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RESUMEN

En este estudio se ofrece una metodologia que sirve para disefiar modelos de transporte con
los que gestionar planes de movilidad urbana sostenibles en ciudades de tamafio medio. Lo singular
de este disefio radica en utilizar aplicaciones S.1.G., datos desagregados e identificaciones de
origenes y destinos de los viajes en cada tramo de la red. Los objetivos son: obtener el volumen,
origen y destino de desplazamientos y predecir cambios en la dinamica de la movilidad urbana.

La metodologia empleada se reduce a un aforo de trafico en campo, seguido de encuestas
domiciliarias (ajuste y expansién de desplazamientos con la pirdmide poblacional), realizadas en los
hogares emeritenses, y generacion/asignacion de rutas éptimas mediante aplicaciones S.1.G.,
tomando como ejemplo la movilidad urbana en vehiculo privado para el periodo de hora punta, los
resultados extraidos muestran un elevado grado de ajuste entre las predicciones y las observaciones.

Palabras clave: analisis de redes, matriz origen-destino (O/D), Mérida, modelos de transporte,
S.I.G.

DESIGN A TRIP ASSIGNMENT MODEL WITH G.1.S. APLICATIONS TO MANAGE
SUSTAINABLE URBAN MOBILITY PLANS FOR MIDDLE CITIES.

ABSTRACT

This paper presents a methodology to design a dynamic transport model and to manage
information obtained from sustainable urban mobility plans, especially relating to medium-sized
cities. The distinction of this model design is to treat the data at the disaggregated level as using
geographic information system (GIS) applications. The objective of the methodology is to obtain
the volume of the displacement, to know each checkpoint, presenting the origin and destinations of
each shift, and to be able to predict changes in the urban mobility dynamics.
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The methodology is made up of a traffic capacity examination, a household survey
(adjustment and expansion of travel, using the population pyramid), and GIS applications to
generate the optimal routes. Taking the urban mobility in private cars during a peak hour, the results
present a high degree adjustment between predictions and real data.

Keywords: network analysis, origin-destination matrix, Mérida, transport models, G.I.S.

1. Introduccién

Los modelos de transporte urbano son muy interesantes a la hora de predecir situaciones
futuras y mejorar la toma de decisiones en lo que a la movilidad en una ciudad se refiere. En el
estudio que se presenta, se ofrece una metodologia tipo que sirva para disefiar modelos de transporte
que ayuden a gestionar la informacién obtenida en los planes de movilidad urbana sostenible (en
adelante PMUS), relativos a ciudades de tamafio medio.

Para desarrollar este modelo urbano de transporte, se han utilizado los datos del “Proyecto
Piloto Municipal para la Promocion de la Movilidad Sostenible en Mérida” (en adelante PMUS de
Mérida). Concretamente, aquellos datos extraidos del aforo de trafico realizado en distintas
campafias y durante el periodo de hora punta con un volumen de flujos mayor, comprendido entre la
13:45h y las 15:45h, junto con una muestra representativa de los desplazamientos habituales
realizados por los residentes de la ciudad objeto de andlisis en vehiculo privado (por ser el modo de
desplazamiento méas problematico y utilizado en la ciudad, segun datos extraidos del PMUS).

El marco de trabajo es la ciudad extremefia de Mérida. Esta, se localiza en el centro-sur de
la comunidad auténoma de Extremadura, al oeste de la Peninsula Ibérica. La capital extremefia tiene
una poblacién de 56.885 habitantes (INE, 2011) y soporta un parque motorizado cercano a los
41.900 vehiculos, de los cuales 28.200 son vehiculos privados (datos del afio 2010, del Anuario
estadistico de La Caixa, 2011).

Junto a la relacién poblacidn-vehiculos hay que tener en cuenta las distintas barreras a la
movilidad existentes en la ciudad: la primera la forman los rios Guadiana, Albarregas y la
infraestructura férrea que atraviesan la ciudad. Estas limitaciones la dividen de norte a sur y de este
a oeste constrifiendo los desplazamientos. Una segunda barrera la forma la propia red
infraestructural. Mérida es una ciudad que conserva numerosos vestigios de época romana, visigoda
y arabe (fue declarada por la UNESCO Patrimonio de la Humanidad en 1993). Esto ha dado lugar a
un entramado viario bastante irregular en algunas partes de la ciudad, lo que reduce la capacidad de
soportar volimenes de trafico elevados. Una tercera barrera o limitacion es que este nlcleo atrae a
un namero de usuarios externos “extra”, que llegan por motivos burocraticos ya que es aqui donde
se concentran todas las sedes principales de la administracion regional (aparte de los servicios
propios de la administracion local).

Todas estas caracteristicas particulares hacen que converjan multitud de visitantes (se

estima que pueden llegar a la ciudad unos 10.000 diarios) y residentes, los que producen multitud de
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desplazamientos concentrados en determinadas horas del dia y que suelen provocar problemas de
congestion vehicular, contaminacién acustica o ambiental, entre otros.

Con el fin de predecir la dindmica de la movilidad urbana en ciudades de tamafio medio y
mejorar la fluidez de los desplazamientos se ha disefiado una herramienta informatica (modelo) que
permite la inclusion de informacion derivada de los PMUS (como la caracterizacion de la
poblacién, las dinamicas de movilidad cotidiana, el servicio de transporte publico, la oferta de
estacionamientos, la contaminacion acustica y ambiental existente, etc.) para, tras un proceso previo
de analisis e interpretacion, prever posibles cambios en las pautas de movilidad ante modificaciones
(puntuales o permanentes) de la oferta infraestructural existente. A modo de ejemplo, se expone a
continuacion el disefio de este modelo de transporte en el que se representan los flujos en hora punta
realizados exclusivamente en vehiculo privado.

Entre las contribuciones gque aporta este trabajo al disefio de los modelos de transporte en
general destaca, en primer lugar, que el modelo presentado en este articulo se ha desarrollado
totalmente en un entorno S.1.G. convencional (ArcGIS 10 apoyado en el gestor de base de datos
Access). Esto no es algo habitual en este tipo de estudios y su bondad radica precisamente en que
permite trabajar con informacidn que relaciona simultaneamente la componente espacial de los
datos geogréaficos con la atributiva, todo ello de un modo sencillo y eficiente. Ademas, su sencillez
a la hora de trabajar con este tipo de aplicaciones y la reduccion considerable de costes (humanos y
econdmicos) hacen que este tipo de aplicaciones se erijan como herramientas muy a tener en cuenta
en lo que a modelizacidn urbana y seguimiento de PMUS se refiere.

2. Estado de la cuestion

Desde finales del siglo pasado hasta la actualidad, se vienen detectando distintas
caracteristicas en las ciudades europeas en general y por ende, en las de tamafio medio en particular
(entre 20.000 y 150.000 habitantes, segun fuentes como la red CIUMED, 2011), que dan como
resultado un tipo de morfologia urbana caracterizada por el término de “ciudad difusa” (Dombriz et
al., 2008). Entre estas caracteristicas destacan la expansion en alza de los aprovechamientos
urbanos en el territorio, alejandose del centro urbano primigenio; la descentralizacién de servicios,
industria y residencia a los polos alejados del centro, asociada en buena medida a la ubicacion de las
principales vias de conexion con las infraestructuras de largo recorrido; y el aumento de la cantidad
de flujos, a consecuencia de las caracteristicas anteriores, destacando los desplazamientos por
motivos “obligados” (Ortuzar y Willumsen, 2008).

Estas peculiaridades propias de la ciudad difusa, derivan en un cambio en el modo de
desplazarse de los habitantes (Garcia, 2008; Segui y Martinez, 2004), caracterizado por un uso
excesivo del vehiculo privado, un aumento considerable de los desplazamientos (Pozueta y
Gurovich, 2007) unido a ocupaciones cercanas a 1,2 usuarios/vehiculo (Dombriz, 2009). Con estas
caracteristicas, los problemas de movilidad se incrementan de manera exponencial en las ciudades:
congestion, contaminacion acustica y ambiental, disminucién de la seguridad o aumento de
problemas de indole social (Ferndndez, 2005).
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Para reducir estos efectos negativos y buscar un tipo de movilidad mas sostenible (IDAE,
2006), la Union Europea lleva instando en los Gltimos 6 afios a los agentes publicos nacionales y
locales, a través del Libro Blanco del Transporte (CCE, 2006 y CCE, 2011) y del Libro Verde de la
Movilidad Urbana (CCE, 2007) entre otros, a que apliquen una serie de medidas correctoras. Entre
otras destacan el reparto de la demanda entre los distintos modos de transporte (destacando el
incentivo a los modos publicos colectivos y la implantacion de tarifas a los modos privados), la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y microparticulas emitidas por el parque
motorizado (Consejo Europeo, 2007), la disminucion de la contaminacién acustica sufrida a diario
por los residentes de dichos nucleos urbanos y fomentar el aumento de la equidad social en la
movilidad en general, partiendo de que todos los usuarios tienen el mismo derecho a circular
libremente y acceder a los distintos bienes urbanos sin importar su condicién, estatus social o
econémico (Mora et al., 2010). Por otra parte, estos bienes han de estar bien distribuidos en el
territorio (Vassallo y Pérez de Villar, 2008) para favorecer una movilidad mas eficiente a la par que
sostenible (CCE, 2011).

Por consiguiente, teniendo en cuenta las pautas basicas abordadas anteriormente para
mejorar la movilidad urbana en las ciudades medias, numerosos investigadores afrontan el disefio
de diversos modelos de gestion del trafico (como De Cea et al., 2003, Gentile et al., 2007 o Juran et
al., 2009 entre otros). Estos modelos, representan la parte de la realidad que mas interesa al
investigador idealizandola, para obtener resultados ajustados a lo que realmente se espera del
problema en cuestion y ofrecer soluciones antes de que dicho problema se manifieste
verdaderamente (De Cea y Fernandez, 2003). Ademas, estos modelos tienen en cuenta los
comportamientos de eleccidn de los usuarios y los costes generalizados de los viajes (OrtUzar y
Roman, 2003).

Dentro de la gran variedad de modelos existentes, se ha optado tradicionalmente por los
“matematicos” a la hora de disefiar modelos de transporte (es decir, modelos que permiten gestionar
el trafico). Estos, se caracterizan por la representacion de la realidad mediante expresiones
matematicas y han cobrado mucha importancia en los Gltimos cuarenta afios (Lotero y Jaramillo,
2010). Aquellos modelos matematicos utilizados para analizar el trafico reciben el nombre de
“modelos de planificacion del transporte”.

Los modelos de planificacién del transporte se sustentan en una cartografia inicial que
soporta toda la informacion alfanumérica. Esta, suele ser de dos tipos: “puntos”, que representan a
los diferentes origenes y destinos potenciales de una ciudad y “lineas”, que representan la red de
transportes existente en una ciudad; estas lineas a su vez suelen estar divididas en tramos con el fin
de obtener pardmetros de costes mas ajustados a la realidad (Gémez, 2005). Estos modelos
tradicionalmente han seguido cuatro etapas (Orttzar y Willumsen, 2008): 1) generacion: en la que
se identifican el nimero de viajes que se pueden generar para cada una de las zonas en las que se
divide el area de estudio; 2) distribucion zonal: siendo el objetivo principal la distribucién de viajes
entre las distintas zonas objeto de analisis (determinacién de zonas origen/destino y namero de
viajes entre ambas); 3) distribucion modal: se distribuyen el total de viajes que se producen entre las
zonas analizadas por modo de transporte utilizado; y 4) asignacion: se representa la reparticion del
total de flujos entre toda la red viaria del area de estudio, teniendo en cuenta las caracteristicas de
dicha red.
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Los modelos de planificacion del transporte representan situaciones reales relativas a una o
varias de estas etapas clasicas descritas (modelos parciales o generales). Sin embargo, aunque para
desarrollar un modelo de transporte se suelen tener en cuenta estas etapas, en la actualidad
comienzan a verse avances en la modelizacién que buscan la union de dos o tres de ellas en una
sola, mediante la generacion de una Unica funcion objetivo (Zargari et al., 2009).

Existen diversos métodos de clasificacion de los modelos de transporte. Una de las mas
extendidas en la bibliografia, distingue a los modelos en funcion de si permiten simular procesos,
teniendo en cuenta cambios en el sistema (Peeta y Ziliaskopoulos, 2001). Asi, se distinguen
modelos estaticos de dinamicos. Los primeros, son tipicos de la década de los afios 60 del siglo
pasado y modelizan una parte de la realidad urbana en un momento concreto. Seria similar a una
fotografia tomada con una camara (analiza el sistema urbano en un instante y, por tanto, no permite
la simulacion de procesos). Sin embargo, el segundo tipo de modelos (dindmicos) si que permiten
simular procesos y cambios en los flujos de trafico del sistema ante variaciones puntuales del
mismo (como es el caso de una demanda de viajeros o una oferta de la red cambiantes ambos a lo
largo del tiempo). Los modelos dindmicos comenzaron a proliferar a partir de la década de los afios
70 del siglo pasado. Hoy en dia aun siguen utilizdndose ya que se los considera una herramienta
Optima para este tipo de estudios.

Por otra parte, los modelos dindmicos se pueden clasificar en dos tipos atendiendo al modo
de cargar los flujos a la red objeto de estudio: 1) analiticos, basados en la busqueda de la
optimizacion de una formulacion matematica determinada para asignar flujos a una red, y 2) los
modelos basados en la simulacidn, que tienen en cuenta experiencias de carga de flujos en la red
reales y mas practicas (es decir, tratan de replicar la verdadera dindmica del trafico en una ciudad,
sin tener tanto en cuenta las propiedades matematicas de la formulacion ni las de la solucién
obtenida, cosa gue si tienen en cuenta los modelos analiticos).

Dentro de los modelos dindmicos de simulacion se pueden distinguir tres tipos, segun el
grado de detalle con el que estos trabajan para predecir dindmicas de movilidad (Juran et al., 2009):
1) modelos macroscadpicos: describen el trafico con un alto nivel de agregacidn, es decir, trabajan
con datos que representan a un grupo de usuarios determinado (a mayor representacion por dato,
mayor nivel de agregacion del modelo); 2) modelos mesoscépicos: suponen un nivel intermedio
entre los modelos de gran detalle (microscépicos) y los que dan mas peso a la dinamica general de
la movilidad (macroscopicos); y 3) modelos microscopicos: ofrecen datos con mucho detalle sobre
los desplazamientos realizados en la ciudad y se basan en reglas estocasticas (éstas se apoyan en la
probabilidad que existe de que un individuo elija una ruta u otra en funcién de una serie de variables
conocidas).

3. Materiales, datos y métodos

Los objetivos perseguidos en este articulo son: determinar el nimero de viajes que
atraviesan cada tramo de via para toda la red urbana objeto de estudio; conocer cuales son los
origenes y destinos de cada ruta que atraviesa a dichos tramos, con el fin de identificar qué zonas de
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la ciudad podrian verse afectadas ante variaciones puntuales de la oferta; y, poder predecir cambios
en la movilidad urbana ante modificaciones en la red, por ejemplo el cierre al trafico de una via
como la C/ Almendralejo que atraviesa el casco urbano central de este a oeste.

Para el disefio del modelo y la consecucion de estos objetivos, se parte de una serie de
premisas iniciales: se analiza Unica y exclusivamente la movilidad en vehiculo privado de los
usuarios residentes en la ciudad, ya que es este el grupo que mas desplazamientos aporta al sistema;
la inmensa mayoria de los desplazamientos, tanto de residentes como de poblacion externa, se
realizan en vehiculo privado; puesto que la mayor parte de los movimientos se han detectado en la
principal hora punta (entre las 14h y las 15h), se va a tomar esta hora del dia como periodo de
referencia en el disefio del modelo, representando los desplazamientos que se producen en dicho
margen temporal; todos los usuarios son conocedores de la red urbana y eligen de forma racional
cual es la ruta que minimiza sus costes generales de desplazamiento. De esta forma, los
desplazamientos seran asignados a la ruta de menor coste entre cada par origen-destino (en la
metodologia veremos que esta ruta minima se “relaja” a varias rutas Optimas para contar también
con posibles errores en la eleccion de ruta por parte del disefiador y/o por parte del usuario del
sistema). En este sentido, no se ha considerado ni la existencia de congestion ni el problema
estocastico a la hora de la eleccion de ruta por parte de los usuarios. La justificacion es que se ha
detectado que una buena parte de las ciudades de tamafio medio tienen una caracteristica coman en
la red ofertada: existe una gran diferencia entre unos tipos de vias y otros en lo que a tiempos de
viaje se refiere. Asi, hay diferencias muy marcadas entre unas rutas y otras lo que nos ha guiado a la
hora de decantarnos por elegir un modelo de asignacion de viajes del tipo “todo o nada”;
finalmente, la Gltima premisa es que todos los desplazamientos tienen su origen en un punto medio
de cada tramo y su destino en otro punto medio de otro tramo perteneciente a una region de la red
urbana objeto de estudio (es decir, no se utilizan viajes cuyo destino es externo a la ciudad). Para
resolver el problema de los viajes cuyo origen y/o destino son zonas urbanas del extrarradio, se han
localizado cartograficamente una serie de puntos en los diferentes accesos a la ciudad en los cuales
se agregan todos los desplazamientos de estas zonas, asignandolos a las vias que las unen al casco
urbano central.

La metodologia que tiene en cuenta todas estas premisas para el disefio del modelo
expuesto en este articulo parte del seguimiento de las cuatro etapas tradicionales propias de los
modelos de transporte de primera generacion, con adaptaciones particulares (figura 1).

Ademas del seguimiento de estas etapas o fases de disefio, se tuvieron también en cuenta
como datos de partida los flujos de trafico obtenidos en campo por el PMUS de Mérida. Estos,
fueron el fruto de dos camparfias de aforado realizadas en distintos puntos de la ciudad y en
diferentes periodos de tiempo (periodo estival e invernal). Los volimenes promedio de trafico
obtenidos con este trabajo se tendran en cuenta para el disefio del modelo que se estudia. Con la
informacion de partida que se expone en este articulo (aforos, viario jerarquizado y metodologia a
seguir) se procede al disefio del modelo, cuyas tareas mas destacadas se describen a continuacion.
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3.1. Datos

En este apartado se presenta toda la informacién utilizada para el disefio del modelo de
transporte en cuestion. El entorno de trabajo utilizado es el propio de un S.1.G. convencional, en el
que se aunan la componente espacial (cartografia) con la atributiva (caracteristicas de interés de
cada elemento del sistema urbano) de los datos de forma simultanea, a través de una base de datos
espacial (Geodatabase), lo que agiliza el proceso de modelizacion de un modo mas sencillo e
intuitivo.

Este tipo de entornos de trabajo (tal y como demuestran estudios como el de Mora et al.,
2003) permiten disponer de informacion cartogréfica relativa a cada elemento o variable de estudio
unida a la informacidn atributiva, que representa las caracteristicas descriptivas de estos datos. Esta
estructura de trabajo permite disefiar modelos de transporte teniendo en cuenta toda la informacion
al mismo tiempo, realizar modificaciones puntuales (de oferta y demanda) de un modo mas visual y
realista y obtener los calculos de ajuste junto al sumatorio de viajes en cada uno de los tramos de la
red, los origenes y destinos de los mismos.

Los datos utilizados para la generacion de la cartografia base y por tanto, para el disefio de
este tipo de modelos, han tenido en cuenta los siguientes elementos (figura 2): la red viaria, los
portales, los equipamientos y area de trabajo, la zonificacion, los puntos de entrada y salida al
exterior, los aforos, las tablas de rutas éptimas para cada par O/D y las encuestas domiciliarias.

La red viaria representa la oferta infraestructural existente en Mérida (las distintas calles de
la ciudad) para llevar a cabo los distintos desplazamientos entre cada par origen-destino (en
adelante par O/D) vy, por lo tanto, satisfacer la demanda existente en dicho nucleo urbano. Esta
informacion se utiliza en este caso para analizar la dinamica de la movilidad urbana existente
exclusivamente en vehiculo privado y se dispone de ella en un formato cartografico de tipo lineal.
Inicialmente, la red estd dividida en calles. Sin embargo, para aumentar la exactitud del modelo se
decide dividir cada calle en tramos, siendo éstos segmentos de linea limitados por dos
intersecciones 0 nodos (puntos en los que se cruzan tres 0 mas tramos de una calle). De este modo,
se precisa mas el origen y el destino de cada desplazamiento (similar casi a un modelo dinamico
microscépico). Asi, el total de tramos que conforman inicialmente la red es de 3.302. La
informacion atributiva que interesa del viario es: nombre de la calle, velocidad maxima de paso
permitida, longitud, jerarquia del viario, impedancia (entendida como resistencia que ofrece cada
tramo al transito, midiéndose en tiempo de paso y siendo muy (til para generar las rutas Gptimas
para cada par O/D).

La capa de informacion cartogréafica relativa a los portales (en este caso de tipo puntual),
sirve para localizar a la poblacion residente en la ciudad con este nivel de desagregacion (portal de
edificio). Para ello, se parte de las direcciones postales obtenidas del padron municipal del
Ayuntamiento de Mérida. Con el fin de reducir el tiempo de céalculo del modelo sin perder excesiva
exactitud, se agruparon todos los puntos de portales al punto medio de cada tramo de via (en dichos
puntos centrales se unifican el nimero de portales localizados en ese tramo concreto y también la
poblacién residente en el mismo). A parte del nimero de portales y poblacion residente para cada
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tramo, en esta capa de informacion se guardan también los atributos relacionados con la calle y la
barriada de pertenencia (esta informacion es Gtil para generar las consultas en la base de datos).

Una vez obtenida la capa de portales (origenes de los desplazamientos residenciales) se
genera la cartografia de equipamientos de tipo puntual. Dicha capa representa las areas de servicios
y trabajo existentes en la ciudad (principales destinos de la poblacion). La informacion atributiva
recogida aqui es: nombre y direccion postal del bien, aforo afectado (trabajadores+visitantes),
existencia de acceso rodado y namero, disponibilidad de parking y tipo (publico o privado) y
namero de accesos peatonales. Ademas, a esta informacion se la une una serie de imagenes aéreas
que permiten conocer el entorno con vistas a realizar estudios parciales de acceso a cada edificio
concreto (imagenes tomadas de la ortofoto aérea facilitada por la Consejeria de Fomento de la Junta
de Extremadura).

Otra informacion cartografica importante en el disefio del modelo es la division de la ciudad
en diferentes zonas. Esta cartografia de tipo poligonal representa a las diferentes barriadas de la
ciudad. Hay que destacar que se utilizan las barriadas como zonificacién urbana porque son
facilmente identificables por todos los residentes de Mérida y porque conforman unidades
morfoestructurales singulares (caracteristicas de movilidad, demograficas, socio-econdémicas y
tipologias edificatorias propias). Ademas, guardan una clara relacién de similitud con otras
zonificaciones oficiales como distritos o secciones censales (esto permite obtener valores agregados
para cada zona concreta e informacién relativa a los desplazamientos para, en caso de necesidad,
actuar sobre una parte de la ciudad y no sobre la totalidad de la misma). El total de zonas generadas
es de 37 y de ellas se recab6 informacion relativa a: nombre de la barriada, distrito censal al que
pertenece, longitud del perimetro, superficie y poblacion residente.

Otra informacion cartogréafica de tipo puntual empleada representa a las diferentes zonas de
acceso a Mérida por parte de la poblacion externa a la misma (poblacién flotante) que llega a la
ciudad por diferentes motivos. Al localizar todos estos accesos (entrada/salida) lo que se hace es
ubicar en zonas concretas de la red puntos que van a ser tratados como origen y/o destino en el
modelo de red. A estos puntos se les asignara la poblacion externa en funcion del municipio de
residencia y del camino minimo tenido en cuenta para su desplazamiento en vehiculo privado por la
red interurbana extremefia. Los atributos tenidos en cuenta en este caso son: nombre del acceso
(identificador) y estimacion de poblacion flotante que accede por cada punto mediante las encuestas
de interceptacion.

Los aforos, como informacion cartografica de tipo puntual, sirven para establecer la
jerarquia del viario, en funcién de la tipologia de las mismas y del volumen de trafico que las
atraviesan (tabla 1). Con esta jerarquizacién se comprueba que las rutas dptimas generadas utilizan
las vias que soportan una velocidad de paso mayor y que se corresponden ademas con las que
presentan mayor capacidad. Por otro lado, estos aforos se utilizan para verificar los resultados
obtenidos con el modelo, comparando los desplazamientos observados en campo (aforos) con los
simulados por el modelo. La informacion guardada en esta capa es: identificador del tramo en el que
se localiza el punto de aforo, realizacion de encuestas de interceptacion o no, flujo viario aforado en
julio, flujo viario aforado en septiembre y flujo promedio.

© Los autores
www.geo-focus.org



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacién Geograéfica
International Review of Geographical Information Sdence and Technology

Gutiérrez Gallego, J.A., Ruiz Labrador, E.E., Jaraiz Cabanillas, F.J. y Pérez Pintor, J.M. (2013): “Disefio de un modelo
de asignacion de viajes con aplicaciones SIG para la gestion de planes de movilidad urbana sostenibles en ciudades
medias”, GeoFocus (Articulos), n°® 13, p. 1-21. ISSN: 1578-5157

Para la jerarquizacion viaria (tabla 1) se distinguieron vias en funcion del tipo de flujo que
soportaban. Asi, las vias de Gran recorrido eran aquellas que soportaban flujos de gran recorrido
(interurbanos), las vias Conectoras eran vias arteriales o calles principales de la ciudad que unian a
ésta con las vias de gran recorrido; las vias Colectoras/Distribuidoras, subordinadas a las
conectoras, distribuian los desplazamientos entre &reas urbanas; finalmente, las vias Origen/Destino
final lo conformaban el resto del viario (viario que soporta el menor trafico diario en la ciudad).

Una vez disefiada la base de datos e implementada toda la informacion cartografica se
afiade la tabla de rutas éptimas para cada par O/D de la muestra. Esta informacion permite asignar
los viajes detectados de la poblacion residente a estas rutas y analizar a posteriori la dinamica de la
movilidad urbana existente en el periodo de hora punta. Esta tabla guarda informacién como:
identificador de ruta o tramos que pertenecen a cada ruta en cuestion.

Finalmente, de las encuestas domiciliarias se extrae la matriz O/D o muestra de los
desplazamientos urbanos que se dan en la ciudad. Esta informacion también se implementa en la
base de datos del modelo como tabla (y no como cartografia) y contiene datos como el origen y
destino de cada desplazamiento junto al nimero de desplazamientos que hacen cada desplazamiento
concreto.

En lo que respecta a la obtencidn de la muestra poblacional a la que realizarle las encuestas
domiciliarias, cabe destacar que se tuvo en cuenta la poblacion residente en cada barriada y el
namero de portales localizados en la misma, partiendo de la cartografia de portales localizados en
Meérida y de la poblacién residente en cada uno de ellos. De este forma, se ajustd la muestra dandole
mas peso a aquellas barriadas que tenian un porcentaje mayor de poblacién residente y nimero
también mayor de portales.

El ajuste muestral se realizé teniendo en cuenta la poblacion del padron municipal de
habitantes facilitado por el Ayuntamiento relativa al afio 2010 y el nimero de portales registrados
en el mismo.

Una vez se dispuso de la muestra total, se procedié a extraer el nUmero de encuestas a
realizar en cada barriada, teniendo en cuenta las dos premisas descritas anteriormente (poblacién
residente y nimero de portales). Para ello se selecciond de forma aleatoria a un conjunto de portales
a encuestar en cada barriada y se hizo un doble ajuste: por portales localizados en cada barriada,
relacionando con una expresion sencilla el nimero de portales existentes con el niamero total de
portales a encuestar y con el sumatorio de todos los portales localizados en Mérida; o por
poblacion residente por portal (n° medio de habitantes/portal) para cada barriada, dividiendo
primeramente a la poblacion de la barriada entre el nimero de portales y en segundo lugar,
homogeneizando la muestra mediante la aplicacion de un “peso” a cada barriada en funcion de
dicho volumen poblacional y de portales.

De esta forma se obtuvo una muestra de portales a encuestar ajustada a cada barriada. El
paso siguiente fue seleccionar aleatoriamente aquellos portales que debian ser visitados en cada
zona para obtener informacion de desplazamientos habituales de todos los miembros residentes en
el mismo con movilidad autonoma. En caso de que un portal tuviera mas de una vivienda, se
realizaba otra seleccion aleatoria de la vivienda a encuestar dentro de ese portal, tirando un dado al
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aire (si el nimero del dado existia se encuestaba a esa vivienda y si no a la vivienda mas cercana al
namero del dado). También se anot6 informacién derivada como el nimero de viviendas por portal
encuestado, poblacion residente en la vivienda encuestada de cada portal, existencia de parking
privado o publico, junto al resto de datos propios de la caracterizacion de la muestra en si.

Con todo ello, la muestra final ajustada a encuestar fue de 1.278 portales, o que supuso
obtener informacion sobre desplazamientos urbanos habituales de un total de 1.496 residentes (tabla
2), aceptando un error muestral global de 0,025. Tanto el nimero final de portales como el de
residentes a encuestar coinciden con los valores totales inicialmente calculados.

En lo que respecta a la plantilla de esta encuesta, decir que se tomaron los datos en papel,
rellenando items relacionados con la caracterizacion del encuestado y el hogar (género, edad,
domicilio, nimero de vehiculos, parking), junto a otros que tenian que ver con la movilidad
cotidiana por la ciudad (origen y destino de cada viaje, modo de transporte del mismo, hora de
salida y llegada por viaje y motivo del desplazamiento).

Una vez realizada la encuesta domiciliaria se implementaron toda la informacién sobre
movilidad en una base de datos para extraer la matriz O/D, considerando como origenes/destinos las
barriadas (para usos residenciales), los puntos externos y los equipamientos. Para reducir el
volumen de esta matriz solo se tuvieron en cuenta aguellos desplazamientos que tuvieran valores
(eliminando las ausencias).

Sin embargo, esta matriz O/D no es la definitiva. Para obtener la matriz O/D definitiva se
deben expandir los datos de la muestra al total de la poblacién emeritense. Para tal fin se suelen
tener en cuenta los niveles de renta (Ibeas, 2007), por la relacidn directa que se observa entre éstos y
el nimero de desplazamientos realizados en vehiculo privado.

No obstante, en este trabajo se opt6 por expandir la matriz de la muestra haciendo uso de un
método no observado en la bibliografia consultada: ajustar los viajes en funcion de la piramide de
poblacién. Esta opcion hubo que tenerla en cuenta tras detectar en las encuestas domiciliarias
realizadas que la poblacion no contesté demasiado bien al item de clasificacion por niveles de renta.

Para realizar este ajuste, se sigue un proceso que basicamente consiste en pasar los datos
(tanto de la muestra como los poblacionales) a tantos por uno y ajustar la piramide de la muestra a
la pirdmide de la poblacién objeto de estudio. Este ajuste se realiza primero para cada grupo
quinquenal de edades y en segundo lugar, en funcidn del porcentaje por género de la piramide
poblacional.

El resultado final, ahora si es la matriz O/D ajustada y expandida al total de la poblacién
emeritense.
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3.2. Asignacion de viajes a la red

La asignacion de viajes a la red viaria consiste en implementar cada una de las rutas, para
cada par origen-destino visto en la matriz, a cada tramo del viario generado para este modelo. Asi,
se pueden analizar y extraer resultados relativos al nUmero de viajes que pasan por un tramo
determinado o cuéles son los centros de mayor atraccion de poblacién, en funcion de la red
utilizada. Todas estas cuestiones son posibles gracias a las herramientas de disefio de redes propias
de los SIG.

Existen diversos métodos de modelizacién en la asignacion de los desplazamientos a la red
(véase por ejemplo Ortazar y Willumsen, 2008), en funcidn de si se tiene en cuenta la congestion de
la via y la variabilidad en la demanda, en funcién de dicha congestion.

En lo que respecta al modelo expuesto en este articulo, se ha optado por utilizar el método
de asignacion todo o nada con algin matiz. Este, parte de la asignacion de todos los viajes
(demanda) a la ruta de menor coste (normalmente medido en tiempo) sin tenerse en cuenta la
capacidad de la via ni la congestiéon. Por tanto, los costes de atravesar los arcos no cambian.
Teniendo en cuenta esta invariabilidad de costes, se parte de la idea de que todos los usuarios son
conocedores de la red y eligen siempre la misma ruta para desplazarse desde un origen hasta un
destino: la més corta.

Sin embargo, en este modelo se plantea la idea de relajar la asignacion todo o nada a dos
rutas mas (aparte de la inicial de menor coste). El objetivo de plantear esta relajacion viene dado
porque se detecta cierta similitud en las ciudades de tamafio medio en lo que a jerarquia del viario
se refiere: se observa una marcada diferencia entre las vias conectoras y de circunvalacion con
aquellas vias de origen/destino final de los desplazamientos. Por eso, la mayor parte de los usuarios
de la red deciden utilizar para los desplazamientos urbanos las vias con mejores condiciones para
soportar el mayor volumen de trafico posible y que les permita moverse a la mayor velocidad
posible. Estas vias son precisamente las seleccionadas por este método de asignacion (aun en casos
en los que se detecten problemas de congestidn en las vias), segln las herramientas de analisis de
redes SIG.

Al existir esta diferencia de vias, el método de asignacion todo o nada se muestra muy
efectivo, maxime cuando las diferencias de tiempo entre flujo libre y hora punta son minimas (como
es el caso de Mérida, segun estudios del PMUS de la ciudad).

La expresion para asignar los desplazamientos sobre la red lo da la propia matriz O/D vy el
flujo asignado a cada tramo del viario, de acuerdo con las rutas conocidas para cada par origen-

destino (figura 3).

En lo relativo a la obtencién de rutas éptimas (rutas de menor coste en tiempo para ser
recorridas), éstas vienen definidas por el campo Impedancia que muestra el tiempo que un usuario
tarda en atravesar cada tramo de via en funcion de la longitud del mismo y la velocidad méaxima
permitida en él. Asi, las herramientas de analisis de redes de las aplicaciones SIG, calculan las rutas
Optimas (primeras, segundas y terceras) para cada par origen-destino. Estas rutas serdn la base
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posterior a la que se asignaran los desplazamientos ajustados en las fases anteriores. Los porcentajes
de asignacion elegidos para cada una de las tres rutas dptimas por par origen-destino son 70% para
la primera ruta 6ptima, 20% para la segunda ruta 6ptima y 10% para la tercera.

Con respecto a la asignacion de valores de impedancia, decir que el proceso comienza con
la implementacion de los desplazamientos ajustados/expandidos a las rutas seleccionadas como
Optimas en el punto anterior. De esta forma, se puede saber el niimero de rutas que atraviesan cada
tramo de via, de donde viene y a donde va cada una de ellas. La parte de célculos que se refieren a
la determinacion de rutas que atraviesan cada tramo de via, se realizan en la base de datos
(exportando la capa resultado en la que estdn unidas las rutas optimas a los tramos de red por los
gue pasan).

El resultado final es la obtencion de una tabla en la que se identifican el nimero de
desplazamientos reales (teniendo ya en cuenta la expansion y ajuste de la matriz O/D muestral) que
atraviesan cada tramo de red. También se puede obtener informacién, a través de la generacién de
consultas en la base de datos, relativa a cuales son los origenes de los desplazamientos que acceden
a un bien determinado o qué pasaria si se cortan vias concretas de la ciudad (o se construye un
nuevo puente).

4. Resultados

Uno de los resultados iniciales obtenidos tras la ejecucion del modelo de transporte es el
mapa de flujos medios diarios (IMD) en el que se identifican aquellos arcos de la red que soportan
un volumen mayor de desplazamientos para el caso del vehiculo privado (figura 4).

Se evidencia claramente como la jerarquia viaria tiene relacion directa con el volumen de
flujos soportados a lo largo del dia. Ademas, se detectan tramos claves como los dos puentes
abiertos al trafico, donde se concentran volimenes diarios superiores a los 15.000 vehiculos/dia.
Del mismo modos, destaca la C/ Almendralejo (via que cruza el casco urbano central de oeste a
este) con un volumen diario muy elevado (5.000 y 10.000 vehiculos/dia) para una via de sentido
Gnico y con un carril de circulacién motorizada. Este es uno de los tramos mas conflictivos.

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacién del modelo de transporte disefiado
anteriormente. Este, parte de la propuesta planteada por el equipo redactor del PMUS de Mérida de
crear una “supermanzana” (Rueda, 2011) como primer cinturén interior que bordee el casco urbano
central (zona mas problematica de la ciudad), con el fin de que los vehiculos privados motorizados
utilicen dicha circunvalacion para aproximarse a esta zona y no para acceder a la misma. Una vez
cerca, se ofrece la posibilidad de estacionar en zonas habilitadas (parkings disuasorios) y acceder al
interior exclusivamente en modos sostenibles (a pie, en bici o en transporte pablico).

Para que esta propuesta sea una realidad entre otras intervenciones, es necesario restringir el
acceso del vehiculo privado en una calle (C/ Almendralejo) y ver cOmo repercute este cierre a una
de las intersecciones mas probleméticas de Mérida (La glorieta de la Torre, remarcada con un
circulo en la figura 5).
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Bajo estas premisas se ajustd el modelo para que calculara el volumen de trafico soportado
por el area de estudio, manteniendo abierta al trafico la C/ Almendralejo (figura 6). Posteriormente,
se validaron estos calculos con los aforos realizados en campo en dicha zona (teniendo en cuenta
predicciones de flujos individuales en cada uno de los accesos de la glorieta de La Torre) para
comprobar que los resultados obtenidos se ajustaban a la realidad.

Tras comprobar que la prediccion del modelo era aceptable, se cerrd la C/ Almendralejo al
trafico y se volvid a ejecutar el modelo (ejemplificado en las figura 6 y figura 7), obteniendo los
resultados finales (tabla 3).

Asi, se observa un trasvase de viajes a la C/ Marquesa de Pinares (acceso noroeste del punto
A del mapa) y a la circunvalacion exterior (zonas B.1 y B.2 del mapa), que ve incrementados esta
altima en 40 viajes su volumen de flujos en hora punta. Ademas, se detectaron incrementos en el
tiempo medio de los recorridos de 2 minutos con respecto a los tiempos Utiles modelados sin tener
en cuenta el cierre al trafico de dicha calle. Es decir, los usuarios tardaban 2 minutos mas de media
en llegar a su destino utilizando la ruta alternativa tras el cierre de la C/ Almendralejo.

Estos resultados se compararon con los aforos de campo para validar la prediccion del
modelo. De esta forma, se detectaron perfectamente qué cambios se verian en la movilidad de la
zona (tabla 3): como pierde un 37% de los viajes la avda. Extremadura porque los usuarios eligen la
ruta de la circunvalacion para desplazarse hacia la parte este de la ciudad, o como aumentan los
viajes en otros accesos de la interseccidn analizada (calles Marquesa de Pinares y Camilo José
Cela).

5. Conclusiones

Una primera conclusion que se puede obtener tras este trabajo, es que la metodologia
propuesta permite la obtencion de informacion en la que se identifican el ndmero de
desplazamientos reales que atraviesan cada tramo de red y cuales son sus origenes y destinos. Con
ello se obtiene la dindmica de movilidad que se da en la ciudad en momentos concretos y permite
analizar cualitativamente al menos los posibles cambios en estas pautas por parte de los usuarios.

Por otra parte, el modelo ofrece la posibilidad de realizar analisis concretos por tipo de
bienes u obtener areas de influencia de los mismos (por ejemplo, zonificacién de centros
educativos). Para este tipo de trabajos resultan fundamentales las herramientas de andlisis de redes
propias de los SIG. Estas, agilizan los calculos para generar las rutas origen-destino y muestran
ademas, de forma cartografica, estas rutas. Las herramientas de redes permiten también generar
poligonos de tiempo de recorrido para distintos modos de transporte, permitiendo comparar la
competitividad de los mismos de cara a futuras propuestas.

Esta herramienta predice cambios parciales o totales en las pautas de movilidad de una
ciudad media, ante modificaciones de la oferta infraestructural inicial (como cortes de vias al
trafico).
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Entre las contribuciones que aporta este tipo de aplicaciones a los disefios de modelos de
transporte y al seguimiento de PMUS en general destacan, tal y como se ha comentado
inicialmente, el uso de entornos S.1.G. Esto permite trabajar con informacién que relaciona
simultaneamente la componente espacial de los datos geograficos con la atributiva de forma
sencilla. Ademas, ofrece la posibilidad de trabajar con variables exdgenas al propio modelo de
transporte en si (datos de contaminacion, indicadores de accesibilidad, inventarios de
sefalizacion,...) con lo que se ofrecen resultados mas ajustados a la toma de decisiones teniendo en
cuenta un abanico mas amplio de variables.

En segundo lugar, este tipo de aplicaciones ofrecen la posibilidad de validar los datos
obtenidos con la ejecucion del modelo y ajustarlos a la realidad de un modo mas eficaz e intuitivo;
esto es asi porque permiten disponen de una vision geogréafica y global que otras aplicaciones no
tienen o, si lo hacen, son mas dificiles de obtener. Ademas, se reducen algunas fases costosas de
disefio tales como los calculos de costes generalizados y/o separables de la red objeto de analisis.

Algunos de los software mas utilizados para modelizar esta realidad urbana se basan en
expresiones matematico-estadisticas un tanto complejas que requieren paquetes muy costosos
(licencias comerciales) para contar con las funcionalidades especificas necesarias (algunos ejemplos
muy conocidos son TransCAD, Visum, EMM2 o SUMO). A parte de los costes de inversion
propios, hay que afiadir los costes derivados de la necesidad de disponer de personal muy
cualificado para trabajar con dichas aplicaciones y para interpretar de forma légica y coherente los
resultados extraidos de las mismas. Los modelos como el que se presenta en este articulo reducen
considerablemente ambos costes y ofrecen la posibilidad de modelizar la movilidad de una forma
mas sencilla, sin menospreciar el grado de calidad y exactitud necesarias en los resultados
obtenidos, lo que afectara considerablemente a la correcta toma de decisiones.

Otra ventaja potencial de esta metodologia, tiene relacién con el grado de informacidn
inicial y con la devuelta tras los célculos. Con respecto a la primera, cabe destacar que aunqgue el
modelo propuesto en este trabajo pueda clasificarse como mesoscépico, tiene la ventaja de trabajar
con flujos de trafico cuyos origenes y destinos son los puntos centrales de cada tramo de via. De
esta forma, se le dota de una precision en el inicio y final de los desplazamientos propia de los
modelos microscépicos. Téngase en cuenta que el nivel maximo de exactitud con el que los
modelos meso y macroscopicos suelen trabajar es a nivel de zonas urbanas, agregando la
informacion intrazonal al punto medio o centroide de éstas. En cambio, el modelo propuesto en este
articulo llega mas alla del nivel de calle, trabajando ademas con datos desagregados y tratando a los
desplazamientos de los usuarios de forma discreta.

En lo relativo a la informacién que devuelve el método propuesto, cabe decir que frente a
otras aplicaciones y modelos, este permite conocer no solo el nimero total de viajes que pasan por
cada tramo de la red (entendiendo por tramo aquel segmento de via que esta limitado por dos
intersecciones), sino que también permite conocer el origen y el destino de cada uno de estos viajes,
con un elevado grado de ajuste entre predicciones y observaciones. Ademas, como se ha comentado
anteriormente, una vez desarrollada la aplicacion es facil trabajar con la informaciéon y prever
cambios en la movilidad, partiendo de la generacion de diversos escenarios previos.
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Por tanto, este tipo de modelos permiten a usuarios no especializados realizar tareas de
prediccion y seguimiento de aquellas actuaciones adoptadas por los agentes locales gestores de la
movilidad en un ndcleo urbano tras la implantacion de un PMUS, disponiendo en todo momento de
una vision global de los problemas existentes en cada zona de la misma y de las evoluciones que
dichas medidas correctoras aportan.

Finalmente, se puede concluir afirmando que este tipo de modelizacién es adecuado para
analizar y gestionar la movilidad general de una ciudad de tipo medio y para el seguimiento de
actuaciones propuestas por los PMUS, ya que a la base de datos geogréfica utilizada para esta
modelizacion se le puede implementar todo tipo de informacion (contaminacion acustica y/o
ambiental, nivel de estacionamiento, etc.). Esto enriquece enormemente la posible toma de
decisiones y permite identificar areas problematicas o realizar un seguimiento de las iniciativas
llevadas a cabo en los planes de movilidad urbana sostenible (PMUS).
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TABLAS

Tabla 1. Jerarquizacion viaria por tipo y flujo de paso.

Jerarquia Tipologia Intensidad media diaria (IMD)
Nivel 1 Gran recorrido > 15.000 vehic./dia

Nivel 2 Conectoras 10.000 - 15.000 vehic./dia

Nivel 3 Colectoras/Distribuidoras 5.000 - 10.000 vehic./dia

Nivel 4 Origen/Destino final < 5.000 vehic./dia

Fuente: Estudio de trafico viario, PMUS de Mérida 2010. Elaboracion propia.

Tabla 2. NUmero de encuestas a realizar por barriada

N° Encuestas N° Encuestas
Barriada ajustadas Barriada ajustadas
Bellavista 21| Ntra.Sra.la Antigua 31
Cabo Verde 29 | Nueva Ciudad 106
Carrion 4| Plantonal de Vera 15
Corchera 16 | Republica Argentina 18
Cruzcampo 23| 5. Agustin-T. Galvan 11
El Barrio 24| Salesianos 15
ElPrado 35| San Albin 56
El Vivero 7| San Andrés 41
Extrarradio 18 | San Antonio 33
Jardin de Mérida 45| San Bartolomé 12
Jardines Hipodromo 23| San Juan 86
Juan Canet 4| San Lazaro 20
LaAlgodonera 3| san Luis 21
La Calzada 5| Santa Catalina 9
LaHeredad 0| Santa Isabel 22
Las Abadias 42 | Sta. Eulalia-Milagros 37
Los Bodegones 63 | Zona Centro 285
Maria Auxiliadora 15| Zona Sur 36
Monte Alto 47
TOTAL 1.278

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Estimacion de flujos en la glorieta de La Torre

Nombre Viajes C/ Almendralejo  Viajes C/ Almendralejo  Diferencias  Diferencias
viario abierta cerrada (Total) (%)
C/ Almendralejo 406,42 0,00 -406,42 -100%
Avda. Extremadura 660,10 415,26 -244,84 -37%
C/ C. José Cela 38,63 86,96 48,33 125%
C/ Marquesa Pinares 271,20 404,07 132,87 49%
Totales 1376,35 906,29 -470,05

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURAS
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Figura 1. Esquema general del modelo de transporte disefiado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Cartografia base para la implementacion de los calculos.
Fuente: Elaboracion propia.

Iteracién | [ GENERADOR | _RUTAS
para cada—#  RUTAS ——» OPTIMAS
origen . OPTIMAS | PAR O-D

R

{ o/ puntos de
' INTERSECCION <~ control )
| \ (aforos IHP) //

puntos o-d
(origenes)

! MATRIZ O-D
E (encuestas)

N° RUTAS O-D
PARA CADA

PUNTO DE CONTROL

Figura 3. Model Builder aplicado a la obtencién de rutas 6ptimas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Flujo de trafico medio diario estimado en la red urbana.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Identificacion del casco urbano central (supermanzana).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Muestra visual de la aplicacion de modelizacién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Comparativa de viajes predichos en la calle afectada.
Fuente: Elaboracion propia.
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