (p ej. MPME y ArcINFO), las 

cuales están fuera de los alcances de este trabajo. 

Rad <M Araa da 
Estidto 

Moros 
UaNortaraa 

il 

I i 

TranaCAD 

1 
Estimación do I i MMb 
por Camino Sanean, 

8PME 

<kt Uauarto 
Eatocáatco, SUE 

Figura 3.6 Diagrama de la metodología seleccionada. 



3.5 Ejemplos del SPME resueltos con el TransCAD 

A continuación se describen el procedimiento y los resultados obtenidos 

para los casos en las Figuras 3.1 y 3.2, utilizando el software TransCAD. El 

caso de la Figura 3.1 se resuelve utilizando el SPME con un modelo de 

asignación fijo o tipo Todo o Nada", para poder comparar los resultados 

obtenidos con el TransCAD, con los ya presentados en la Sección 3.2.2, 

obtenidos de la aplicación manual del SPME. El caso de la Figura 3.2, también 

se resuelve aplicando el SPME a través del TransCAD, pero en este caso, 

como entre cada par O-D sólo existe una alternativa de ruta, cualquier modelo 

de asignación elegido proporciona los mismos resultados. 

3.5.1 Procedimiento General 

Para los dos ejemplos, primero se generó con TransCAD la 

representación geográfica o mapa del problema y, posteriormente, el modelo de 

red correspondiente. 

Generación de la representación geográfica 

• Se preparó un archivo geográfico con un Tayer* (capa) para arcos y otro 

para nodos. A continuación se ilustran dos pantallas de TransCAD, 

generadas durante la creación de dichos "layers". 



New File 

Choose a Type oí Fie 
*J 

Cfetf e a new géographe fie for ports. Ines, or 
aœas 

||Now (Geographie File XJ 
Chooee a Type oí Rte 

C Port Géographe Fie I J 
<• L*w Géographe Rte Cancel J 

'ree Géographe He 
* r m Lay« seings 

Name |ARCOS 

Optane 
r Add the layer lo the curent mai 
<• Show the toywr ri a new map wi ndow 

_ _ _ cnopgrc layw xargj 
Name I NO DO S) 

W Creale a Tabte for endport data 

• Se generò la estructura de la base de datos requerida para ingresar los 

atributos de los arcos. Enseguida se ilustra una pantalla de TransCAD, 

generada durante la preparación de los datos correspondientes al ejemplo 

de la Figura 3.1. 

|At t ri butes for ARCOS B ' x J 
Reêd Name Type Wkth Dccmaès hndex 

B ' x J 

S M M — i T] 1 OK 1 
uart Real (4 bytes) 10 2 Y«— 
lapeoiy Real (4 bytes) 10 2 Y* 1 

Hohe Real (¿byte.) 10 2 Ye. u w 
3eia Reel (4 bytes) 10 2 Ye. 
keloid Real (4 byte.) 10 2 Ye. ftop RefcJ 

Move Up 1 
jrJ MoveDown | 

r:_ij ri • * -
Name ÍÜ33 & Mei 
Type (Red (4 bytes] Wrt | Dee™-. f " 

MdOvteySefeng. 
Wkíh fió Formri |None Decmata [2 

O t̂ejr Name 1 

1 

Description J-

1 

r X 27 ^ 1 



• De manera similar, de ser el caso, se crea una estructura para la base de 

datos de nodos. 

• Con las herramientas de TransCAD para dibujar arcos, se generó la 

representación del problema en el Tayer* de arcos, ingresándose 

posteriormente los atributos pertinentes de los arcos. La representación 

contiene todos los nodos de origen y destino que están en la matriz semilla, 

así como todos los arcos que pueden ser utilizados por los viajes O-O. De 

ser el caso, se ingresan los atributos de los nodos. Enseguida se ilustra la 

representación creada para el ejemplo de la Figura 3.1. 

ARCOS.map ARCOS 
i 

2 

A 

S>0 

^ • j x j 

Map Layers 
• NOOOS 



Creación del modelo de red 

Una vez generado el mapa del problema, fue necesario generar el modelo 

correspondiente de red. A continuación se ilustra una pantalla de TransCAD 

generada durante la creación de la red correspondiente. 

• Create Network 
knpuU 
CmMkrtolRm |Ertnlr«lr^ Zi 

Zl 
DetoWcn 

Oc«>nal Rcéds Othcr Ir* FM, Oher Node Mdi 
A MVh 

» 
Ka Mi 
jpKty Ukk. zl 

0 
jOuóe 

d 

d 
Opbons 
9 On» Dtcfcale 
r ignora Ir* Drednre 

OK I Ctnc« 

Creación de la matriz semilla 

Se creó la matriz semilla La imagen a continuación ilustra la pantalla de 

TransCAD generada. 

Create Matrix hile 

IO» are in (¡D 

Cokíwnfrom Ftebra 

1 NODOS Mwk Fie 1 OK 1 
fo zÁ <*«• 1 
(« featurw Ĵ — 1 

"3 



• Se ingresaron los flujos de la matriz semtta* La imagen a continuación Rustra 

la pantalla de TransCAD generada. 

l i l i MATRI/ Sí Mil I A.nivw NODOS Malrix File (MATRIZ SEMILLA ¡ H L = i n l j * J 
1 2 3 4 5 1 

1 0 0 0 0.10 0.10 0 10 300 00 

2 0 10 0 00 0 10 0 10 240 00 

3 0.10 0.10 0 . 0 0 0.10 0 10 
4 0 10 0.10 0.10 0 00 0.10 

5 0.10 0.10 0.10 0 . 1 0 0 00 

Estimación de ta matriz O-O 

Una vez que se ingresaron los datos de entrada, se Nevó a cabo el 

procedimiento para la estimación de la matriz O-D. 

1. Se abrió el mapa que contenia la red que se generó, activándose 

posteriormente el "tayer" de arcos. 

2. Se abrió la matriz semilla. 

3. De la barra de herramientas Planning-OD Matríx Estímatíon, se abrió el 

cuadro de diálogo para ta estimación de matrices O-D. La imagen a 

continuación ¡lustra la pantalla de TransCAD generada. 



|OD Matrix bst imation m _ x j 
UwLayw ARCOS OK 1 

Netwofc He C \ \NUEVACARPETA\fGURA3-1 NET Cancel 

Matra He |NOOOS Maro He zl 
Networii 
Opto» 

SaNhga Mail, Iiímiu ZniAa zl SaNhga zl 
Meta» 

Tme |Tme 3 Mphe 
Capecíy ¡Capecíy ¿I Beta |Beta zl 

Cart \Caxt Pietoad |Pitfcad zl 
GtaMh GtaMh 

tentar* |20 Alphe )0 15 

Convelence (0.0100 — Beta |4 00 

Funcban |Gumbel 7] Enw |5 0000 

0-0 Metra EUmabon Settngs 0-0 Metra EUmabon Settngs 
letaüora (10 Converçjence |0 1000 

4. A partir de la teta desplegada en "Method", se eligió el método de 

asignación. Por lo antes dicho, para el caso de la Figura 3.1 se eligió el 

modelo de asignación fijo o tipo "Todo o Nada". Para el caso de la Figura 

3.2, se eligió el modelo de asignación tipo "Equilibrio del Usuario 

Estocástico* (SUE). 

5. De la lista desplegada en "Matrix File", se abrió el archivo de matrices 

semilla ("NODOS Matriz File" para los dos ejemplos considerados). 

Asimismo, se activó la matriz semilla del problema a analizar (p. ej. "Figura 

3-5-1"). 

6. Dependiendo del método de asignación elegido, se activan unos campos u 

otros de los apartados "Fields", "Globals" y "O-D Matrix Estimation Settings" 

de la pantalla arriba mostrada. En esta pantalla se muestran los campos 

que se activan cuando se elige el "Equilibrio del Usuario* como método de 

asignación. 



7. Para cada parámetro en el apartado "Fields*, TransCAD lomó por omisión 

los valores ingresados, para cada arco, en los campos del mismo nombre 

del "iayer" de arcos. 

8. Se teclearon loe valores escogidos para el número de iteraciones, 

convergencia y parámetros Alpha y Beta (de las funciones de 

congestionamiento de los arcos), correspondientes al modelo de asignación. 

9. Se teclearon loe valores escogidos para el número de iteraciones y 

convergencia, correspondientes al modelo de estimación de la matriz. 

10. Se pulsó el botón OK para desplegar el cuadro de diálogo "Output File 

Settings". Se escoge "use", "renarne", o "overwrite" en cada archivo como se 

describe abajo: 

Output File Settings 
Tile Type Status Fie 

I Flow Table Table Overwrte C \ NCONFlG~1\Temp\ODMELjnkFk)w bm 
Estimated OD Matra Matrix Overwrte C:\-..~1\CONFIG~1\Temp\ODME_OD jrtx ' 

JÜ 

• 
d 

Fie C \D(XUME~1\RAULBO~1NCONFe~1\TerTv^DMEünkFtewbri 

Change Folder I Save As Overwrte Ai~| W Overwrte OK Caned 

81 «4 «MOM: 
En utc, o exista, el archivo deb* 
guardaras 

81 BAN», y «i archivo no puada ai 
renombrado 

De d e en Save A», escoia ei tttdsr, todse al nombre y da dte 
en Sava. B astado ao cambiare a uno misvo. 
Rsvtse annata. B astado asrft cambiado por Ovarerta. 81 
ae daaaa borrar todos los archfcras cuyo astado esta en 
Existanta, ele Ovemrito Al. 

11. Se pulsó el botón OK. TransCAD generó la matriz O-D que mejor se ajustó a 
los aforos de la red observados, desplegándose el cuadro de diálogo 
"Resutts Summary": 



^ j Procedió Succeeded ^ j 

Total d m n g Trae » 0 0 0 0 2 5 0 

Wamngs and Repon ünes Logged 
'.Vamngs 0 Repcrt Ünes 72 

SxwWamng i | ShowReport | dote 

i iî miéi nT nf Tto DbCIcenShawWimínQiy despieceelferaio<WirMm. C b < * H 
' programa Noteped cuando y> srts hacho. 

VM-aixMMte De Cíe en Show Report y despiece ai fondo dai arcftfco. Cierre el W P l H l R a fcliii.ii.iá - *• l i a i i m 

programa w p a i ouenoo pi ota nocns& 

Cerrar el cuadro de díflogo DecflcenCtoee. 

TransCAD despliega la matriz O-D resultante y una tabla que muestra los 

flujos en los arcos correspondientes a la matriz 0-0 estimada. Dependiendo 

de ciertas opciones escogidas, TransCAD también puede reportar 

tabulaciones de flujo y desplegar un tema de flujos mediante símbolos a 

escala. 



3.5.2 EJompk) da la Flgura 3.1 

Gynyrackfr fo /fl flpoffnffcg 

I tansCAD 

0] 9 P 

Atributos de fos arcos 

« Da tav iew l ARCOS 
ID Len gth| Dir Time 

- I D I X I 

Count I Capacity I Alphal Betal Preload I 

1 40 00 1 20 00 240 1.000 0 16 4 0 0 0 00 

2 40 00 -1 20 00 120 1.000 0.16 4 00 0 0 0 

3 40 00 1 19 30 300 1.000 0 16 4.00 0 0 0 

4 40 00 1 20 00 600 1.000 0 16 4 00 0 00 

5 40 00 1 20 00 140 1.000 0 16 4 00 0 00 



Mafrft 

i \ MAIRI / SIMULA.IIIVW NODOS Matrix 1 ile (MAIRL _ | n | x | 
1 2 3 4| 6 

1 000 0.10 0.10 0 10 300 00 
2 0 10 0 00 0 10 0.10 360 00 
3 0.10 0.10 000 0.10 0 10 
4 0 10 0 10 0 10 0 00 0 10 
5 0 10 0.10 0.10 0.10 000 

Matriz Estimate 

I l i Matrix4 1 stimateti OD Matrix (ODME) H p i • T r M x l 
1 2 ^ 4 i 6 

1 000 0 00 0 00 0 00 252 69 
2 0 00 0 00 0 00 0 00 473 76 
3 000 0 00 0 00 0 00 0 00 
4 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
5 0 00 0 00 0 00 0 00 000 

Como puede observarse, Ux flujos astìmados mediante el TranaCAD (715 * 

253.44, T25 s 474.85) lesultaron muy similares a loe estimados mediante la 

realización de 30 iteraciones para este esemplo en la Secciòn Z22 (7« • 

252.69, 725« 473.76). 

Flujos en los arcos corresoondientes a la Matriz Estimada 

I t ) Datdview/ ARCOS + ODMt 1INKFIOW 

_!EL Length! Dtr| Time Count Capacity) Alpha! Beta) Preload | AB. .FtowJ BA_How TOT.Flow 

1 40 00 20 00 240 1.000 0 16 4 00 0 0 0 263 - 263 

2 40 00 -1 20 00 120 1.000 0 16 4 00 0 0 0 - 167 167 

3 40 00 1930 300 1.000 0 1 6 4 0 0 0 00 316 — 316 
4 40 00 20 00 600 1.000 0 1 6 4 0 0 0 00 668 — 668 

6 40 00 20 00 140 1.000 0 16 4 0 0 0 00 167 — 167 

« [ » | 



3.6.3 Ejemplo de la Figura 3.2. 

Generación de la representación geográfica 

li.ins« Al) 

D j B l H j f t l F ^ H B Ü a i a * | « l > « * | g l B 

«WXW: l»ídi = 15.75324 MJw(l:»M,12jJJÜ(0Jí03n.-«J«l«0) 

Atributos de los arcos 

t t Odtdviewl ARCOS - I a ! * 1 
ID 

1 
Lengttij 

40.00 
Dirj 

1 

Time| 

20 

Count| 
800 

Capacíty Aiphaj 

10.000 0 00 
Beta| 

1 00 
Preload 

0 
2 40 00 -1 20 200 10.000 0 00 1 00 0 
3 40 00 -1 20 600 10.000 0 0 0 1 00 0 
4 40 00 1 20 1.000 10.000 0 0 0 1 00 0 



Matriz SemiilQ 

1» Matr ix l NODOS Matrix 1 ile (MA1 R l / SI Mil 1 A) • - | 0 | X | 
1 2 3 4 6 

1 0 00 — 200 00 — — 

2 — 0 0 0 200 00 200 00 1 
3 — — 0 00 — -

4 — — — 0 00 — 

5 — — — — 0 0 0 

Matriz Estimada 

I I I Matr ix; Lstimated OD Matrix (ODME) -\n\x\ 
1 2 i 

1 0 00 0 00 764.20 000 0 00 
2 0 00 0 00 278 36 205 38 000 
3 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
4 0 0 0 0 00 0 00 0 00 000 
5 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 

Como puede observarse, los flujos estimados mediante el TransCAD 

(Ti3=764.20, 723=278.36 y 724-205.38) resultaron muy similares a los estimados 

mediante la realización de 30 iteraciones para este ejemplo en la Sección 3.2.2 

(Ti3=769.20, 723*272.49 y 724=208.31). 

Flujos en los arcos correspondientes a la Matriz Estimada 

Datavicwl ARCOS» ODMI1 INKfl OW - | n | x | 
ID Length Dir Time Count Capacrty| AJpha| Beta|Preload^B _F1ow|BA_ .How| TOT.Flow 

1 4000 1 20 800 10.000 0 00 1 00 0 763 — 763 

2 40 00 -1 20 200 10.000 0 00 1 00 0 — 206 206 1 

3 40 00 -1 20 600 10.000 0 00 1 00 0 — 486 486 

4 40 00 1 20 1.000 10.000 0 00 1.00 0 1.043 — 1.043 

- i L I A 



4. APLICACIÓN A UN CASO PRÁCTICO 

En este capítulo se presenta un ejemplo de aplicación del SPME (Single Path 

Matrix Estimation o Estimación de la Matriz por Camino Sencillo), junto con el 

modelo de asignación vehicular recomendado que es el "Equilibrio del Usuario 

Estocástico" (SUE), al problema especifico de la estimación de la matriz O-D 

para el Area Metropolitana de la Ciudad de Móxico (AMCM). 

Como ya se mencionó, dicha aplicación se efectuará utilizando el programa 

TransCAD. 

Según los principios metodológicos presentados en los capítulos anteriores, el 

desarrollo del ejemplo requiere trabajar con los siguientes tres elementos 

básicos: un modelo de red de la región de interés (el AMCM), un conjunto de 

aforos en sitios importantes de dicha red y una matriz semilla. En una primera 

parte de este capitulo se describe cada uno de esos elementos. En una 

segunda parte se presenta la calibración de la matriz semilla y se discuten 

algunos resultados relevantes. 



Dado que el proceso de calibración de la matriz semilla será contra valorea de 

tránsito promedio diario anual (TPDA), medidos en sitios de la red considerada, 

la matriz O-D obtenida después de la calfcración será de flujos vehiculares 

diarios. Como la matriz semilla se obtendrá de la contabilización de todos los 

vehículos registrados entre cada par O-D en estaciones de encuesta instaladas 

en diferentes sitios de la red, la matriz semilla asi como la matriz O-D calibrada, 

serán de flujos vehiculares totales (p. ej. Integrados por los flujos de 

automóviles, autobuses, camiones, etc.). 

4.1 Descripción de los Elementos Básicos 

4.1.1 La Red 

En TransCAD, la especificación de la red para este ejemplo debe realizarse a 

través de tres capas de información o "layers": una para los limites geográficos 

de las jurisdicciones (Estados) que componen el área de estudio (AMCM), otra 

para los arcos de la red de transporte modelada, y una tercera para los nodos 

que delimitan dichos arcos. Cada una de las capas anteriores puede 

alimentarse al TransCAD a través de una base de datos de Visual Fox Pro. 



La información de las tres capas para el área de estudio, fue obtenida a partir 

de trabajos anteriores que abarcaron todo el pafs (Referencias 37 y 38). En 

cada caso, se tomó la base de datos electrónica correspondiente. 

En relación con la capa de limites, el área de estudio se integró por el Distrito 

Federal y los Estados de Hidalgo, México, Morelos, Querétaro, Puebla y 

Tlaxcala. En cada registro de la base de datos de esta capa se almacenaron los 

atributos de cada una de las siete jurisdicciones (área, perímetro, etiqueta, etc.). 

La capa de arcos quedó integrada por 1,324 arcos (114 correspondientes a 

autopistas de cuota, 882 a carreteras libres, 188 a conectores de centroide de la 

subred de carreteras, etc.). En cada registro de esta capa se almacenó la 

información correspondiente a cada arco (longitud, ktentificador, etiqueta, etc.). 

La capa de nodos quedó constituida por un total de 1,046 nodos, de los cuales: 

161 son centroides y 885 son nodos regulares. En cada registro de esta capa 

se almacenó la información correspondiente a cada nodo (coordenadas 

geográficas, identificador, etiqueta, indicador de si el nodo es centroide o no, 

etc.). Cabe señalar que, en la red modelada, el identificador de cada nodo es un 

número de identificación. En el Anexo B se presenta el número de identificación 

asignado a cada uno de los 161 centroides. 



Las tres capas anteriores fueron alimentadas a un archivo geográfico de 

TransCAD. La Figura 4.1 lustra la representación en TransCAD del modelo de 

red considerado. 

» ransCAD [I IMI I LS AW.M.nidp I IMI ILS AM( M lät MJÇ Damne» Sancton Matra l«ycu Tocfc Prendi»«» MMwortVPMh» Harvmx) «MlïJ 

Map soit: 1 Mi • 40M1U MM (U.S90.J jJ_J (-101 1190Í9. 14.M1M4) 

Figura 4.1 Representación en TransCAD del modelo de red del AMCM. 



4.1.2 Los Aforos 

Del archivo de Datos Viales de la SCT de 2004 (Referencia 39), se 

seleccionaron una serie de sitios de aforo con base en los siguientes criterios: 

• De la red nacional de carreteras pavimentadas, se seleccionaron las 

entidades federativas del área de estudio (D.F.V Hidalgo, México, 

Morolos, Puebla, Querótaro y Tlaxcala). 

• Se seleccionaron distintas carreteras de cada entidad federativa 

(carretera de cuota y/o carretera libre) incidentes en el Distrito Federal y 

las zonas aledañas, entre las más importantes de la entidad en términos 

delTDPA. 

• De los volúmenes de tránsito en la red nacional de carreteras 

pavimentadas, se tomó el lugar, el kilómetro y el TPDA de la carretera 

seleccionada. 

• En total, se seleccionaron 38 sitios de aforo. La Tabla 4.1 muestra la 

información obtenida de la Referencia 39 para cada uno de ellos. 



Tabla 4.1 

TPDA da las entidades federativas del área da estudio 

BOL Ma. 
ARMO IMAM 1 N e m « TPOA 

W . 

1 MEXICO-CUERNAVACA CUOTA CASETA CE COBRO 2320 13J20 

W . 
2 MEXICO •CUERWVACA UBRE TJZQ-TEPOZTLAN TI m ft018 

W . * CHALCO-MKMC MOtQUC « u o &3S4 W . 

4 MEXICO-LA MARQUESA CUOTA PUENTE CONAFRL/T ACO 21X430 

W . 

« SANGREOOfBO'OAXTEFEC SAN GREGORIO (LOO 0,121 

• MB0CO-TOLUCA UBRAMBfTOTOLUGA 8220 21.766 
7 MENCO>lA MARQUESA CUOTA MBOCO-TOLUGA * 3 0 11J75 

• MEXICO «TIZAYUCA CUOTA OTUMBA-TIZAYUCA BUS «,024 
• MEXICO-QUERETARO CUOTA JLOTEPEC MAIMLLAS 107A) 14.166 

10 TOIUCA-CO. ALTAMWANO TXSiZBMCATEPEC KL21 RUSO 
11 MEXICO-PUEBLA CUOTA LOS REYES 2M0 30J74 
12 NAUCALRAN-TOUJCA T OERLOMALMDA 3.13 
13 LECHERIA-APAXCO CUATUTTTLAN 040 ujm 

M M U O 

14 TLAXCO UBRE APfZACO-TEJOOOTAL 2101 un 

M M U O 
10 MEXICO* PACHUCA CUOTA UBRAMENTO PACHUCA 0800 1«J22 

M M U O 19 MEJ0CO-GUERETARO CUOTA CASETA OE COBRO TOOZTIAN' 4301 21.701 M M U O 

17 ENT COLONA-PORTEZUELO DQMQUILPAN 7820 1M01 

M M U O 

1« TOfTA DE CARPIO-T.C. (PACHUCA-TWAN) TCAACHUCA>1UXPAN BIOS 4,764 

MORIOS 

tt CUKNAVACA-ACAPULCO CUOTA CUERNAVACA 000 10100« 

MORIOS 

20 SANTA BARBARA-BUCAR MATAMOROS CHALCO 100 16,0« 
MORIOS 21 8AN GREGORIO - QAXTEPEC T DERYAUTEFeC 03.00 7.12« MORIOS 

22 SANTA BARBARA -CUCAR MATAMOROS TBaUBRAMCNTOCUAimA 774» 18.207 

MORIOS 

23 PUNTE 0E DCTLA-IGUALA CUOTA PUBITE DE OCUA 200 &210 

PUOLA 

24 AMOZOC-TESUTLAN PUMACOROOBA (CUOTA) 1/40 10400 

PUOLA 
26 APBACO'TEJOCOTAL APIZACO OuOO 7JO« 

PUOLA 20 PUOLA - HUAJUMPN 0E l£ON ATUXCO 2SJS 11.36« PUOLA 

27 MEXICO-PuatA UBRE CHOLULA 11BJS R2t3 

PUOLA 

26 LOS REYES-ZACATEPEC TEXOOCO 2302 30.464 

QUBttTAM 

29 US. NORTE QUERETARO MEXKXMHJERETARO 040 23.074 

QUBttTAM 
30 8AN JUAN DG.nO-XXJTLA CAPEREITACE MONTES 47 JO ijm 

QUBttTAM 31 SAN JUAN DEL MO - JOUTIA JALARAN DE 8ERRA 170.30 um QUBttTAM 

32 TOLUGA-RAUBUAS ATLACOMULCO 0640 7jm 
QUBttTAM 

33 SAN JUAN OEL NO - HUTIA T i » . US. SAN JUAN DEL RK) UO 4MT 

TLAXCALA 

34 CALPULALPAN - EL OCOTE CALPULALPAN OAO 7M4 

TLAXCALA 

96 VUAALTA-T.C. pUBUt-IUUGMA) PUEBIAJIAXCALA 2206 AA66 
TLAXCALA 36 LOS REYES-ZACATBEC UBRAMOfTO CE HUAMANTIA 14170 lOJOO TLAXCALA 

37 PIOIA-TIAXCMA TLAXCALA 3322 20.063 

TLAXCALA 

30 SAN MARTIN TEXMBJJCAN-TLAXCALA SANMARTMTEXMELUCAN 000 t U H 

La Figura 42 ilustra la ubicación de los 38 sitios de aforo seleccionados para 

este trabajo. Los números con los que se etiquetan los sitios de aforo en la 



figura, corresponden al número secuencia! dado a los mismos en la columna 2 

de la Tabla 4.1. 

I ransCAD 
üjBjS&i 

ESTADO 

M*piadt: 1 Inch = 39 45707 MM (1:7.500,0_J_J (-100.425376. 14 371304 

Figura 4.2 Representación en TransCAD de loe 38 sitios de aforo 
seleccionados para el área de estudio. 

4.1.3 La Matriz Semilla 

Como ya se señaló en el Capítulo 3. el método SPME con asignación tipo SUE 

requiere de una matriz O-D semilla, sobre la que realiza una serie de ajustes 

iterativos con base en los aforos considerados, hasta obtener la matriz calibrada 

que, ai ser asignada a la red, mejor reproduce los aforos. 



Para el caso particular de este ejemplo, la matriz semilla fue generada a partir 

de una serie de estudios O-D realizados en estaciones de encuesta instaladas 

en carreteras dentro del área de estudio. Estos estudios O-D forman parte del 

formalmente denominado: Estudio Estadístico de Campo del Autotransporte 

Nacional (EECAN) (Referencia 40). 

En 1991, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) inició el 

EECAN, denominado en sus etapas Iniciales como: Estudio de Pesos y 

Dimensiones de los Vehículos de Carga que Circulan por las Carreteras 

Mexicanas. El objetivo principal del EECAN ha sido generar información sobre 

las características más representativas de los vehículos de carga que circulan 

por las diferentes carreteras, los tipos de carga transportados, el origen y 

destino de los viajes, así como sobre algunas particularidades de las 

condiciones en que se realiza el transporte. 

A partir de 1991, cada arto ee han realizado estudios en una serie estaciones de 

exploración instaladas en diferentes sitios de la red carretera nacional, que 

permiten obtener la información antes mencionada. Este trabajo utiliza la 

información correspondiente a las 10 estaciones de encuesta instaladas entre 

los artos 1995 a 2003. 

Los trabajos de campo que se realizan como parte del EECAN consisten en 

recopilar información en las carreteras seleccionadas, mediante una encuesta. 



Hasta la fecha, la exploración de campo se ha llevado a cabo en sitios 

específicos o estaciones distribuidas por toda la red. 

En general, en las estaciones se capta a todos los vehículos de carga que 

circulan por ellas, durante 24 horas, cuatro días consecutivos (martes a 

viernes). En primer lugar, se aplica un cuestionario a los conductores. 

Posteriormente, los vehículos se miden (en ocasiones) y pesan. Hasta 2002 se 

han instalado 155 estaciones, 10 en 1991; 3 en 1992; 15 en 1993; 18 en 1994; 

21 en 1995; 11 en 1996; 20 en 1997; 13 en 1998; 7 en 1999; 4 en 2000 y 21 en 

2001. En todas se ha aplicado la encuesta origen-destino. 

Es importante señalar que en algunos años, como en 2002, las estaciones de 

campo no sólo se han instalado con objeto de estudiar el transporte de carga, 

sino también, por el interés de distintas dependencias de la SCT, se ha buscado 

investigar otros diversos aspectos de utilidad para esas dependencias, tales 

como el comportamiento de la demanda en las autopistas de cuota, el origen y 

destino de los automóviles y los autobuses, etc. 

En 2002, por ejemplo, se incluyó en la encuesta a todos los vehículos (autos, 

autobuses y camiones); en el caso de los autos, se incluyó en el cuestionario el 

motivo del viaje (trabajo, escuela, compras, etc.), y en el caso de los autobuses, 

el número de pasajeros. 



A partir del estudio en cada estación, se genera una base de datos en la que en 

cada registro se almacena la información correspondiente a cada vehículo 

encuestado. A su vez, en campos de dicho registro, se almacena la siguiente 

información para ese vehículo: sitio de origen del viaje, por población y entidad 

de origen; el sitio de destino del viaje, por población y entidad de destino; el tipo 

de vehículo (A, B o C según se trate de un automóvil, de un autobús o de un 

camión de carga); la cantidad y las unidades transportadas (p. ej. 40 pasajeros, 

25 toneladas, etc.); y el tipo de carga, en caso de tratarse de un camión de 

carga. 

Para este trabajo, se seleccionaron 10 bases de datos, correspondientes a 10 

estudios O-D realizados en estaciones de encuesta instaladas de 1995 a 2003. 

La Tabla 4.2 resume información general de cada una de las estaciones 

seleccionadas (p. ej. nombre, ubicación, focha de encuesta y vehículos 

encuestados). El último renglón de la tabla indica que la muestra considerada 

para la obtención de la matriz semilla para este ejemplo se constituyó por 

330,340 vehículos. 

La Figura 4.3 ilustra la ubicación de las 10 estaciones. Los números con los que 

se etiquetan las estaciones en la figura, corresponden al número secuenctal 

dado a los mismos en la columna 1 de la Tabla 42. 



Tabla 4 2 

Estaciones da encuestas O-O seleccionadas an al área da «studio 

m. 
•5*5— 

CMm 
—5555 

Hp* KM M» — 
1 A-COWMBP TiÉM-MidM PwM̂-MaMMUlOO uta 210*01 N» tm MI» 
2 BMt«to PoMnNto-PMaMH Uta 87*000 274» tar am 2U» 
a NMM|gni-Tal«i Tb̂CMaMBHpl.TJM-. ZokMpw Uta atHoo »ti M 20» «a» 
4 SMJMA fwtu» •TMmftB> T.C. \MACa0' 

TutontfcoB Uta 4M» 17-MOM — «M 
8 StnlMn HÉte-PwM tai Uw4n TwMtuoMi. PWM a * ti*ooo O-UA0D 2008 4M» 
e tai Mam »**»-*** San tatfn Twmiuoan-T.Dw Chofcü U t a W»fl00 OMOAflO 20» 2M» 
7 taataan Vwtfi d» Cspte • T C. - Ti áWQlQO} Plfwnldi* * TÂ (PMIIUBB-Tutandnoo) Ouota 71*600 0MB AM 20» •MM 
9 Tata«*«» Piata-ttaMta* TMdttngo Uta 147*000 2MB tap IH» M» 
9 "iUÉÊptC Q*iMn-(Xa*n YauMpac-Oeooyoo Uta »•300 22-2S tap 10» MU 
10 ZUrapangD EnL Klpfei "CM̂ndihgo Uta 20t»3O0 2MI« INS 1M4B 

MM • »M» 

I r a n s C A I ) |l I M I 11 S A M I M.in. ip I I M H I S A M C M 

ESTADO 

Figura 4.3 Representación en TransCAD de las 10 estaciones 
seleccionadas para el área de estudio. 



El procedimiento seguido para la obtención de la matriz semilla a partir da las 

10 bases de datos consideradas, fue el siguiente: 

• Para cada registro de cada base de datos, a partir de la población y 

entidad de origen del viaje, de los 161 centroides considerados se 

seleccionó como centroide de origen aquél geográficamente más 

cercano a dicha población, ingresándose en un campo su identificador. 

El mismo procedimiento se realizó para registrar el identificador del 

centroide de destino. 

• Una vez completado k» anterior para todos los registros de todas las 

bases de datos, éstas fueron integradas en una base de datos global. 

• A partir de la base de datos global anterior, se contabilizaron los registros 

correspondientes a cada par O-D. 

En el Anexo C se muestra la matriz semilla obtenida según el procedimiento 

anterior, presentándose en cada renglón la información correspondiente a cada 

uno de los pares O-D para los que se contabilizó flujo vehicular mayor que cera 

En el Anexo C, los pares O-D de la matriz semilla se encuentran jerarquizados 

por orden decreciente del flujo contabilizado en cada uno de ellos. Cabe 

destacar que la suma de los flujos vehiculares de todos los pares resultó igual a 

330,340 (vehículos encuestados en las 10 estaciones consideradas). 



La Figura 4.4 muestra una representación gráfica, realizada en TransCAD, de 

los 36 pares O-D con mayor flujo contabilizado en ambos sentidos (con flujo en 

ambos sentidos superior a 1,000 vehículos). El flujo vehicular para todos los 

pares O-D se muestra en el Anexo C. Cabe señalar que el flujo total en ambos 

sentidos de los 36 pares en la Figura 4.4 (221,146 vehículos) representa el 

66.94% del flujo contenido en toda la matriz semilla (330,340 vehículos). 

IfdnsCAD |AM(M.n>dp ARCOS 

Figura 4.4 Representación en TransCAD de los 36 parea O-D con mayor 
flujo vehicular en ambos sentidos, obtenidos de la matriz semilla. 

Posteriormente se realizó una asignación tipo SUE de la matriz semilla, a la red 

considerada. La Figura 4.5 muestra la representación gráfica de los flujos 



asignados en todos los arcos, donde el ancho de la banda en cada arco es 

proporcional a la magnitud del flujo en los dos sentidos de dicho arco. 

En la Figura 4.5 es evidente que los flujos de mayor magnitud resultantes de la 

asignación de la matriz semilla, se generan por las autopistas México-

Querétaro, México-Puebla, Móxico-Pachuca, México-Toluca, Toluca-

AtJacomulco y Atlacomulco-PaMla&. Cabe seftalar que en la Figura 4.5, en 

recuadros amarillos se muestra el número de los 38 sitios de aforo 

mencionados anteriormente en la Tabla 4.1. 
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Figura 4.5 Representación gráfica de loa flujos resultantes de la 
asignación de la matriz semilla. 



La Figura 4.6 muestra una gráfica que compara los flujos en ambos sentidos 

obtenidos de la asignación de la matriz semilla, contra los valoras de aforo 

(TOPA) seleccionados, para los 38 sitios marcados en recuadros amadlos en la 

Figura 4.5. Como es evidente en la figura, los valores de flujo asignado son en 

general muy diferentes a los flujos reales (aforos). Un dato relevante obtenido 

de este análisis ee que los flujos asignados resultaron, en promedio, un 54% de 

los reales. 

ASIGNACIÓN MATRIZ SEMILLA 

A F O R O 

Figura 4.6 Representación gráfica de los flujos en ambos sentidos 
obtenidos de la asignación de la matriz semilla, Vs. los valores de aforo. 

4¿ Calibración de la Matriz Semilla 

Mediante el procedimiento del TransCAO que resuelve el SPME, se qustó la 

matriz semilla para que en una asignación tipo SUE, dicha matriz reprodujese 

los aforos considerados. 



La Figura 4.7 muestra, en una representación gráfica, los 75 pares 0 -0 con 

mayor flujo en ambos sentidos (con flujo en ambos sentidos superior a 1,000 

vehículos). El flujo vehicular para todos los pares O-D se muestra en el Anexo 

C. Cabe señalar que el flujo total en ambos sentidos de los 75 pares en la 

Figura 4.7 (406,564 vehículos) representa el 68.23% del flujo contenido en toda 

la matriz ajustada (595,850 vehículos). 

TransCAD 

Figura 4.7 Representación en TransCAD de los 75 pares 0 -0 con mayor 
flujo vehicular en ambos sentidos, obtenidos de la matriz estimada. 

Como resultado de realizar la asignación tipo SUE de la matriz calibrada, sobre 

la red considerada, se obtuvo la Figura 4.8, en la cual se muestran los flujos 

asignados en todos los arcos. 



Como puede observarse en la figura, los flujos de mayor magnitud resultantes 

de la asignación de la matriz estimada, al Igual que cómo se obtuvo do la 

asignación de la matriz semilla, se generan por las autopistas México-

Querétaro, México-Puebla, México-Pachuca, México-Totes, Toiuca-

Atiacomuk» y Attacomuico-PalmiHas. 
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Figura 4.8 Representación gráfica de los flujos resultantes de la 
asignación de la matriz estimada. 

Finalmente, la Figura 4.9 compara los flujos en ambos sentidos obtenidos de la 

asignación calibrada, contra los valores de TDPA en los 38 sitios considerados. 

Como es evidente en esta figura, después de la calibración de la matriz semilla. 



los valores asignados contra los reales en los 38 sitios considerados son muy 

similares, mejorando la correlación entre ambos parámetros anteriores (entre 

los flujos asignados y ios reales) y escalándose los flujos asignados (96%) 

hasta alcanzar valores similares a los de los flujos reales. 

ASIGNACIÓN MATRIZ ESTIMADA 

AFORO 

Figura 4.9 Representación gráfica de los flujos en ambos sentidos 
obtenidos de la asignación de la matriz estimada Vs. los valoras de aforo. 

Lo anterior ejemplifica las bondades del SPME en el modelo de asignación tipo 

SUE, para calibrar matrices O-D en problemas reales. 



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Como se ha mencionado en capítulos anteriores, la estimación de matrices O-D 

a partir de aforos vehiculares es de considerable importancia en la planeación 

de los sistemas de transporte. 

Utilizando los métodos de estimación de matrices a partir de aforos vehiculares, 

pueden estimarse a menudo modelos de tránsito más baratos y más fáciles que 

con los estudios O-D que son más extensos y costosos. 

En este trabajo se han descrito algunos métodos para estimar matrices de 

viajes a partir de aforos vehiculares. Dichos métodos pueden ocuparse de 

aforos con inconsistencias e inoertidumbres, pudiendo ser Implementados con 

cualquier método de asignación, incluso con el método de asignación "Equilibrio 

del Usuario Estocástico" (SUE). Si ocurren aforos Inconsistentes, éstos no 

afectarán seriamente los resultados como en muchos otros métodos de 

estimación de matrices. 

El primer método, SPME, es el más fád de implementar, pero tiene una 

naturaleza más heurística que el segundo método, MPME. El MPME utiliza 

todos los aforos, a lo largo de todas las rutas, entre cada par de zonas para la 



estimación; mientras que SPME sólo utiliza los aforos a lo largo del camino 

óptimo. En estudios de casos prácticos, esto significa que MPME converge más 

fácilmente que SPME y que las soluciones dan mejores ajustes para los aforos 

y estimaciones más razonables para las matrices. Sin embargo, en ambos 

métodos se obtienen mejoras significativas, comparadas con la matriz semilla. 

Esto se da particularmente en el caso de redes donde ocurren a menudo 

elecciones múltiples de rutas, como en la mayoría de las áreas urbanas. 

El principal aspecto a considerar para los pianificadores, es que ambos 

métodos son bastante fáciles de llevar a cabo y convergen dentro de tiempos 

de cálculo razonables. Esto se ha logrado construyendo los métodos sobre 

supuestos y mecánicas bastante simples, en lugar de formularlos como 

programas matemáticos. SPME es más simple de implementar, debido a que 

puede utilizarse con los diferentes métodos de asignación. 

Tanto SPME , como MPME dependen del modelo de la matriz semilla (si hay 

menos aforos que en los elementos de la matriz, como normalmente es el 

caso), pero ambos métodos pueden alterar dicho modelo significativamente 

para lograr el mejor ajuste con los aforos. Ésta es una ventaja en los análisis de 

bajo presupuesto, donde una matriz existente (a menudo antigua) debe ser 

actualizada para ser la base para estimar un nuevo modelo de tránsito, a fin de 

utilizaría como matriz pivote en el modelo o para ser utilizada directamente en la 

estimación de flujos para nuevos caminos. 



Este trabajo muestra una metodología que se recomienda para generar mejores 

estimaciones de la demanda de transporte entre las diferentes zonas de un 

área determinada de estudio. La metodología mostrada es sencilla y por lo 

mismo fácü de utilizar en problemas reales, que suelen ser de tamaño 

considerable. 

Se recomienda lograr mayores avances en trabajos futuros explorando la 

aplicación de métodos que mejoren la calidad de las estimaciones (p. ej. 

MPME), con niveles similares de versatilidad en la obtención de las soluciones. 
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A N E X O A 

ALGORITMOS 

DE 

CAMINO ÓPTIMO 



Algoritmo de Dijkstra 

También llamado algoritmo de caminos mínimos, es un algoritmo para la 

determinación del camino más corto que une dos vértices (nodos) en un grafo 

(red) con peso (valor numérico) no negativo, dirigido (dfgrafbe) y etiquetado 

(cada arista o arco tiene asociada una etiqueta o valor de cierto tipo). 

La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los 

caminos más cortos que parten del vértice de origen y que llevan a todos los 

demás vértices; cuando se obtiene el camino más corto que lleva al vértice de 

destino, se detiene el algoritmo. El algoritmo es el siguiente: 

Paso 0: Iniciación 

Sea el conjunto de nodos P que es el conjunto de nodos a los cuales ya 

sabemos las distancias mínimas. 

Sea 1 el nodo elegido para hallar su árbol divergente: 

P = {1}, Z>i = 0 (distancia al nodo 1 desde el nodo 1) 

Dj = dXj V y # 1 (distancia al nodo 1 desde el nodo jf, si hay camino 

directo D j es la d \ j de ese enlace y si no hay camino directo 

D j = 0 0 , ya que entonces dXJ = «>) 



Paso 1: Encontrar al nodo más cercano a {1} y que no pertenezca a P 

Es decir, encontrar 

i¿P talqij» Dt=vamDj que no pertenezca a P. 

P = Pv{/} (se incluye el nodo más cercano en P); si P contiene 

todos los nodos, PARAR (algoritmo completo) 

Paso 2: Actualización de etiquetas 

Es decir, encontrar los nuevos D j , Vy é P : 

Dt =min\Pj9Dt+dff\ 

Después de esto, ir al Pasol, es decir, D j expresa la mínima distancia del 

nodo 1 al nodo y a través de los nodos de P. 

En cada iteración se encuentra la distancia mínima de un nodo al nodo origen. 

La complejidad por cada nodo es del orden de N 2 operaciones. Si queremos 

distancias a todos los nodos la complejidad es del orden de N3 operaciones. 

Este algoritmo es de gran importancia debido a que es uno de los algoritmos 

mas sencillos y eficientes para la resolución de problemas de camino mas corto 

que hacen de él uno de los más relevantes en la teoría de grafos. 



Algoritmo Floyd-Warshall 

• Obtiene la mejor ruta entre todo par de nodos. 

• Trabaja con la matriz D intóalizada con las distancias directas entre todo par 

de nodos, permitiendo la presencia de arcos de peso negativo. 

• La iteración se produce sobre nodos intermedios, es decir, para todo 

elemento de la matriz se prueba si lo mejor para ir de / a j es a través de un 

nodo intermedio elegido o como estaba anteriormente, y esto se prueba con 

todos los nodos de la red. Una vez probados todos los nodos de la red como 

nodos intermedios, la matriz resultante da la mejor distancia entre todo par 

de nodos. 

Es decir el algoritmo es el siguiente: 

• Iniciación 

Dq es la matriz de distancias, dg es la distancia del enlace entre el nodo / 

y el nodo j. 

• Iteración 

Paran = 0,1... ,N-1 



• Empezando con al nodo 1 como intermedio (n—0), ae prueba con todos 

los nodos como nodos intermedios, el último es con el nodo N como 

nodo intermedio (n • N-1), y asf se van hallando las distancias mínimas. 

• La última matriz es la matriz de distancias buscada, ya que se han 

probado todos los nodos intermedios. 

• El algoritmo da sólo la menor distancia; se debe manejar información 

adicional para encontrar tablas de encaminamiento. 

• Hasta no hallar la última matriz no se encuentran las distancias mínimas. 

• Presenta una complejidad del orden de N3 mayor que la de Dijkstra. 

El inconveniente de este algoritmo radica en que los ciclos de peso negativos 

están prohibidos, a pesar de que resuelvan el problema en cuestión. 



Algoritmo de Bellman-Ford 

• Soluciona el problema de la ruta más corta o camino mínimo desde un nodo 

origen, de un modo más general que el Algoritmo de Djjkstra, ya que permite 

valores negativos en los arcos. 

• Encuentra la mínima distancia de un nodo dado al resto de los nodos, y si se 

leva información adicional, proporciona las tablas de encaminamiento. 

• Itera sobre el número de saltos, h, es decir, se busca el mejor camino, el de 

distancia más corta, con la restricción de llegar al destino en un número de 

saltos h (número de iteraciones). 

• No encuentra las mejores rutas hasta que el algoritmo no se ha ejecutado 

por completo. 

• Tiene una complejidad del orden de N 3 por cada nodo que se realiza el 

algoritmo, es decir, un orden mayor que Dijkstra, pero su funcionamiento es 

parecido a un funcionamiento de vector de distancias, ya que conocemos a 

los vecinos a través de los vecinos (con la información que un nodo redbe 

de sus vecinos, puede estimar cuales son los caminos óptimos). 

El algoritmo es el siguiente: 

• Iniciación 

D<0)= oo V , * l 

D<°>=0 



Lo anterior noa indica que, con cero saltoa todos los nodos distan del 

nodo 1 infinito, salvo ó! mismo que dista cero. 

• Iteración 

Df Mejor distancia del nodo 1 al nodo j con la restricción de h saltos. 

OBSERVACIONES: 

• Este algoritmo funciona en teoría, pero tiene un gran problema en la 

práctica: aunque converge en la respuesta correcta, puede hacerlo de 

forma lentamente. 

• En particular, reacciona con rapidez a las buenas noticias, pero con 

lentitud ante las malas. 



A N E X O B 

NÚMERO DE IDENTIFICACIÓN 

DE CENTROIDES 



Na U M k U 

Ü lá 
C n M d i 

i TLALPAN DF 1 
2 ALVARO 06REREG0N DF i 
$ GUSTAVO ADOLFO DF i 
4 AZCAPOTZLAC DF 4 
5 MK5UEL HDALGO OF 6 
6 CUAUHTEMOC DF 6 
7 VENUST1ANO CARRANZA DF 7 
8 CUAJMALPA OF 6 
9 BENITO JUAREZ OF 4 
10 IZTACALCO OF 10 
11 COYOACAN OF 11 
12 IZTAPALAPA OF 12 
13 MAGDALENA CONTRERAS OF 13 
14 XOCHIMILCO OF 14 
15 TLAHUAC OF 16 
16 MILPA ALTA OF 16 
17 HUEJUTLA HGÓ 64 
16 ZIMAPAN HGO 96 
19 CADEREYTA ORO 100 
20 EZEQUIEL MONTES ORO 105 
21 QUERETARO ORO 109 
22 TEQUISQUIAPAN ORO 124 
23 EL PUEBLITO ORO 127 
24 PEDRO ESC06ED0 ORO 131 
29 DUMQULPAN HGO 134 
26 SAN JUAN DO. R » ORO 141 
27 HUCHAPAN HGO 144 
28 TENANGO DE DORIA HGO 146 
29 WCOTEPEC DE JUAREZ PUE 149 
30 ATOTONILCO HGO 163 
31 ACTOPAN HGO 159 
32 PROGRESO DE ALVARO OBREGON HGO 163 
33 MIXQUIAHUAL HGO 165 
34 HUAUCHMANG PUE 168 
35 TEZONTEPEC HGO 169 
36 AMEALCO ORO 170 
37 PACHUGA HGO 186 
38 TULANCMGO HGO 197 
39 ACULCO MEX 201 
40 PACHUQUILLA HGO 203 
41 TULA DE ALLENDE HGO 218 
42 CUAUTEPEC HGO 221 
43 ATOTONILCO DE TULA HGO 223 
44 SINGULUCAN HGO 227 
45 APAXCO MEX 229 
46 ZACATLAN PUE 230 
47 JILOTEPEC MEX 234 
48 TEPEJI DE OCAMPO HGO 235 
49 TEQUIXQUIAC MEX 236 
SO TEZIUTLAN PUE 246 
51 TIZAYUCA HGO 250 
52 HUEHUETOCA MEX 255 
53 ZUMPANGO MEX 261 
54 ZTTIALTEPEC MEX 262 
56 ATLACOMULCO MEX 268 
56 CIUDAD SAHAGUN HGO 271 
57 COYOTEPEC MEX 276 
58 TEOLOYUCAN MEX 283 
59 LOS REYES MEX 285 
60 APAN HGO 288 
61 TEPOTZOTLAN MEX 294 
62 MELCHOR OCAMPO MEX 299 
63 TEOTWUACAN MEX 301 
64 SAN MART94 MEX 303 
65 TULTEPEC MEX 306 



Na LOCUM 

¡i 

66 ÓUAUi N LAMUÉROMCRÓ RUBIO MEX 311 
67 SAN PABLO D MEX 912 
68 TLAXCALANONGÓ PUE 314 
69 TEYAHUALCO MEX 315 
70 TULTTTLAN MEX 319 
71 CUAUTTTLAN ZCALU MEX 320 
72 FUENTES MEX 326 
73 COACALCO MEX 328 
74 TEPEXPAN MEX 333 
75 VILLA NICOLAS MEX 334 
76 ECATEPEC MEX 344 
77 BUENAVISTA MEX 348 
7« CALPULALPAN TLX 356 
7» CIUDAD LOPEZ MATEOS MEX 376 
60 CHICONCUAC MEX 378 
81 TLAZALA MEX 380 
82 TLALNEPANTL MEX 387 
83 TEXCOCO MEX 401 
84 SANCTORUM T U 415 
86 UBRES PUE 421 
86 NAUCALPAN MEX 438 
87 COATUNCHAN MEX 445 
88 APIZACO TLX 462 
88 CHMALHUACA MEX 476 
90 CHKXXOAPAN MEX 479 
91 NEZAHUALCOYOTL MEX 494 
92 XONACATLAN MEX 496 
93 HUtXOUlLUCA MEX 531 
94 LOS REYES MEX 532 
96 ALMOLOYA DE JUAREZ MEX 534 
96 SAN PABLO A MEX 547 
97 HUAMANTLA T U 560 
96 CUAPIAXTLA T U 578 
99 TLAXCALA T U 579 
100 SAN MATEO MEX 585 
101 IXTAPALUCA MEX 590 
102 SANMARTIN PUE 613 
103 LERMA MEX 629 
104 TOLUCA MEX 637 
105 ZMACANTEPE MEX 645 
106 XICO MEX 646 
107 CHALCO MEX 647 
106 OCOYOACAC MEX 648 
109 SANTAMARIA PUE 657 
110 SAN MATEO ATENOO MEX 662 
111 METEPEC MEX 676 
112 SAN RAFAEL MEX 689 
113 CAPULHUAC MEX 707 
114 VALLE DE BRAVO MEX 709 
115 HUEJOTZMGO PUE 712 
116 SANTIAGO TIANGUISTENCO MEX 714 
117 SAN SALVADOR PUE 717 
118 CAUMAYA MEX 723 
119 AMECAMECA MEX 726 
120 ACAJETE PUE 730 
121 COATEPEC DE LAS BATEAS MEX 732 
122 SAN JUAN ATENCO PUE 733 
123 TENANGO MEX 747 
124 PUEBLA PUE 757 
125 CHOLULA PUE 760 
126 SAN AÑORES PUE 767 
127 AMOZOC PUE 776 
128 OZUMBA MEX 783 
129 CIUDAD SERDAN PUE 786 
130 TEMASCALTEPEC MEX 790 



Na H¡n¡Sm M. 
CKruédi 

131 ACATZINGO PUE 794 
132 TEPEACA PUE 796 
133 VH.LA GUERRERÓ MEX 610 
134 TENANCMGO MEX 615 135 ATUXCO PUE 822 
136 COATEPECHARMAS MEX 825 
137 CUBÍNAVACA MOR 826 
136 TECAMACHALCO PUE 828 
139 TEJUPILCO MEX 844 
140 JIUILPfcC MOR 845 
141 YAUIfcPEC MOR 846 
142 IbMXCO MOR 854 
143 EMILIANO ZAPATA MOR 859 
144 DCTAPAN DELA SAL MEX 660 
145 CUAUTLA MOR 863 
146 CANADA MOROOS PUE 872 
147 CIUDAD AYALA MOR 674 
146 SANTA ROSA MOR 891 
149 XOXOCOTLA MOR 866 
150 ZACATEPEC MOR 900 
151 TLAQULTENA MOR 903 
152 JOJUTLA MOR 906 
153 PUENTE DE IXTIA MOR 907 
154 IZUCAR DE MATAMOROS PUE 910 
155 TEHUACAN PUE 920 
156 AXOCHIAPAN MOR 924 
157 SAN JUAN IXHUATEPEC PUE 926 
156 ATEXCAL PUE 929 
159 AJALPAN PUE 930 
160 ZINACAI tPtC PUE 934 
161 ACATLAN PUE 942 



A N E X O C 

MATRIZ SEMILLA 



u m r u n c a m » HJUO 
757 9 20.064 
197 109 11.066 
m 197 11.912 
• 127 10539 
• 197 10i 143 

m 637 94M 
m 9 9.142 
637 266 9.030 
•07 «07 6.788 
127 « 6*47 
m 637 6,103 
919 767 6010 
m 9 44M 
9 266 4.794 

« 3 712 44M 
767 613 <333 
6)7 127 4.237 
«M 9 4X109 
712 913 3.946 
2M 9 3.736 
127 637 I M 
m 206 3,308 
m 637 3440 
M* 9 3X60 
657 9 2,946 
• 637 2.927 

579 9 2477 
637 109 2.764 
• 149 2.746 
9 907 2.718 

206 684 2406 
64 9 2.446 
• 64 2.416 

612 6 2,130 
907 9 2,126 
406 837 1966 
637 436 1471 
534 266 1416 
436 637 1.766 
246 9 1492 
613 760 1467 
790 913 1446 
637 406 1.479 
767 127 1,466 
109 9 1433 
6 706 1,408 
9 109 1479 

197 2Z7 1476 
9 166 1461 

789 6 1548 
227 197 1536 
141 144 1232 
64 637 1530 
9 766 1503 

144 141 1,106 
109 • 1,194 
406 9 1.162 
767 109 1494 
9 767 1472 

767 637 1464 
•63 626 1469 
144 109 1441 
166 106 1436 
620 669 1426 
637 64 1419 
700 619 916 
127 767 «02 
9 170 096 

KM 144 066 
109 166 678 
6t3 230 064 
9 700 9*7 

es t ron i CBf lBM PUUO 
201 637 913 
106 106 912 
937 201 796 
KS 767 770 
672 9 769 
920 9 736 
709 9 724 
706 127 670 
767 94 661 
m 007 681 
9 466 646 

230 6 644 
637 319 640 
9 230 027 

127 166 606 
166 127 069 
007 626 666 
m 907 066 
094 127 644 
637 387 642 
733 613 829 
706 637 029 
127 706 626 
767 626 616 
319 637 616 
646 669 606 
063 646 009 
007 757 007 
026 767 004 
436 406 409 
144 127 494 
466 436 473 
760 109 471 
387 637 409 
712 9 46B 
436 007 463 
• 712 420 

127 «64 412 
767 647 400 
127 144 406 
166 196 401 
127 907 400 
767 344 390 
007 490 360 
141 196 362 
9 246 361 

934 109 363 
837 907 360 
644 637 366 
109 197 362 
166 141 342 
644 9 394 
160 166 332 
767 7 330 
9 201 326 

127 197 323 
94 767 322 
401 197 321 
ITO 9 316 
620 127 312 
166 149 911 
907 127 306 
109 760 307 
344 197 307 
022 9 307 
094 637 307 
767 942 300 
271 1 « 293 
9 944 266 

109 934 2M 
837 179 276 
197 127 279 

COTON c a n o t a PUMO 
109 907 272 
109 194 779 
163 9 266 
916 127 266 
197 767 266 
64 1 « 261 
767 913 281 
197 109 290 
679 127 260 
197 901 266 
201 9 286 
9 199 264 

149 127 264 
149 MO 282 
197 209 262 
227 i a 262 
246 127 260 
697 197 200 
«M o n 247 
146 • 246 
266 197 246 
141 867 249 
166 6 242 
913 622 242 
767 436 242 
197 401 240 
797 367 240 
907 637 240 
942 767 239 
766 197 239 
482 9 237 
637 709 237 
168 227 236 
706 637 234 
127 •29 232 
607 109 290 
127 679 229 
134 109 226 
767 197 221 
144 667 220 
197 637 217 
390 637 217 
109 634 216 
901 637 216 
9 994 214 

100 637 214 
146 i a 211 
127 246 219 
637 141 219 
679 712 209 
913 767 207 
246 106 200 
166 94 166 
127 14» 100 
166 146 190 
166 223 1«0 
083 9B4 190 
197 344 169 
9 906 I M 

910 9 I M 
109 246 167 
380 I M I M 
679 767 I M 
026 6 I M 
679 106 164 
9 144 I M 

266 723 162 
«22 013 1B2 
9 133 161 

637 344 161 
9 146 1 » 

170 637 MO 



canon corraci PUUO 
es7 334 100 
o 620 178 

m 200 174 
637 700 172 
BM 040 171 
227 0 188 
901 m 188 
m 018 164 

206 164 
903 007 162 
944 «37 180 
82» 837 100 
637 144 160 
• 2Z7 ra 

197 308 1S7 
m 318 187 
644 007 188 
280 201 1S4 
679 837 182 
ra STO 161 
757 401 160 
240 837 140 
SM 107 140 
679 64 140 
ra 828 140 
4 » 127 148 
707 787 148 
ra 107 148 
260 107 144 
0 822 142 

ra 144 142 
087 100 142 
« 7 083 141 
127 634 140 
334 837 138 
ra 700 ra 
107 160 136 
0 042 136 

637 820 136 
•10 042 194 
834 127 132 
280 034 131 
144 0 130 
837 301 120 
733 787 127 
822 042 126 
aso 408 128 
127 134 123 
712 733 122 
872 637 122 
828 0 121 
•72 «7 121 
84 007 116 
301 0 118 
064 024 116 
140 037 117 
712 STO 117 
127 430 116 
408 200 116 
000 063 116 
942 010 116 
042 O 118 
187 271 114 
787 ra 114 
430 820 11» 
034 ra 1« 
234 637 112 
883 000 111 
SM 007 110 
837 757 100 
820 100 100 
8 221 100 

canoa carrai PUJO 
100 200 187 
216 127 ra 
I M 127 100 
376 187 106 
216 ra I M 
034 344 I M 
144 ra ra 
180 ra ra 
201 144 ra 
300 0 ra 
084 838 102 
438 208 101 
200 400 ra 
ra 127 00 
687 934 00 
o 223 97 

013 7 97 
o 141 00 

141 004 00 
687 831 08 
141 757 00 
221 8 08 
687 234 86 
708 944 M 
687 140 93 
140 ra O B 

107 870 01 
200 127 91 
733 712 01 
700 8 » 91 
834 201 08 
64 187 00 
100 218 00 
104 141 00 
141 134 00 
402 127 00 
860 « 68 
013 647 08 
04 a » 86 
100 M O M 
834 100 M 
107 334 83 
028 430 83 
007 64 63 
127 386 81 
787 100 81 
144 201 80 
201 834 00 
200 127 00 
210 197 79 
700 387 79 
ra 288 78 
787 141 78 
127 872 78 
134 187 78 
018 100 7« 
818 200 78 
64 879 7« 
084 7 78 
884 887 78 
127 210 74 
»11 637 74 
o 301 7» 

141 9 73 
700 100 7» 
700 767 7» 
034 64 7» 
127 200 72 
187 476 72 
100 200 71 
107 210 71 
040 083 71 

COTON cmmm PUUO 
200 100 70 
200 4M 19 
200 OM 79 
197 I M M 
360 127 00 
631 637 M 
a n 700 M 
187 M 87 
203 187 87 
901 430 87 
100 0 M 
127 ra M 
387 187 M 
100 016 M 
870 760 M 
787 879 m 
8M 047 M 
108 828 64 
ra 760 M 
288 808 M 
303 187 M 
813 637 04 
637 401 M 
648 637 M 
ra ra M 
872 ra M 
ra 787 82 
787 700 02 
230 ra •1 
837 ra 61 
020 107 61 
127 260 80 
712 020 60 
848 767 80 
ra ra M 
ra 037 M 
401 140 M 
787 787 M 
700 »10 M 
007 044 m 
ra 240 m 
200 016 M 
402 ra M 
810 127 M 
020 034 M 
220 187 67 
034 310 87 
0 M 026 67 
042 022 67 
879 230 « 
780 ra M 
846 007 M 
8 300 m 

837 320 M 
780 7 M 
876 687 M 
780 141 M 
108 872 83 
127 480 n 
879 344 S 
788 007 83 
808 042 S3 
127 829 82 
787 713 82 
787 846 « 
810 ra 62 
828 20B 88 
234 4 M SI 
344 127 81 
S79 828 81 
767 712 M 
888 M 91 



COTON COTBtS PUJJO 
144 64 00 
197 306 00 
919 4M 00 
712 767 60 m 6 60 
907 2 « 60 
907 760 00 
934 496 69 
127 344 49 
141 216 49 
m 221 49 
499 301 49 
492 197 49 
937 246 49 
947 197 49 
712 767 49 
790 937 49 
799 907 49 
94 144 46 
227 I N 49 
984 141 49 
934 767 46 
934 907 46 
299 007 47 
328 637 47 
637 644 47 
733 739 47 
646 640 47 
907 004 47 
64 084 46 
149 401 46 
246 197 46 
401 166 46 
723 269 46 
733 760 46 
767 311 46 
946 9 46 
907 064 46 
924 9 46 
166 227 46 
197 141 46 
9 100 44 

163 197 44 
301 127 44 
613 934 44 
767 763 44 
626 646 44 
131 144 43 
166 189 43 
201 1N 43 
679 7 43 
6 646 42 
6 924 42 

197 626 42 
344 106 42 
462 712 42 
496 234 42 
709 436 42 
942 942 42 
246 196 41 
344 149 41 
629 127 41 
757 622 41 
229 697 40 
462 64 40 
579 647 40 
613 127 40 
637 311 40 
766 401 40 
100 767 39 
141 766 39 
919 829 39 

C M ION COTW9 PUJJO 
401 637 39 
722 637 39 
767 208 39 
767 220 39 
776 6 39 
64 106 39 
260 837 39 
268 709 36 
709 209 36 
712 637 36 
934 401 36 
131 106 27 
163 476 97 
160 201 27 
227 227 27 
294 637 «7 
367 460 27 
706 64 37 
083 606 67 
672 613 67 
197 007 36 
197 934 36 
246 64 36 
367 629 36 
637 620 66 
127 367 36 
166 109 36 
266 757 36 
679 430 36 
637 072 36 
700 109 36 
760 679 36 
766 647 36 
026 6 36 
091 663 36 
942 «06 26 
94 401 34 
127 401 24 
281 197 94 
401 127 94 
436 170 34 
613 779 34 
629 209 34 
662 637 34 
676 266 34 
733 230 »4 
767 9 34 
766 679 34 
620 149 34 
620 679 94 
063 091 94 
920 127 34 
934 197 34 
9 083 33 
94 127 33 
109 64 93 
109 482 S3 
197 206 33 
767 767 63 
600 607 39 
920 637 93 
64 246 32 
127 063 32 
167 462 22 
216 141 22 
290 757 32 
306 637 32 
613 109 22 
629 109 92 
637 294 92 
676 9 22 
767 994 22 

COTUN curan RJUJO 
799 436 32 
9(4 626 38 
994 613 « 
942 907 32 
109 712 91 
149 620 91 
166 127 91 
197 736 91 
246 7 91 
260 64 91 
466 316 91 
667 676 91 
712 462 91 
767 064 91 
616 637 91 
64 629 30 
163 127 30 
197 796 36 
439 709 30 
709 757 30 
767 644 30 
944 206 39 
993 942 30 
000 029 30 
127 193 29 
127 920 29 
141 197 29 
144 170 29 
144 944 29 
149 767 20 
249 344 29 
299 109 29 
200 144 29 
401 94 29 
400 397 2B 
613 344 29 
637 712 29 
837 723 29 
«90 344 29 
6 976 26 
8 •00 26 

«09 166 26 
109 644 26 
199 907 26 
266 629 26 
328 197 26 
344 929 26 
613 972 26 
709 127 26 
916 709 26 
672 344 26 
907 197 26 
924 940 26 
934 268 26 
221 106 27 
919 197 27 
499 631 27 
937 679 27 
937 992 27 
760 109 27 
799 626 27 
«00 109 27 
64 219 26 
109 790 26 
163 109 26 
197 291 26 
239 1 » 26 
439 «09 26 
613 94 26 
919 367 23 
913 436 23 
646 6 26 



canon c a m « PUUO canon canna PUUO cnnon canoa PUUO 
no 04 a MO 844 21 248 700 18 127 04 28 m 401 M 344 18 
100 141 M 1M 200 21 M i 7M 18 
163 197 a 240 647 21 344 2M 18 MO 319 M 240 OM 21 3M 301 18 
200 240 a 301 in 21 4M •44 18 
360 227 a 4M 676 21 4M OM 18 
367 127 a m 637 21 4n 7 18 STO 307 s 4M 344 21 613 020 18 STO 007 a 013 733 21 oa M 18 
613 a s a 700 OM 21 700 816 18 
020 310 a 7M 9 21 700 807 18 
637 216 a OM 007 21 790 733 18 
707 210 a 872 64 21 7M 733 18 003 003 a 072 310 21 TM 6 18 
8M 787 a oa 401 21 •44 4M 18 00 100 M 9 776 M OM 127 18 
127 4M M I M 1M M 872 2M 18 
127 700 M 127 140 a 872 8M 18 
100 301 M 140 210 a 007 7M 18 
107 223 M I M m a OM 647 18 
107 047 M 187 m a 7 197 17 
013 240 M 240 387 a M 344 17 
«00 7M M 301 m a M 4tt 17 
007 OC M 401 1M a 1M M 1> OM 8 » M 4M 187 a 127 644 17 
»«2 127 M 934 170 a 148 141 17 0 872 a 613 810 a m 127 17 
100 700 a 637 I M a m 187 17 
127 M a 678 127 a in 100 17 
127 m a 878 4M a MS 401 17 
127 2BB a 712 WO a 387 676 17 
140 007 a 723 0 a 401 7M 17 
I M OM a 787 7M a 4M 723 17 
107 310 a 788 127 a 613 7M 17 
200 9 a 7M 712 a 887 2M 17 
227 140 a 040 OM a 7 « 1M 17 
MO 4M a MO 2M a 780 4M 17 
271 1M a 007 140 20 7M 2M 17 
310 127 a 9 767 10 7W 107 17 
344 M a M 7M 18 7n 942 17 
344 4M a 108 no 18 «M MO 17 
401 227 a 127 760 18 800 8M 17 
062 0 23 141 MO 18 007 I M 17 
700 042 a 144 700 18 ON 013 17 
020 637 23 m 637 18 034 7M 17 
OM 844 23 187 240 10 0 on 18 
0 230 a 218 M 10 100 140 18 

100 127 a 227 140 10 m 163 18 
127 310 a 227 223 10 100 4M •M 
141 1M a 240 007 18 127 613 18 
170 144 a 2M 307 18 127 010 18 
107 387 a 344 iae 19 127 »42 18 
210 637 a 4M 127 19 141 579 16 
230 127 a oa 387 19 m 227 16 
230 2M a 733 767 19 187 376 18 
2M 637 a 7 M 8M 19 218 14» 18 
SM 141 a 8M 8M 19 2M in 18 
002 127 a 844 127 19 2M »44 18 
714 127 a 844 787 19 344 m 18 
7S7 712 22 •83 864 19 344 227 18 
776 818 a 872 007 19 482 787 18 
OM 613 a 007 on 19 613 818 18 
003 848 22 6 723 16 637 7 16 
000 040 a M 280 16 637 3 0 16 
907 144 a M 8M 16 637 sao 18 
807 870 a 100 m 16 647 637 16 
109 344 21 127 193 16 700 387 16 
127 M B 21 127 o n 16 728 712 18 
127 301 21 1M M 16 787 883 16 
144 187 21 140 227 18 7M sa 16 
140 344 21 2M 144 16 882 767 18 



c a n o n c a n o t s R M 
MS 6M M m 4 M 19 
7 127 M 
M 963 tt 
M 127 19 
127 712 16 
I M 697 ié 
I M 227 M 

I M 626 M 

170 4M 16 
197 1M 16 
107 613 16 
344 2M M 

370 360 16 
SM 826 16 
570 107 M 

eis 107 M te» 831 16 
637 634 16 
767 149 M 

767 40B 16 
767 476 16 
767 500 16 
767 910 16 
7M 7M 16 
844 634 16 
«M 127 16 
672 367 16 
834 7W M 

034 7M 16 
M B 6M 14 
I M BBS 14 
127 714 14 
I M 637 14 
I M M O 14 
I M 250 14 
170 634 - M 

1M 394 14 
107 I M 14 
107 221 14 
216 I M 14 
2M 8 14 
246 712 14 
246 942 14 
266 919 14 
266 127 14 
401 M9 14 
401 200 14 
634 I M 14 
613 613 14 
613 M M 

837 229 14 
837 266 14 
837 333 14 
637 942 14 
668 4M 14 
767 170 14 
TM 7M 14 
616 64 14 
822 934 M 

900 767 14 
9 0 7 7M 14 
007 672 14 
9 2 0 620 14 
9 8 4 2 M 14 
o e 6M U 
84 390 IS 
M O 166 M 

M O I M 13 
M O 230 13 
1M 401 13 
MO 64 M 

c a n o n c a n o t s fUUO 
167 M 19 
227 I M 1S 
230 I M M 
230 MS 13 
290 141 1S 
280 M9 M 
2M 7M 13 
265 697 13 
2M 672 19 
2M I M 12 
2M M6 M 
319 2M 16 
397 7M 13 
436 201 13 
4M 230 M 
634 9 IS 
937 402 13 
647 7M M 
739 67« IS 
7M 344 IS 
7M 944 IS 
626 1M 13 
620 4M 13 
626 712 13 
646 7M IS 
e n 937 IS 
672 141 13 
7 2 N 12 
6 834 12 

64 134 12 
64 2M 12 
64 616 12 
M 697 12 
1M 236 12 
1M 2M 12 
1M 613 12 
141 620 12 
144 2M 12 
170 626 12 
I M 301 12 
I M 401 12 
197 144 12 
197 146 12 
201 634 12 
230 227 12 
230 344 12 
2M 901 12 
2M 401 12 
2M 676 12 
271 230 12 
SM 149 12 
367 2M 12 
401 1M 12 
679 141 12 
570 622 12 
679 863 12 
eis 7M 12 
637 7M 12 
647 64 12 
700 197 12 
712 186 12 
723 4M «2 
767 2M a 
790 M9 12 
9M 769 12 
6 » M9 12 
644 M9 12 
905 607 12 
907 246 12 
9 0 2M 12 
1M SM 11 
M9 401 11 

c a n o n c a n o « fUUO 
M O 4M 11 
127 230 11 
127 947 M 
144 M O 11 
144 7M M 
149 301 M 
146 SM 11 
MB 344 11 
M6 709 11 
197 236 11 
SOI 197 11 
223 937 11 
227 301 11 
227 401 11 
2M 149 11 
291 149 
291 997 11 
2M 94 11 
271 227 11 
SOI 397 11 
319 9 11 
9M 679 11 
979 149 11 
379 M6 
397 64 11 
397 M6 
4M 634 11 
4M e n 11 
4M 901 11 
679 2M 11 
919 401 11 
919 7M 11 
946 4M 11 
647 149 11 
712 344 11 
714 637 11 
7M 822 11 
7M 629 
7M 797 11 
622 7 11 
626 2M 11 
020 7M 11 
6M 072 11 
644 7M 11 
064 O M 11 
083 197 11 
081 767 11 
007 401 11 
007 646 
910 613 11 
929 197 11 
920 3M 
934 170 11 
094 311 11 
994 OM 11 
9 203 M 

9 7M M 
9 9 M M 

MO 907 M 
127 127 M 
127 692 M 
127 622 M 
127 « 6 M 
1S4 146 M 
194 667 M 

141 M3 10 
141 634 M 
144 634 M 
149 260 M 
153 301 M 
MS 141 M 
179 994 M 



UNION c a m a s RIHO 
tao 712 M m 10 
w 4 a 10 
201 70S 10 
230 187 10 
236 187 10 
260 140 10 
28B 187 10 
310 301 10 
344 700 10 
344 700 10 
i / o 230 10 
402 647 10 
402 783 10 
400 334 M 
634 430 M 
634 637 10 
634 700 10 
637 124 10 
637 134 10 
037 040 M 
637 000 10 
837 883 10 
047 712 10 
647 767 10 
878 307 10 
700 04 10 
700 310 10 
700 870 10 
700 s a 10 
712 246 10 
714 200 10 
787 900 M 
787 000 10 
700 144 M 
700 240 10 
822 127 M 
820 170 M 
023 401 10 
044 144 10 
046 0 10 
046 787 M 
040 034 M 
083 787 M 
083 084 M 
672 7 10 
872 187 M 
872 401 10 
020 7 10 
8 » 007 10 
934 s a 10 
034 034 10 
• e 780 10 
0 310 0 

04 1 « 0 
64 227 0 
00 0 0 
127 MB 0 
127 234 0 
134 6 0 
140 MO 0 
140 301 0 
140 100 0 
100 MO 0 
160 223 0 
106 187 0 
160 MO 0 
170 007 0 
MO 3N 0 
100 o a o 
107 7 o 
187 700 0 

c a m a c a n o a s PUMO 
187 820 8 
227 344 S 
230 64 8 
2N 301 8 
230 107 8 
240 o n 0 
301 MO è 
301 SM 6 
303 i n 6 
314 8 a 8 
366 MO 6 
878 637 8 
387 MO 8 
482 780 6 
400 o a 6 
SOI 127 6 
STO 318 8 
878 783 » 
ST8 Ott S 
613 007 8 
647 o a 8 
676 240 6 
700 144 8 
712 64 8 
714 MB 6 
717 6 S 
767 280 » 
7S7 301 » 
760 3M 8 
707 020 » 
700 MO 8 im 301 » 
s a 834 6 
844 64 8 
883 • 8 
872 783 S 
872 884 6 
807 613 » 
8 » 387 8 
042 790 8 
8 0 « 8 
64 84 8 
64 430 8 
64 700 S 
64 844 S 
•4 820 6 
100 187 S 
100 4S S 
100 687 8 
I N 707 • 
127 7 8 
127 2 a 6 
141 140 6 
141 MO S 
141 2 a S 
141 402 S 
141 s a 6 
144 807 6 
100 148 6 
I N 780 6 
MO 300 8 
170 SM S 
MO i n 6 
186 271 S 
107 MO S 
107 872 S 
201 SM s 
227 i n s 
227 290 6 
227 700 S 
234 200 S 
2 « 6 « S 

c a n o n c a n o a PUU0 
248 780 s 
2 N 2 n s 
208 MO 6 
2 n 2 a S 
208 s a 6 
a n « a S 
271 MO s 
2 n MO s 
306 187 8 
SM 807 8 
333 127 8 
334 7 a 8 
»44 MO S 
308 378 8 
378 223 S 
387 8 S 
401 223 8 
401 230 S 
401 712 S 
421 127 8 
430 1 » S 
4 a 227 S 
4t t i n 8 
4M m 8 
834 64 S 
870 MO 8 
013 »11 S 
s a 141 S 
s a 204 S 
629 780 8 
637 223 S 
637 201 8 
837 047 8 
6 » 820 8 
646 2M 8 
847 127 6 
847 MO S 
082 m 8 
676 100 8 
712 300 8 
712 047 8 
712 7 n S 
787 303 6 
787 470 S 
787 7 n 6 
780 7 8 
780 387 S 
707 780 8 
7M 200 8 
786 311 8 
788 406 8 
7M 7 n S 
786 o n 8 
780 a n 8 
SM 2 n S 
SIS 8 » 
s a 141 6 
844 m S 
648 401 8 
060 m 8 
o n 4 n 8 
063 64 8 
o n M8 8 
872 MO 8 
907 201 8 
800 430 S 
084 127 S 
004 280 s 
034 301 s 
8 300 7 

64 141 7 
64 MO 7 



C M I M C W I M PUMO 
64 647 7 
100 064 t 
106 163 7 
106 660 7 
134 286 7 
144 216 7 
146 106 7 
140 206 7 
146 64 7 
146 227 7 
140 261 7 
146 644 7 
166 216 7 
166 106 7 
166 266 7 
166 844 7 
167 14» 7 
167 328 7 
167 712 7 
167 063 7 
216 144 7 
216 007 7 
236 64 7 
246 141 7 
246 306 7 
246 767 7 
200 146 7 
200 106 7 
271 64 7 
311 616 7 
311 907 7 
320 406 7 
344 301 7 
360 637 7 
367 146 7 
416 613 7 
416 712 7 
436 042 7 
466 7 7 
406 401 7 
631 626 7 
631 723 7 
634 634 7 
060 7 7 
676 728 7 
637 230 7 
637 616 7 
647 007 7 
676 316 7 
706 780 7 
712 7 7 
712 672 7 
712 634 7 
723 316 7 
723 334 7 
767 223 7 
767 246 7 
787 204 7 
767 760 7 
760 402 7 
760 767 7 
736 216 7 
706 204 7 
764 127 7 
810 64 7 
616 496 7 
022 637 7 
822 826 7 
629 6 7 
026 •20 7 
626 o e 7 
646 626 7 

canot cama» PUUO 
646 904 7 
064 663 7 
063 844 7 
020 761 7 
034 144 7 
084 820 7 
064 964 * 
084 OM ? 
0« M6 7 
7 087 0 
0 6 0 
0 134 6 
• 344 0 
0 670 • 
0 626 6 
0 064 6 
04 3M 6 
64 4 a • 
04 on 6 
100 900 6 
-wo 662 6 
100 714 6 
100 626 6 
12« 767 6 
127 201 6 
127 361 6 
127 676 6 
127 723 • 
127 026 6 
134 201 6 
141 M6 6 
141 2a 6 
141 007 • 
146 007 6 
146 647 0 
140 069 6 
163 M» 0 
m 813 6 
i a 767 6 
m 144 6 
160 127 6 
170 2 a 6 
i a 134 6 
MO 2M 0 
196 2a 0 
196 613 0 
i a 647 0 
107 600 0 
107 7W 0 
201 4 a O 
201 007 0 
218 7 a 0 
221 64 0 
221 227 0 
227 64 0 
227 127 0 
227 334 6 
2Z7 697 6 
230 260 6 
230 647 6 
236 MO 6 
200 0 6 
261 127 0 
206 170 0 
266 306 6 
260 610 6 
2 a 6 a 6 
2a 141 6 
301 MO 6 
301 14» 6 
301 227 • 
301 240 • 

c a n o a c a r r a « 6UUO 
301 s a 6 
301 700 • 
334 4 a • 
344 246 • 
s a 401 0 
s a 767 • 
366 760 0 
360 127 • 
401 144 6 
401 246 0 
401 s a 0 
4 a 144 0 
4 a 616 0 
402 141 0 
462 064 0 
4 a 1 « 0 
4 a 201 6 
634 344 6 
670 709 6 
013 160 0 
OIS 7 a 6 
626 344 6 
626 634 0 
637 a 6 
637 227 6 
637 s a 6 
647 2 » 6 
662 7 a 6 
676 201 6 
706 201 0 
700 6M 6 
706 6 a 6 
712 127 6 
712 7 a 6 
714 107 6 
723 127 0 
733 196 6 
767 i a • 
767 306 6 
760 647 6 
7 a 909 6 
7 a e a 6 
760 6 6 
760 127 6 
616 1 » 6 
6 a 613 6 
626 660 6 
920 837 0 
644 S44 6 
644 034 6 
644 644 0 
646 042 • 
663 603 6 
900 001 6 
907 141 6 
010 004 6 
820 712 6 
630 767 6 
624 4 a 6 
9B4 064 6 
034 822 0 
042 612 0 
0 6 a 6 
0 900 6 

04 140 6 
64 230 • 
04 301 • 
0* 700 6 
04 060 6 
64 672 6 
a 107 6 
MO 144 • 



C W R M c o m » PUUO 
MO 788 • 
MO 221 a 
MD 3M 6 
MO 387 8 
100 000 8 
w 7M 8 
10« 100 
104 708 8 
141 84 6 
141 88 • 
141 188 6 
144 181 6 
144 236 • 
144 757 6 
144 834 6 
140 401 6 
140 184 8 
140 163 8 
140 200 8 
140 370 • 
140 478 6 
108 260 6 
188 344 8 
108 826 • 
MO 127 0 
M6 U1 6 
188 7 « 
180 141 8 
100 308 6 
100 124 6 
180 131 • 
100 488 6 
100 822 6 
187 M8 6 
187 333 6 
801 240 6 
201 787 6 
208 MO • 
221 100 6 
227 221 6 
280 240 6 
236 140 6 
240 290 6 
286 146 6 
288 140 8 
301 146 6 
301 203 6 
301 260 6 
301 400 6 
303 240 6 
811 020 8 
3M 723 6 
310 018 6 
320 878 8 
334 127 6 
334 813 6 
334 87« 6 
344 » 6 
386 301 6 
380 480 6 
401 787 6 
401 822 6 
401 007 6 
4M 8 6 
430 84 8 
430 148 6 
430 712 8 
400 187 6 
681 387 8 
831 400 6 
881 082 8 
878 401 • 

« • n o n c a r r a s f l IMO 
670 6M S 
o n 787 1 
813 2M 8 
847 0 S 
o n 387 8 
878 007 S 
700 2 » 
70B 863 A 

712 230 s 
723 387 s 
787 144 s 
787 201 s 
787 7 a s 
780 223 s 
700 401 s 
780 418 s 
700 720 s 
787 670 s 
787 726 6 
7 » 107 • 
7 n 4 » 8 
786 063 S 
7M 013 S 
016 234 8 
822 733 • 
026 436 S 
826 637 S 
044 708 s 
040 637 s 
o n 0 6 
o n 637 S 
672 m 6 
800 007 6 
007 100 S 
007 310 8 
010 240 8 
820 141 6 
880 787 • 
034 140 6 
834 236 S 
834 266 S 
834 044 S 
642 670 6 
042 637 6 
0 7 4 
0 n 4 
0 7 a 4 

64 223 4 
84 387 4 
64 613 4 
n 007 4 
in 127 4 
100 230 4 
in 3 « 4 
in 019 4 
100 o a 4 
m 834 4 
106 •16 4 
1 » 234 4 
100 900 4 
100 847 4 
m 676 4 
100 790 4 
100 8(2 4 
127 M O 4 
127 227 4 
127 831 4 
127 640 4 
127 846 4 
127 8 » 4 
141 387 4 
144 4n 4 

c a n o n c a n o n fUUO 
144 678 4 
148 84 4 
148 200 4 
148 271 4 
M8 787 4 
MB 223 4 
MB 2 a 4 
140 70S 4 
m 8 4 
i n 146 4 
m 230 4 
m 709 4 
M3 140 4 
M8 m 4 
MO 141 4 
170 4M 4 
170 7M 4 
m 106 4 
MO m 4 
MO 170 4 
MO 678 4 
m 726 4 
MO 020 4 
166 »42 4 
187 230 4 
107 714 4 
187 o a 4 
201 127 4 
201 210 4 
201 2M 4 
201 4M 4 
201 OM 4 
201 o n 4 
203 344 4 
203 401 4 
210 1M 4 
210 634 4 
210 712 4 
210 787 4 
221 290 4 
221 344 4 
227 141 4 
227 478 4 
229 613 4 
280 387 4 
230 637 4 
234 127 4 
234 301 4 
234 629 4 
236 234 4 
230 70» 4 
240 144 4 
240 1M 4 
246 670 4 
240 726 4 
240 783 4 
260 002 4 
2W 934 4 
266 7 4 
2 n 141 4 
2M 230 4 
260 234 4 
266 333 4 
a n 878 4 
2 n 478 4 
a n 870 4 
a n 8 « 4 
a n 662 4 
200 7M 4 
266 863 4 
271 140 4 
271 203 4 



c a n o n c a n o a ruuo c a n o n c a n o a TUMO c a n o n c a n o n PUIJO 
2M 9 4 776 837 4 134 277 S 
a n 767 4 7 a 170 4 141 146 s 
294 723 4 7 a 201 4 141 344 9 
a n 934 4 7 a 2 a 4 141 406 S 
a n 221 4 7M 306 4 141 672 S 
306 9 4 7 a 616 4 144 672 S 
306 146 4 TOO 64 4 149 344 à 
811 676 4 704 757 4 140 s a s 
916 64 4 7 a i a 4 140 476 s 
919 166 4 7 a 757 4 140 913 s 
919 708 4 610 100 4 146 7 s 
919 760 4 610 170 4 146 197 s 
9M 04 4 616 141 4 140 s a s 
333 197 4 616 170 4 149 334 9 
334 682 4 616 201 4 149 430 S 
344 163 4 622 64 4 140 712 s 
344 203 4 622 109 4 149 7a s 
344 319 4 622 4 a 4 m 149 s 
36B i n 4 022 647 « m M9 s 
308 230 4 022 o a 4 163 246 s 
376 1 « 4 o n 144 4 163 s a s 
376 227 4 o a ?a 4 163 629 s 
376 4 n 4 008 064 4 i n 1 « s 
360 9 4 629 007 4 1M 397 s 
360 206 4 944 141 4 MS 227 s 
401 6 4 944 167 4 193 767 s 
401 146 4 944 318 4 m ia s 
401 709 4 949 679 4 M6 167 s 
401 934 4 949 7 a 4 166 2 a s 
418 197 4 964 006 4 M6 334 s 
416 767 4 063 146 4 M8 767 s 
438 624 4 863 706 4 M6 146 s 
4 6 344 4 672 144 4 M9 223 s 
462 7 a 4 872 479 4 170 134 3 
462 607 4 872 647 4 M6 103 3 
476 837 4 691 8 a 4 197 299 3 
406 141 4 900 9 4 197 4 a S 
4 n s a 4 900 900 4 197 760 S 
534 844 4 007 179 4 209 i a S 
060 127 4 907 227 4 221 100 S 
560 767 4 007 922 4 221 883 3 
679 301 4 007 920 4 223 0 3 
000 712 4 920 ia 4 223 i a 3 
913 631 4 920 216 4 223 167 S 
629 246 4 020 206 4 227 230 S 
637 106 4 000 303 4 227 2 a S 
637 613 4 920 311 4 227 308 S 
637 622 4 934 148 4 227 367 S 
817 924 4 934 303 4 230 i n S 
646 127 4 934 534 4 230 401 S 
647 760 4 994 712 4 230 •2B S 
062 s a 4 064 760 4 234 311 S 
s n 334 4 934 848 4 235 767 S 
707 127 4 942 170 4 236 007 S 
707 2 a 4 942 227 4 246 i a S 
700 216 4 942 820 4 246 246 S 
706 401 4 7 160 S 246 311 S 
700 634 4 7 942 S 260 170 S 
700 714 4 9 i a s 250 230 S 
700 672 4 9 401 s 2M 044 s 
712 416 4 M 165 s 255 4 a s 
712 6 a 4 94 221 s 286 134 s 
714 230 4 M 271 s 271 146 s 
714 786 4 94 3 a s 276 2 a s 
726 706 4 a 141 s 2 a 2 a s 
767 230 4 1 « 301 s 204 227 s 
767 236 4 106 MO s 294 406 s 
767 631 4 106 201 s 204 o n s 
767 064 4 1 « 227 s 301 M s 
760 757 4 1 « 271 s 301 344 s 
760 6 a 4 1 « 303 s 301 401 s 
767 m 4 1 » 794 s SOI 691 s 



c a n o n c a m » v u u o 
309 230 3 
sos 788 S 
a » 881 S 
911 197 S 
»1» 344 S 
319 682 s 
3 » 106 s 
333 637 s 
333 8 a s 
334 6 s 
334 227 s 
334 629 8 
344 613 8 
344 780 s 
360 m 3 
366 280 S 
o n 303 S 
306 712 3 
379 m S 
300 310 S 
360 679 S 
307 108 8 
307 144 8 
307 221 S 
307 767 3 
307 780 S 
307 034 3 
401 141 S 
401 a a 3 
438 148 8 
430 318 8 
436 787 S 
402 148 3 
402 248 3 
402 401 S 
406 787 3 
4 n 786 S 
400 807 8 
934 144 3 
834 s a 3 
834 007 S 
980 712 8 
870 1 t t S 
STO 248 S 
678 311 s 
878 326 s 
678 767 s 
878 786 3 
879 7M 
679 •46 3 
813 141 3 
028 320 3 
629 334 8 
620 872 3 
637 148 8 
687 1 t t 8 
637 378 8 
640 334 S 
646 387 8 
647 WS 8 
647 834 3 
647 942 S 
662 787 3 
709 281 S 
712 148 » 
712 197 S 
712 436 3 
712 760 3 
723 197 9 
730 9 S 
733 127 S 
733 770 s 

c a n o n c a m a s M I J O 
733 934 S 
7S7 n S 
767 4 M s 
787 646 » 
790 216 s 
700 966 8 
760 8W i 
760 70S S 
760 712 s 
707 7 8 
770 SIS s 
776 733 S 
7 n 3M S 
780 848 S 
766 8M S 
766 872 9 
794 108 8 
796 127 8 
7 M 141 S 
618 218 S 
822 679 S 
822 822 S 
822 848 S 
822 807 » 
s a 197 s 
s a 334 3 
OOS 402 3 
s a 647 s 
s a 1M s 
844 140 s 
844 2M S 
844 4M S 
646 7M S 
846 7M 8 
846 0 « S 
848 100 S 
864 787 S 
664 046 S 
864 001 
863 783 8 
872 2 » » 
872 709 3 
872 712 8 
872 787 S 
881 8 « S 
807 1M 8 
907 2M S 
007 000 S 
910 I M S 
010 007 S 
020 236 S 
900 709 S 
900 644 S 
824 7 » s 
s a 942 s 
934 1M s 
934 U S s 
934 3M s 
934 879 8 
942 M 3 
9 « 647 3 
942 709 S 
942 8M 8 

7 9 2 
7 1 « 2 
7 m 2 
7 4M 2 
7 708 2 
7 712 2 
7 723 2 
9 163 2 
• 216 2 

c a n o n C M M PUUO 

9 234 2 
9 2 M 2 
9 s a 2 
9 3ST 2 
9 831 2 
9 7 a 2 
9 733 
S 7M 2 
S 790 2 
• 008 2 
9 000 
M 146 2 
M 163 2 
04 201 2 
M 2 M 
M 048 2 
M 714 2 
M 717 2 
M 810 
M s a 
64 SM 2 
M OC 
n 148 2 
M 934 2 
M 7M 2 
M a n 2 
100 134 2 
100 290 2 
100 2M 2 
100 4M 2 
100 934 2 
100 878 2 
100 707 2 
100 844 2 
100 942 2 
1M 301 2 
109 333 2 
100 870 2 
109 648 2 
100 648 2 
100 723 2 
1M 626 2 
1M 910 2 
100 SM 2 
100 o n 2 
124 141 2 
124 197 2 
124 634 2 
124 887 2 
124 844 2 
127 221 2 
127 229 2 
127 306 2 
127 378 2 
127 380 2 
127 878 2 
127 707 2 
127 7 n 2 
127 790 2 
127 906 2 
181 1M 2 
181 197 2 
181 2 « 2 
181 462 2 
181 579 2 
181 637 2 
181 786 
181 934 2 
134 i n 2 
I M 301 
I M SM 2 
141 127 2 



CANON c a n o n 9UUO 
141 1 » 2 
141 170 2 
141 229 2 
141 901 2 
141 922 
141 644 2 
141 963 2 
144 7 2 
144 106 2 
144 169 2 
144 227 2 
144 401 2 
144 e a 2 
144 060 2 
146 M 2 
146 127 2 
146 164 2 
146 203 2 
146 246 2 
146 963 2 
146 004 2 
140 160 2 
146 170 2 
146 230 2 
146 246 2 
146 726 2 
146 OBO 2 
146 004 2 
169 7 
169 141 2 
169 163 
1 « 206 2 
166 223 2 
m 303 2 
169 364 2 
M 676 2 
166 4 M 2 
I M 676 2 
m 767 2 
106 0*4 2 
166 64 2 
166 140 2 
166 767 
166 134 2 
166 i n 2 
166 m 
m 203 2 
166 223 2 
166 230 2 
166 271 2 
166 976 
166 367 2 
166 712 2 
166 726 2 
160 e 2 
166 94 2 
we 907 2 
ITO 219 2 
170 249 2 
170 2M 2 
ITO 3M 2 
170 e n 2 
170 676 2 
170 723 2 
170 767 2 
170 610 2 
106 220 2 
m 234 2 
196 230 2 
106 367 2 
166 476 2 
196 062 2 

c a n o a c a n o n f U U O 
1M 767 2 
1M 972 2 
197 230 2 
167 200 2 
107 906 2 
197 670 2 
197 644 
197 000 2 
201 134 2 
201 201 2 
201 2M 2 
201 261 2 
201 2M 2 
201 319 2 
201 6M 2 
201 646 2 
201 676 2 
201 714 2 
201 7M 2 
201 790 2 
201 610 2 
201 626 
201 644 2 
201 063 
201 e a 2 
203 227 2 
203 2M 
203 301 2 
2 M 334 2 
203 7M 2 
2M 767 
219 9 2 
216 -no 2 
216 221 
216 2M 2 
216 334 
216 367 2 
216 e a 2 
221 134 2 
221 303 2 
221 316 2 
221 307 
221 401 2 
223 144 2 
223 246 
227 MB 2 
227 246 2 
227 303 2 
227 3M 2 
227 4M 2 
227 767 2 
227 607 2 
220 166 
226 227 2 
220 4 M 2 
230 134 2 
230 271 
230 436 2 
230 aoo 2 
230 613 2 
230 712 2 
230 729 2 
234 144 2 
234 166 
234 167 2 
234 201 2 
234 436 
236 127 2 
236 634 2 
2 M 637 2 
236 796 2 
236 141 2 

canoa c a n o n PUUO 
2a 170 2 
2a 934 2 
236 797 2 
346 149 2 
346 227 2 
2 « 230 2 
246 236 i 
246 462 2 
240 479 2 
246 6 M 2 
2 « 766 2 
2M 7 M 2 
246 082 2 
2 « 644 2 
246 664 2 
2 M 1M 2 
2M i a 2 
2M 201 2 
200 223 2 
2M 227 2 
2M 246 2 
2M 834 2 
260 016 2 
2M 607 2 
a i 1M 2 
261 I M 2 
291 221 2 
201 901 2 
2M 1M 2 
200 227 2 
2M 280 2 
2M 279 
2M s a 2 
2M 047 2 
2M 790 2 
2M 790 2 
2M 064 2 
2 M 904 2 
271 127 2 
271 1M 2 
271 246 2 
271 401 2 
271 7M 2 
271 680 2 
2M 2 M 2 
2M 901 2 
266 676 2 
2M 622 2 
294 I M 2 
294 197 2 
294 201 2 
301 I M 2 
301 201 2 
301 216 2 
301 223 2 
301 294 2 
301 913 2 
301 7 M 2 
3M 149 2 
303 1 « 2 
3 » 2 M 2 
303 901 2 
306 127 2 
306 I M 2 
911 94 2 
911 127 2 
311 246 2 
911 2M 2 
911 244 2 
919 246 2 
919 787 2 
919 7 M 2 



CWTOM c a n o n PUMO 
»19 828 2 
326 170 S 
326 230 2 
aa» 280 2 
320 820 2 
333 170 2 
333 700 
334 208 2 
334 301 2 
334 834 2 
334 700 2 
334 714 2 
334 829 2 
344 100 2 
344 170 2 
344 201 
844 210 2 
344 882 
344 787 2 
844 778 2 
388 134 2 
388 148 2 
388 288 2 
388 344 2 
888 STO 2 
388 822 2 
388 807 2 
878 127 2 
378 148 2 
878 288 2 
878 847 2 
878 788 2 
878 SIS 2 
380 100 2 
380 082 2 
300 844 2 
300 883 2 
387 141 2 
387 170 2 
307 234 2 
387 301 2 
307 712 2 
387 818 2 
887 828 2 
387 644 2 
387 880 2 
387 007 2 
401 100 2 
401 170 2 
401 201 2 
401 203 2 
401 488 2 
401 760 2 
401 840 2 
418 200 2 
421 8 2 
438 9 2 
438 141 2 
482 144 2 
482 170 2 
482 206 2 
482 367 2 
482 430 2 
482 613 
482 028 2 
47« 127 
47« 188 2 
478 197 2 
408 170 2 
488 879 2 
408 870 2 
408 708 2 

CITO« canoas PUMO 
488 sa 2 
480 828 a 
sai 8 t 
881 201 2 
831 788 2 
681 sa 2 
634 100 i 
884 124 2 
834 218 2 
834 230 2 
884 280 2 
834 387 2 
834 834 2 
SSO 84 2 
880 188 2 
060 216 2 
680 »44 2 
880 637 2 
SSO 780 
880 783 2 
879 201 2 
879 482 2 
879 470 2 
879 631 
879 882 2 
879 844 2 
S79 864 2 
879 942 2 
800 200 2 
080 767 2 
800 700 2 
613 140 2 
618 223 2 
618 271 2 
613 301 2 
613 47« 2 
613 878 
618 SSO 2 
613 682 2 
613 794 2 
613 063 2 
629 1 « 2 
620 284 2 
629 401 
62» 083 2 
037 131 2 
637 190 2 
637 300 2 
637 714 2 
687 7 a 2 
687 780 2 
637 aa 2 
637 640 2 
087 084 
637 910 
648 109 2 
646 sa 
648 401 2 
646 700 2 
647 100 2 
647 260 2 
647 878 2 
647 708 2 
647 648 
646 100 2 
640 127 2 
648 201 2 
648 268 2 
682 »19 2 
682 334 2 
882 708 2 
662 707 2 

canoa camas PUUO 
678 184 2 
6T6 SOI 2 
708 T 2 
70S 148 2 
709 179 2 
709 223 2 
TOS »48 2 
798 284 2 
708 311 2 
TOB 334 2 
700 344 2 
TOO 406 2 
709 87« 2 
700 760 2 
712 100 2 
712 401 2 
712 7 a 2 
712 730 
712 s a 2 
712 842 2 
714 84 
714 144 2 
714 148 
714 170 2 
714 »18 2 
714 488 2 
714 007 2 
728 04 2 
723 100 2 
723 141 2 
728 294 2 
723 4 M 2 
T a 197 2 
T a 230 2 
728 787 2 
720 760 2 
7 a 707 2 
726 948 2 
720 007 2 
730 230 2 
730 907 2 
783 318 2 
733 482 2 
7 » 847 2 
7 a 882 2 
783 920 2 
787 227 2 
787 234 2 
787 388 2 
7S7 s a 2 
787 s a 2 
787 s» 2 
700 84 2 
700 100 2 
700 134 2 
700 168 2 
700 230 2 
760 aa 2 
760 328 2 
760 788 2 
760 770 2 
760 783 2 
760 788 2 
760 794 2 
790 822 2 
700 872 2 
700 884 2 
787 100 2 
707 387 2 
767 689 2 
767 637 2 
767 770 2 



c a n o n c a i m s PUMO 
146 KS 1 
149 MS 1 
146 a a 1 
146 271 1 
146 311 1 
146 SM 1 
146 307 1 
146 4M 1 
146 6M 1 
146 626 1 
146 600 1 
163 64 1 
m 124 1 
i a 144 1 
163 1M 1 
163 2M 1 
i a 236 1 
i n 268 1 
m 647 1 
163 642 1 
i a 100 1 
i a 201 1 
1 » 240 1 
MS 6 1 
MS 64 1 
M3 146 1 
MS i n 1 
MS 246 1 
166 1M 1 
M6 64 1 
M6 144 1 
M6 146 1 
166 146 1 
M6 236 1 
M6 246 1 
M6 261 1 
M6 311 1 
M6 476 1 
M6 613 1 
M6 647 1 
M6 714 1 
M6 863 1 
M6 634 1 
MB 146 1 
MB M6 1 
1 « 201 1 
170 I M 1 
170 4M 1 
170 042 1 
166 M6 1 
M6 203 1 
i a 236 1 
i n 3M 1 
i a 462 1 
186 6M 1 
i a 7M 1 
i a 846 1 
167 KS 1 
167 201 1 
107 220 1 
167 2B4 1 
M7 416 1 
167 632 1 
167 723 1 
167 733 1 
107 622 1 
107 646 1 
M7 BIO 1 
167 624 1 
167 042 1 
301 712 1 
201 733 1 

c a n o a c a n o n PUUO 
203 223 1 
2M 230 1 
2M 766 1 
203 s a 1 
2M 146 1 
2M MS 1 
2M 170 1 
2M 201 1 
2M 223 1 
218 246 1 
2M 700 1 
2M 6M 1 
221 127 1 
221 2M 1 
221 368 1 
221 4M 1 
221 907 1 
221 904 1 
223 140 1 
223 4 a 1 
223 780 1 
227 M9 1 
227 264 1 
227 634 1 
229 64 1 
226 MO 1 
220 134 1 
226 144 1 
229 20B 1 
226 670 1 
226 TOB 1 
220 860 1 
230 7 1 
230 I M 1 
230 201 1 
230 2M 1 
230 230 1 
230 2M 1 
230 334 1 
230 476 1 
230 576 1 
230 706 1 
230 760 1 
230 964 1 
234 I M 1 
234 367 1 
234 880 1 
236 64 1 
236 223 1 
236 227 1 
2 M 303 1 
236 344 1 
236 4M 1 
236 634 1 
246 148 1 
246 I M 1 
246 201 1 
246 2M 1 
246 2 M 1 
246 201 1 
246 2a 1 
246 301 1 
246 334 1 
246 714 1 
246 000 1 
2M 221 1 
260 676 1 
280 797 1 
266 6 a 1 
261 223 1 
261 4M 1 
201 709 1 

canon canon (UM» 
291 7a 1 
2 M 2M 1 
2 M 712 1 
271 0 1 
271 MO 1 
271 221 1 
271 229 1 
271 947 1 
279 64 1 
279 7 M 1 
2M 221 1 
2M 7M 1 
294 667 1 
290 907 1 
SOI 7 1 
301 221 1 
301 679 1 
SM 1M 1 
303 223 1 
303 637 1 
3M 947 1 
306 679 1 
919 I M 1 
919 141 1 
9M 221 1 
919 3M 1 
319 SM 1 
319 634 1 
SM 712 1 
319 794 1 
S19 826 1 
319 980 1 
326 127 1 
326 301 1 
s a 626 1 
329 963 1 
333 4M 1 
344 634 1 
344 712 1 
344 963 1 
344 907 1 
3M 141 1 
366 149 1 
SM I M 1 
366 221 1 
356 397 1 
SM 4 B 1 
366 919 1 
SM sa 1 
366 948 1 
376 401 1 
3M 170 1 
367 1M 1 
367 223 1 
367 246 1 
367 626 1 
397 848 1 
397 906 1 
397 684 1 
401 I M 1 
416 249 1 
436 249 1 
4M 344 1 
4M 7M 1 
4M 9 » 1 
402 I M 1 
462 770 1 
482 990 1 
462 942 1 
476 1M 1 
470 767 1 
470 7M 1 



canon camas AIMO 
<79 144 1 m 834 1 
n i 197 1 
891 2tt 1 
631 4M 1 
881 579 1 
884 140 1 
634 2« 1 
934 7M 1 
634 on 1 
an 187 1 
960 613 1 
980 647 1 
an 622 1 
579 an 1 
878 900 1 
878 906 1 
979 834 1 
an 84 1 
an 107 1 
en <36 1 
a n 760 1 
613 MS 1 
613 303 1 
613 3 » 1 
813 326 1 
813 482 1 
813 780 1 
813 644 1 
8a 280 1 
637 238 1 
637 7a 1 
637 704 1 
637 810 1 
637 906 1 
648 310 1 
648 344 1 
647 248 1 
882 187 1 
662 344 1 
676 107 1 
676 204 1 
678 4 « 1 
676 022 1 
660 140 1 
707 0 1 
700 i n 1 
700 229 1 
700 200 1 
708 002 1 
700 042 1 
712 m 1 
712 MO 1 
712 310 1 
712 000 1 
712 887 1 
712 682 1 
712 700 1 
712 717 1 
712 oa 1 
712 007 1 
714 0 1 
714 163 1 
714 m 1 
723 306 1 
723 344 1 
728 662 1 
7 A 842 1 
733 100 1 
733 aa 1 
787 m 1 
787 418 1 

c a n o n c a n a PUMO 
787 634 1 
787 714 i 
787 794 1 
707 o n 1 
7S7 872 1 
757 990 1 
760 248 
760 2M 1 
780 303 1 
760 717 1 
760 807 1 
700 904 1 
707 201 1 
707 482 1 
707 707 1 
787 786 1 
707 906 1 
707 oao 1 
770 261 1 
770 787 1 
778 s a 1 
763 140 1 
783 787 1 
783 OSO 1 
783 084 1 
788 m 1 
7 » m 1 
766 670 1 
766 723 1 
788 7 n 1 
788 900 1 
780 430 1 
794 230 1 
794 613 1 
794 942 1 
799 236 1 
798 637 1 
7 n 7A 1 
788 787 1 
7 » 783 1 
798 7M 1 
788 790 1 
786 o n 1 
796 000 1 
798 904 1 
810 1S4 1 
818 7 M 1 
822 163 1 
822 m 1 
822 1M 1 
822 230 1 
822 301 1 
622 387 1 
822 401 1 
822 462 1 
822 712 1 
822 7 » 1 
822 798 1 
822 844 1 
825 144 1 
8 » m 1 
a a 218 1 
a a 230 1 
a a 4 n 1 
aa» 728 1 
62B 780 1 
806 891 1 
826 906 1 
628 127 1 
s a m 1 
828 822 1 
826 644 1 

canon c a n o n PUMO 
s a 810 1 
aa 884 1 
844 218 1 
•44 2a 1 
844 248 1 
844 870 1 
844 a n 1 
•44 SM 1 
848 148 1 
646 187 1 
646 401 1 
848 672 1 
646 834 1 
848 M 1 
848 127 1 
648 301 1 
848 647 1 
848 7a 1 
848 7 » 1 
848 864 1 
848 001 1 
848 000 1 
848 903 1 
848 800 1 
884 637 1 
864 670 1 
864 766 1 
864 844 1 
664 903 1 
e n 140 1 
an 187 1 
an 7 M 1 
an 663 1 
on SM 1 
on 100 1 
on m 1 
•63 m 1 
an 246 1 
on 301 1 
on s a 1 
on 344 1 
on 4M 1 
on oro 1 
on 7M 1 
on on 1 
on 874 1 
on 910 1 
872 240 1 
872 631 1 
872 879 1 
872 733 1 
872 822 1 
872 664 1 
872 863 1 
872 906 1 
872 942 1 
874 863 1 
874 872 1 
001 8 1 
on s a 1 
900 M 1 
900 M 1 
on 140 1 
900 046 1 
on 820 1 
903 s a 1 
on 848 1 
903 863 1 
903 907 1 
906 0 1 
007 m 1 
907 MO 1 



canon cam« PUJJO 
907 236 1 
007 sa 1 
907 4n 1 
007 406 1 
907 629 1 
907 679 1 
907 714 1 
907 726 1 
007 691 1 
907 900 1 
007 929 1 
910 7 1 
910 146 1 
910 401 1 
910 767 1 
910 790 1 
BIO 622 1 
910 646 1 
910 063 1 
910 924 1 
910 990 1 
900 m 1 
gao 230 1 
e » 306 1 
920 679 1 
BOO 726 1 
900 664 1 
9 » 924 1 
930 942 1 
824 64 1 
924 1 « 1 
934 19B 1 
924 401 1 
924 942 1 
929 9 1 
920 760 1 
930 109 1 
930 767 1 
930 922 1 
930 907 1 
930 910 1 
994 a 1 
934 tee 1 
094 203 1 
934 223 1 
994 333 1 
934 690 1 
094 714 1 
934 7 a 1 
934 916 1 
934 942 1 
942 1M 1 
942 141 1 
942 149 1 
942 in 1 
942 2 a 1 
942 319 1 
942 712 1 
942 726 1 
942 767 1 
942 646 1 
•e 900 1 
942 634 1 

SUM* 330.346 



o 




