4. APLICACION A UN CASO PRACTICO

En este capitulo se presenta un ejempio de aplicacién del SPME (Single Path
Matrix Estimation 0 Estimacién de la Matriz por Camino Sencillo), junto con el
modelo de asignacion vehicular recomendado que es el “Equilibrio del Usuario
Estocéstico” (SUE), al problema especifico de la estimacion de la matriz O-D
para el Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM).

Como ya se menciond, dicha aplicacion se efectuard utilizando el programa
TransCAD.

Segun los principios metodolégicos presentados en los capitulos anteriores, el
desarrollo del ejemplo requiere frabajar con los siguientes tres elementos
basicos: un modelo de red de la region 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 calibracion de la matriz semilla y se discuten
algunos resultados relevantes.




Dado que el proceso de calibracién de la matriz semilla serd contra valores de
trénsito promedio diario anual (TPDA), medidos en sitios de la red considerada,
la matriz O-D obtenida después de la calibracién serd de flujos vehiculares
diarios. Como la matriz semilla se obtendrd de la contabilizacion de todos los
vehiculos 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,
seran de flujos vehiculares totales (p. . integrados por los flujos de
automdviles, autobuses, camiones, efc.).

4.1 Descripcién de los Elementos Bésicos

4.1.1 LaRed

En TransCAD, la especificaciéon de la red para este ejemplo debe realizarse a
través de tres capas de informacion o “layers®: una para los limites geograficos
de las jurisdicciones (Estados) que componen el drea 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 informacion de las tres capas para el 4rea de estudio, fue obtenida a partir
de trabajos anteriores que abarcaron todo el pais (Referencias 37 y 38). En
cada caso, se tom¢ la base de datos electronica comespondiente.

En relacién con la capa de limites, el drea de estudio se integré 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 aimacenaron los
atributos de cada una de las siete jurisdicciones (area, perimetro, etiqueta, efc.).

La capa de arcos quedé integrada por 1,324 arcos (114 comrespondientes a
autopistas de cuota, 882 a carreteras libres, 188 a conectores de centroide de la
subred de carreteras, eic.). En cada registro de esta capa se almacené la
informacion correspondiente a cada arco (longitud, identificador, etiqueta, etc.).

La capa de nodos quedé 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 almacené la informacién comespondiente a cada nodo (coordenadas
geograficas, identificador, etiqueta, indicador de si el nodo es centroide o no,
etc.). Cabe sefialar que, en la red modeiada, el identificador de cada nodo es un
nimero de identificacion. En el Anexo B se presenta el nimero de identificacion
asignado a cada uno de los 161 centroides.




Las tres capas anteriores fueron alimentadas @ un archivo geogréfico de

TransCAD. La Figura 4.1 llustra la representacion en TransCAD del modelo de
red considerado.
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Figura 4.1 Representacién 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 siguientss criterios:

De la red nacional de camreteras pavimentadas, se seleccionaron las
entidades federativas del édrea de estudio (D.F., Hidalgo, México,
Morelos, Puebla, Querétaro y Tlaxcala).

Se seleccionaron distintas carreteras de cada entidad federativa
(cametera de cuota y/o camretera libre) incidentes en el Distrito Federal y
las zonas aledafias, entre las més importantes de la entidad en términce
del TDPA.

De los volimenes de transito en la red nacional de carreteras
pavimentadas, se tomé el lugar, el kilbmetro y el TPDA de la cametera
seleccionada.

En total, se seleccionaron 38 sitios de aforo. La Tabla 4.1 muestra la
informacién obtenida de la Referencia 39 para cada uno de ellos.




Tabla 4.1
TPDA de las entidades federativas del 4rea de estudio

L LeaR ™o CARRETERA w | voa
1 | MEXCO - CUERNAVACA CUGTA | CASETA DE COBRO 20 [ nwoo

2 | MEXICO - CUERNAVACA LBRE | 7.20. TEPCZTLAN nm| ses

or. 3 | CHALCO - MUUIC MODUC w00 [ 64
4 | MEXCO-LA MARQUEBA CUOTA | PUENTE CONAPRUT oo [ 2040

§ | SAN GREGOID - OAXTEPEC SAN GREGORIO 000 | a1
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0| TOLUCA-CD. ALTAMIRANO T.0ER ZINACATEPEC 021 | w088

1| MEXICO - PuEsLA CuoTA | LO8 REYES E1EXD

12| NAUCALPAN - TOLUGA T DER LOWA LINDA an| zm

13 | LECHERI - APAXCO CUATUTITLAN 200 | 12

TLAXCO LBRE | APZACO-TEJOCOTAL non | sw

18| MEXCO- PACHICA CUOTA | LIBRAMIENTO PACHUCA o] wa

MOALGO | 10 | MEXICO-QUERETARO CUOTA | CAGETA DG COBRO TEPCZTLAN | 4201 | 21701
17| EnT coLONA -PORTEZUELD DOWQUILPAN 20| 13.0m

18 | VENTA DE CARPIO - T.C. (PACHUCA TUPAN) T CPACHUCA-TUXPAN o | 47

1 | CUERNAVACA - ACAPLCO CUOTA | CUERNAVACA 000 | 10,004

20 | sANTA BARBARA - LICAR MATAMOROS CHALCO a0 [ 1500

mommos [ 21 | SAN GREGORIO - OAXTEFEC T DER YAUTEPEC oo [ 742
22| SANTA BARBARA - ZUICAR MATANOROS T 20, LIBRAMENTO CUAUTLA | 7708 | 13207

23| PUNTE DE DXTLA - IOUALA CUOTA | PUENTE DE XTLA 20| 6210

24| AMOZOC - TEZWTLAN PUEBLA-CORDOBA (CUOTA} 140 | 1008

26| APZACO - TEJOCOTAL APZACO 000! 7.9

Pussa | 28 [ PuEBA- HUANAPN O LEON ATLDICO 2m] 188
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20 | LB NORTE QUERETARO MEXCO-QUERETARD MIETD

30 | sANuANDEL A0 -XUTLA CADEREYTA DE MONTES 50| 28

QUERSTARD | 31 | SAN JUAN DEL RIO - XIUTLA JALAPAN DE BIERRA 1730 1006
2 | ToLCA -PALMLLAS ATLACOMULOO so0| 7.0m

33| SAN AN DEL RIO - OUTLA T.OGR UB SANANDELRIO | 60| 4587

3 | CALPULALPAN - BLOCOTE CALPULALPAN 000 | 7,584

% | VILAALTA-T.C PUEBLA- TLATALA) PUEBLA-TLARCALA 28| ase
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38| SAMMARTIN TEXMELUICAN - TLAXCALA SAN MARTIN TEXMELUCAN 000 | 13088

La Figura 4.2 ilustra la ubicacion de los 38 sitios de aforo seleccionados para
este trabajo. Los nimeros con los que se etiquetan los sitios de aforo en la
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figura, corresponden al nimero secuencial dado a los mismos en la columna 2
de la Tabla 4.1.
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Figura 4.2 Representacién en TransCAD de los 38 sitios de aforo
seleccionados para ol &rea de estudio.

4.1.3 La Matriz Semilla

Como ya se sefialé en el Capitulo 3, el método SPME con asignacion 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, al ser asignada a la red, mejor reproduce los aforos.
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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 drea de estudio. Estos estudios O-D forman parte del
formalmente denominado: Estudio Estadistico de Campo del Autotransporte
Nacional (EECAN) (Referencia 40).

En 1991, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) inicid el
EECAN, denominado en sus etapas iniciales como: Estudio de Pesos y
Dimensiones de los Vehiculos de Carga que Circulan por las Carreteras
Mexicanas. El objetivo principal del EECAN ha sido generar informacion sobre
las caracteristicas mas representativas de los vehiculos de carga que circulan
por las diferentes carreteras, los tipos de carga transportados, &l origen y
destino de los viajes, asi como sobre algunas particularidades de |as
condiciones en que se realiza ol transporte.

A partir de 1991, cada afio se han realizado estudios en una serie estaciones de
exploracion instaladas en diferentes sitios de la red cametera nacional, que
permiten obtener la informacion antes mencionada. Este trabajo utiliza la
informacion corespondiente a las 10 estaciones de encuestia instaladas entre
los afios 1995 a 2003.

Los trabajos de campo que se realizan como parte del EECAN consisten en
recopilar informacion en las carreteras seleccionadas, mediante una encuesta.
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Hasta la fecha, la exploracién de campo se ha llevado a cabo en sitios
especificos o estaciones distribuidas por toda la red.

En general, en las estaciones se capta a todos los vehiculos de carga que
circulan por elias, durante 24 horas, cuatro dias consecutivos (martes a
viemes). En primer lugar, se aplica un cuestionario a los conductores.
Posteriormente, los vehiculos 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 sefialar que en algunos afios, como en 2002, las estaciones de
campo no s6lo se han instalado con objeto de estudiar ol 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 automéviles y los autobuses, etc.

En 2002, por ejemplo, se incluyd en la encuesta a todos los vehiculos (autos,
autobuses y camiones); en el caso de los autos, se incluyd en el cuestionario el
motivo del viaje (trabajo, escuela, compras, etc.), y en el caso de los autobuses,

el nimero de pasajeros.
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A partir del estudio en cada estacion, se genera una base de datos en la que en
cada registro se almacena la informacién comrespondiente a cada vehiculo
encuestado. A su vez, en campos de dicho registro, se almacena la siguiente
informacién para ese vehiculo: sitio de origen del viaje, por poblacién y entidad
de origen,; el sitio de destino del viaje, por poblacién y entidad de destino; el tipo
de vehiculo (A, B o C segin se trate de un automévil, de un autobiis o de un
camion de carga); la cantidad y las unidades transportadas (p. ej. 40 pasajeros,
25 toneladas, efc.); y el tipo de carga, en caso de fratarse de un camién de

carga.

Para este trabajo, se seleccionaron 10 bases de datos, commespondientes a 10
estudios O-D realizados en estaciones de encuesta instaladas de 1995 a 2003.

La Tabla 4.2 resume informacion general de cada una de las estaciones
seleccionadas (p. ej. nombre, ubicacién, fecha de encuesta y wvehiculos
encuestados). El Gitimo rengién de la tabla indica que la muestra considerada
para la obtencion de la matriz semilla para este ejemplo se constituyé por
330,340 vehiculos.

La Figura 4.3 ilustra la ubicacion de las 10 estaciones. Los nimeros con los que
se etiquetan las estaciones en la figura, commesponden al nimero secuencial
dado a los mismos en {a columna 1 de la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2

Estaciones de encuestas O-D seleccionadas en ol 4rea de estudio
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Figura 4.3 Representacién en TransCAD de las 10 estaciones
seleccionadas para el drea de estudio.
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El procedimiento seguido para la obtencién de ia matriz semilla 8 partir de las
10 bases de datos consideradas, fue el siguiente:

¢ Para cada registro de cada base de datos, a partir de la poblacion y
entidad de origen del viaje, de los 161 centroides considerados se
seleccioné como centroide de origen aquél geograficamente mas
cercano & dicha poblacion, ingresandose en un campo su identificador.
El mismo procedimiento se realizd para registrar el identificador del
centroide de destino.

e Una vez completado lo anterior para todos los registros de todas las
bases de datos, éstas fueron integradas en una base de datos global.

e A partir de la base de datos global anterior, se contabilizaron los registros
comrespondientes a cada par O-D.

En el Anexo C se muestra la matriz semilla obtenida segin el procedimiento
anterior, presentandose en cada rengion la informacion commespondiente a cada
uno de los pares O-D para los que se contabilizé flujo vehicular mayor que cero.
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 resulté igual a
330,340 (vehiculos encuestados en las 10 estaciones consideradas).
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La Figura 4.4 muestra una representacién gréfica, realizada en TransCAD, de
los 36 pares O-D con mayor flujo contabilizado en ambos sentidos {con flujo en
ambos sentidos superior @ 1,000 vehiculos). El flujo vehicular para todos los
pares O-D se muestra en &l Anexo C. Cabe sefialar que el flujo total en ambos
sentidos de loe 36 pares en la Figura 4.4 (221,146 vehiculos) representa el
66.94% del flujo contenido en toda la matriz semilla (330,340 vehiculos).
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Figura 4.4 Representacién en TransCAD de los 36 pares O-D con mayor
flujo vehicular en ambos sentidos, obtenidos de la matriz semilla.

Posteriormente se realizd una asignacion tipo SUE de la matriz semilla, a la red
considerada. La Figura 4.5 muesima la representacion grifica de los flujos
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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
asignacion de la matriz semilla, se generan por las autopistas México-
Querétaro, México-Puebla, México-Pachuca, México-Toluca, Toluca-
Atlacomulco y Atlacomulco-Paimillas. Cabe sefialar que en la Figura 4.5, en
recuadros amarillos se muestra el nimero de los 38 sitios de aforo
mencionados anteriormente en la Tabla 4.1.

TransCAD - [AMCM.map ARCOS] =
el il A

Mag scale: 1 Inch = 39.45707 Mies (1:2,500,0 2] ] (-100.912472, 14.548839)  Metwork: C\_m\lmites smom\imites smom.s

Figura 4.5 Representacién grifica de fos flujos resuitantes de la
asignacién de la matriz semilia.
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La Figura 4.6 muestra una gréfica que compara los flujos en ambos sentidos
obtenidos de la asignacion de la matriz semilla, contra los valores de aforo
(TDPA) seleccionados, para los 38 sitios marcados en recuadros amarillos 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 relevants obtenido
de este andlisis es que los flujos asignados resultaron, en promedio, un 54% de
los reales.

ASIGNACION MATRIZ SEMILLA
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Figura 4.6 Representacion grifica de los flujos en ambos sentidos
obtenidos de la asignacion de la matriz semilla, Vs. los valores de aforo.

4.2 Calibracién de la Matriz Semilla

Mediante el procedimiento del TraneCAD que resuelve ol SPME, se ajustd la
matriz semilia para que en una asignacion tipo SUE, dicha matriz reprodujese
los aforos considerados.
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La Figura 4.7 muestra, en una representacién gréfica, los 75 pares O-D con
mayor fiujo en ambos sentidos (con flujo en ambos sentidos superior a 1,000
vehiculos). El flujo vehicular para todos los pares O-D se muestra en el Anexo
C. Cabe sefialar que el flujo total en ambos sentidos de los 75 pares en la
Figura 4.7 (408,564 vehiculos) representa el 68.23% del flujo contenido en toda
la matriz ajustada (595,850 vehiculos).
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Figura 4.7 Representacién en TransCAD de los 75 pares O-D con mayor
flujo vehicular en ambos sentidos, obtenidos de la matriz estimada.

Como resultado de realizar la asignacion tipo SUE de la matriz calibrada, sobre
la red considerada, se obtuvo la Figura 4.8, en la cual s8 muestran los flujos
asignados en todos los arcos.
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Como puede obsesvarse en la figura, los flujos de mayor magnitud resultantes
de la asignacion de la matriz estimada, al igual que como se obtuvo de Ia
asignacion de la matriz semilla, se generan por las autopistas México-
Querétaro, México-Puebla, WMéxico-Pachuca, México-Toluca, Toluca-

Atlacomulco y Atlacomulco-Paimilias.
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Figura 4.8 Representacion grifica de los flujos resultantes de la
asignacién de la matriz estimada.

Finalmente, la Figura 4.9 compara los flujos en ambos santidos obtenidos de la
asignacion calibrada, contra los valores de TDPA en los 38 sitios considerados.
Como es evidente en esta figura, después de la calibracion de la matriz semilla,
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los valores asignados contra los reales en los 38 sitios considerados son muy
similares, mejorando la correlacion entre ambos parametros anteriores (entre
los flujos asignados y los reales) y escaldndose los flujos asignados (96%)
hasta alcanzar valores similares a los de los flujos reales.

ASIGNACION MATRIZ ESTIMADA
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Figura 4.9 Representacién gréfica de los flujos en ambos sentidos
obtenidos de la asignacion de la matriz sstimada Vs. los valores de aforo.

Lo anterior ejemplifica las bondades del SPME en el modelo de asignacion tipo
SUE, para calibrar matrices O-D en problemas reales.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la estimacién de matrices O-D
a partir de aforos vehiculares es de considerable importancia en la planeacion
de los sistemas de transporte.

Utilizando los métodos de estimacion de matrices a partir de aforos vehiculares,
pueden estimarse a menudo modelos de transito mas baratos y mas faciles que

con los estudios O-D que son mas extensos y costosos.

En este trabajo se han descrito algunos métodos para estimar matrices de
viajes a partir de aforos wvehiculares. Dichos métodos pueden ocuparse de
aforos con inconsistencias e incertidumbres, pudiendo ser implementados con
cualquier método de asignacion, incluso con el método de asignacién “Equilibrio
del Usuario Estocastico” (SUE). Si ocurven aforos inconsistentes, éstos no
afectardn seriamente los resultados como en muchos otros métodos de
estimacion de matrices.

El primer método, SPME, es el mas facl de implementar, pero tiene una
naturaleza mas heuristica que el segundo método, MPME. El MPME utiliza
todos los aforos, a lo largo de todas las nitas, entre cada par de zonas para la
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estimacion; mientras que SPME sélo utiliza los aforos a lo largo del camino
6ptimo. En estudios de casos précticos, esto significa que MPME converge més
faciimente que SPME y que las soluciones dan mejores ajustes para los aforos
y estimaciones mas razonables para las matrices. Sin embargo, en ambos
métodos se obtienen mejoras significativas, comparadas con la matriz semilla.
Esto se da parlicularmente en el caso de redes donde ocurren a menudo
elecciones multiples de rutas, como en la mayoria de las dreas urbanas.

El principal aspecto a considerar para los planificadores, es que ambos
métodos son bastante faciles de llevar a cabo y convergen dentro de tiempos
de calculo razonables. Esto se ha logrado construyendo los métodos sobre
supuestos y mecénicas bastante simples, en lugar de formularios como
programas matematicos, SPME es mas simple de implementar, debido a que
puede utilizarse con los diferentes métodos de asignacion.

Tanto SPME , como MPME dependen del modelo de la matriz semilla (si hay
menos aforos que en los elementos de ia matriz, como normaimente es el
caso), pero ambos métodos pueden alterar dicho modelo significativamente
para lograr el mejor ajuste con los aforos. Esta es una ventaja en los andlisis de
bajo presupuesto, donde una matriz existente (a menudo antigua) debe ser
actualizada para ser la base para estimar un nuevo modelo de transito, a fin de
utilizarla como matriz pivote en el modelo 0 para ser utilizada directamente en la

estimacion de flujos para nuevos caminos.

114



Este trabajo muestra una metodologia que se recomienda para generar mejores
estimaciones de la demanda de transporte entre las diferentes zonas de un

area determinada de estudio. La metodologia mostrada es sencilla y por lo
mismo facl de utilizar en problemas reales, que suelen ser de tamafio
considerable.

Se recomienda lograr mayores avances en ftrabajos futuros explorando la
aplicacion de métodos que mejoren la calidad de las estimaciones (p. €.
MPME), con niveles similares de versatilidad en la obtencién de las soluciones.
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