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Mejoramiento y Actualizacion del Modelo de Asignacion de viajes del Sistema Transantiago

El presente documento corresponde al Informe Final realizado por la empresa Cityplanning

en el contexto del Servicio, requerido por la Secretaria Ejecutiva del Directorio de Transporte

Pablico Metropolitano (en adelante DTPM), que toma el nombre de OMejor at
actualizaci-n del model o de asignaci-n de viajes del s

El contexto de este Servicio de Apoyo esta dad o por la propias funciones de la Secretaria

Ejecutiva del Directorio de Transporte Publico Metropolitano (en adelante DTPM), en particular

la referida a 0 Supervisar |l os contratos, participar en i nst
mejoramiento del transporte p%blico.6 y | a de OProponer a |l as autor.|
Transportes y Telecomunicaciones estudios, planes de licitacién de transporte publico y las

condiciones administrativas, econdmicas y financieras de dichas licitaciones, asi como

también el p rograma presupuestario que se requiera para el cumplimiento del Plan de

Transporte Urbano de donde se deriva el Si.stema de Tr a

El objetivo del Servicio es el mejoramiento y actualizacién del Modelo de asignacion de viajes
de tr ansporte publico desarrollado en plataforma EMME®, para asi, apoyar a la autoridad en
la toma de decisiones estratégicas asociadas a la definicibn y ajuste de los planes
operacionales que se deben evaluar y sancionar en la DTPM.

Esta seccién presenta la me todologia general y el diagrama de flujo de trabajo.

Para cumplir con el objetivo del servicio, se plantea una metodologia que considera un

conjunto de procesos secuenciales que se inician con la revisiébn de los antecedentes
disponibles de interés, seguida por el andlisis y la preparacion de la informacién d e entrada
(red, oferta y demanda), asi como de los datos observados para la fase de calibracion -
validacioén. Una vez logrado lo anterior, el modelo es apto para la simulacion de escenarios y

el personal serd capacitado para el uso de la herramienta.

En efecto, a continuacion se presenta el marco metodolégico general con que el equipo
consultor propuso desarrollar el servicio. Para lo anterior, primeramente se plantea hacer una
identificacién y analisis de las tareas planteadas en las bases de licitacion, de sde donde surge
una clasificacién o (des)agregacion en Etapas, basadas principalmente en el cumplimiento

de los objetivos especificos, las caracteristicas de las tareas que se deben abordar, las
actividades minimas consideradas en las bases de licitacion, entre otros.

Posterior al desarrollo metodoldgico antes mencionado, fue construido y calibrado un modelo
de asignacion de transporte plblico correspondiente al periodo fuera de punta mafiana,
basado en el modelo de asignacién del periodo punta mafiana.

El esquema general del estudio y la agrupacion en Etapas se muestra en la siguiente figura.
En ella se pueden identificar las tareas definidas en las bases de licitacion, que han sido
agrupadas en 3 Etapas, distinguidas en color en la Figura.
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Figura 1-1: Esquema de desarrollo del estudio

Revision de < o
P tecedentes Ajuste Metodologico
Definiciones previas Zonificacion

PROCESO DE
CALIBRACION

Herramienta de Planificacion: Modelo
de asignacion calibrado

Instalacion herramienta
en DTPM y
acompanamiento

Aplicacion herramienta
en escenarios de analisis

Fuente: Elaboracion propia
Las etapas identificadas son:

Analisis Inicial : esta primera Etapa abarca la revision y andlisis de los antecedentes existentes
listados en el articul o 8° de las bases de licitacion y otros que el consultor considere relevantes
para el desarrollo del estudio. Ademas, se muestran las metodologias de calibraciéon de
matrices y asignacion de viajes disponibles en EMME ®, de modo de exponer a la contraparte
técnica claramente cuéles son los supuestos y cémo se estructuran dichos métodos en la
herramienta.

Posteriormente, en conjunto con la contraparte, se realiza un ajuste metodolégico a la luz de

los antecedentes antes revisados y se valida con la contrapart e técnica aspectos iniciales del
estudio como son la definicién del afio base, la metodologia propuesta para la zonificacion

y la hora representativa de la modelacién, pues son aspectos iniciales necesarios a considerar

para comenzar el trabajo conducente a | desarrollo de un  Modelo de asignacion de viajes en
transporte publico de buses y metro calibrado para el periodo punta mafiana, gue como ya
se ha mencionado, tendra su simil para el periodo fuera de punta mafiana .
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Desarrollo : esta segunda etapa considera | a estimacion de las matrices de viajes para los
periodos punta mafana y fuera de punta, la construccién de los modelos de asignacion que
considera: la construccion de las redes de modelacién, la automatizacion que permitird

obtener los inputs de los modelo s, asi como sus posteriores actualizaciones; y la generacion

de los procesos necesarios para rescatar los resultados de cada corrida. Dichos procesos s on
generados de tal manera que se resguarde la necesaria compatibilidad entre un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) estandar, y los model os de asignacion de viajes que fueron
implementa dos, permitiendo, por ejemplo , la exportacion automatica de archivos entre uno

y otro software.

Todo lo anterior entrega los elementos necesarios para desarrollar un pr  oceso de calibracion
que culmina con modelos de asignacion calibrados para los periodos punta mafiana y fuera

de punta, con un conjunto de procesos y herram ientas automatizad as que permite n
desarrollar actualizaciones, modelar escenarios y extraer resultados con la mayor eficacia,
considerando los plazos acotados del proceso de generacion y aprobacion de los Programas

de Operacion.

Cabe destacar que, como proceso adicional as ociado a uno de los objetivos especificos
adicionados, se propuso dejar preparados los archivos para la incorporacion de un tercer
modo al sistema de transporte publico mayor, como podria ser el modo tranvia, el teleférico

o el modo tren. Sin embargo, este tercer modo fue incorporado en el desarrollo del presente
estudio, quedando asi el modo metrotren como parte del sistema de transporte publico
modelado.

Ejecucion e implementacion  : esta tercera etapa del estudio considera la aplica cién de la
herramienta a distintos escenarios de analisis a acorda dos con la contraparte técnica, y el
desarrollo de un proceso de transfe rencia tecnoldégica que considera la instalacién de la

herramienta al DTPM, capacitacion de sus profesionales.

Durante esta etapa se propuso a dicionalmente a lo solicitado en las bases de licitacion,
aumentar la cantidad de escenarios a evaluados , los que fueron definidos por la contraparte
técnica .

En el siguiente diagrama se puede ver la relaciéon que tienen las tar eas involucradas en el
estudio.
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Figura 1-2: Diagrama de Tareas Contrato Original

T5: Estimacion
de matrices de
viaje

16.2:
Construccion
Modelo de
Asignacion:
Automatizacion
de inputs

T6.1:
Construccion
Modelo de
Asignacion: red
de modelacion

\
T6.3: Construccién
Modelo de
Asignacion:
Generacion de
Procesos para
resultados

T8: Calibracion
del Modelo

T9: Modificacion

de Parametros

T7: Transbordos
entre Unidades
de Negocio

Capacitacion

T11:Simulacién

y analisis de
modificaciones
al PO

Fuente: Elaboracién Propia

Los recientes cambios que ha experimentado el Sistema de Transporte Publico Metropolitano,

como el nuevo servicio Nos

-Expressy la mejora de oferta de Metrotren y su integracion al

sistema Transantiago; asi como la puesta en marcha de la Linea 6 de Metro y la eliminacion
del boleto Edmondson; sumado a la pronta puesta en Marcha de la Linea 3 de Metro, hicieron

recomendable realiz

ar ajustes metodoldgicos y actualizaciones no consideradas en el

contrato inicial, pero necesarias para que el Modelo de Asignacién a ser entregado no esté
obsoleto, y sea efectivamente (til en el proceso de planificacién y mejoramiento de la red de
servicios de transporte. Producto de esto, se procedid a generar una modificacion

contractual que considera las siguientes actividades adicionales:

Repeticion de la estimacion de matriz de viajes punta mafiana con informacién de

estimacion de bajada de Agosto de 2017

Actualizacién de la Rezonificacion a la luz de la informacién de Agosto de 2017.

Generacion de Matriz de viajes con L6 funcionando (PMA 'y FP)

Incorporacion de L3 -L6 de Metro (PMA 'y FP)
Actualizacion PO vigente (PMAy FP)
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Vi,

El presente informe corresponde a la
desarrollo de las tareas desarrolladas a lo largo del desarrollo del estudio para cumplir con los

Simulaciones de Escenarios adicionales a ap licar en punta y fuera de punta.
escenarios evaluados finalmente en este contexto en ambos periodos fueron:

A E1: Evaluacién PO Julio 2018 + Linea 3 de Metro + Corredor Independencia.
ea 3 de Metro.

A E2:E1 + Ajuste de Malla de Buses por operacién de Lin

objetivos requeridos por el mandante.

Este informe se conforma por los siguientes capitulos:

A

> > D> D>y Dy D

p>

> >
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La revision de antecedentes realizada en el desarrollo de este estudio se concentr6 en
identificar, ca racterizar y diagnosticar la pertinencia y calidad de la informacion disponible
para caracterizar el sistema de transporte publico de la ciudad de Santiago.

Como consecuencia, la revi  sién de los antecedentes fue posible ajustar la metodologia de
manera de adaptarla a los datos disponibles y a su calidad , lo que sera abordado en el
capitulo 3 del presente informe

En el caso del presente proyecto, la obtencion del Modelo de Asignacion de Viajes de
Transporte Publico de Santiago en el Periodo de Punta Mafiana exige un conjunto de tareas
gue, de manera general estan relacionadas con la generacién de la red, la introduccién de

la oferta disponible en ese periodo, la introduccién de la demanda y su comportamiento

como usuario, asi como la calibracién y validacion del modelo con datos observados.

En consecuencia, fue imperativo analizar los estudios, investigaciones y datos que guard an
relacion con los anteriores aspectos, previ 0 a la aplicacion de la metodologia disefiada en

cada tarea. Complementariamente, este capitulo presenta un andlisis cualitativo de los datos

en cuanto a sus caracteristicas de naturaleza, recoleccion, cuantia y antigiedad que

concluy enlaidoneidad dela informacién . Los analisis en detalle necesarios para la ejecucion

de las diversas tarea sfueron expuestos en cada seccion correspondiente a la propia tarea.

Bajo las anteriores consideraciones, el capitulo que se presenta a continuacion se estructura
en dos secciones:

1 Revision bibliografica: se describe la metodologia de estudios anterio res e
investigaciones con el fin de identificar los aportes metodoldgicos que pudieran
considerarse en este proyecto, asi como los principales resultados y conclusiones que
pudieran servir como punto de partida y/o de comparacion en alguna de las tareas
de | mismo.

1 Revision de las bases de datos: se presentan las caracteristicas de los datos que de
alguna manera tienen incidencia en el uso que se hara de ellos en el contexto del
presente proyecto, en el disefio de las metodologias o incluso en la interpretacion de
resultados o conclusiones.
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En el contexto de este estudio, se realizaron 3 Ordenes de Trabaj 0 que se describen a
continuacion:

En esta primera Orden de Trabajo, se actualizaron las variables operacionales (trazados,
frecuencias, tarifas, capacidades) del Modelo DIRTP (modelo de DISENO del sistema de
transporte publico) proveniente de un estudio previo a las caracteristicas vigente senel 13°
Plan de Operaciones de Marzo 2010. En el contexto de este trabajo se densificé la red en
algunos sectores y se desagrego la matriz existente.

El objetivo de esta orden de trabajo fue generar una matriz de viajes en  transporte publico
més actualizada (afio 2010) y con mayor nivel de desagregacién espacial en sectores
especificos, que la que est aba disponible y que representaba la situacién probable de
demanda al afio 2007.

En términos generales, la metodologia para la constr uccion de la nueva matriz  toma como
base inicial, la matriz observada del afio 2001 (que fue obtenida de una encuesta masiva a
usuarios de buses y metro) y sobre ésta se estructuran una serie de procedimientos de
proyeccién para obtener las matrices al afio 2010 y 2015: i) proyeccion de crecimiento
derivada de modelaciones realizadas con ESTRAUS para los periodos 2001 02010y 2001 62015;
i) enriguecimiento de la zonificacion y los viajes en la periferia de la ciudad a través de
informacion de conteos en pa  raderos proporcionados por Transantiago, y otros conteos
disponibles; e iii) uso de la metodologia de estimacion de matrices de viajes en transporte
publico para obtener la matriz final. Esta Ultima consider6 como matriz a priori, la matriz
construida por los procedimientos enumerados en puntos i e ii, mas conteos de buses y metro.

Finalmente se procedié a asignar la matriz en el modelo DIRTP y se reportaron los resultados
de manera comparativa con los obtenidos en la OT anterior y con informacion provenien te
del Mandante.

La desagregracion de las zonas generada en el contexto de este estudio corresponde a la
0zonificaci-n 77706 ,queesutlizagamasta Boy para efectosads agregacion
de distintos analisis en DTPM .
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Com o primer trabajo, de esta Orden de Trabajo, s e reportan los principales resultados del
andlisis de distintas estructuras tarifarias del sistema de transporte publico de Santiago
(Transantiago). Estas estructuras tarifarias fueron proporcionadas y definidas por la
Contraparte  Técnica y consideran tarifas diferenciadas por tipo de servicio (buses
alimentadores, buses troncales y metro) y tarifas de transbordo, ya sea entre distintos tipos de
servicio como también  entre distintas lineas de un mismo tipo de ser  vicio.

Ademas, se realizaron simulaciones de m  odificacién del parametro asociado a la penalidad
de transbordo usando, como punto de partida, las redes de la Orden de Trabajo N°2 , con el
objetivo e reproducir de mejor manera el nUmero de Bips promedio.

Para ello, en una primera instancia se redujo el valor asociado a la penalidad de transbordo

(PT), obteniéndose un nimero de Bips promedio por viaje muy similar al valor observado (1,48
modelado versus 1,52 observado) para un valor PT de 5 minutos. Sin embargo , este incremento
en el numero promedio de BIPS/viaje no produjo un impacto significativo en términos de la
relacién de BIPS en servicios alimentadores y troncales. En efecto, mientras la relaciéon (n°®
etapas troncales/n° etapas alimentadores) obser vada era de 1,8, ésta se mantuvo en torno
al valor 3, en todas las simulaciones realizadas.

Por otro lado, el informe menciona que no se cuenta con el valor promedio observado de

Bips por viaje corregido por la evasion. Si se considera que el nUmero promedio de Bl PS/viaje
evadido deberia ser menor que 1,52 (es muy probable que, entre los viajes evadidos, el
numero de ellos con una sola etapa sea mayor que para los viajes validados). Dado lo
anterior, indican que se podria considerar que la estimacion de 1,48 BIPS/v iaje (modelado) es
razonable.

Como parte del trabajo se eliminaron los viajes inyectados que se producen desde y hacia
zonas externas. Si bien esto tuvo un efecto en disminuir el nimero de etapas en los servicios
troncales, también generdé una reduccién del numero de etapas en alimentadores, y no
produjo modificacion alguna del nimero promedio de BIPS/viaje, ademas de desmejorar los
perfiles de carga de metro (especialmente los de la Linea 1).

Finalmente, al combinar la eliminacién de viajes que se producen desde y hacia zonas
externas con un valor de penalidad de transbordo de 5 minutos, el nimero promedio de
BIPS/viaje sigue siendo 1,48 (el mismo que al usar PT =5y con viajes externos) y las diferencias
entre porcentajes de etapas de viaje por Unidad de Negocio empeoran respecto de la
situacién PT=10y sin viajes externos. A partir de las pruebas realizadas, es posible concluir que,

si bien éstas permitieron ajustar algunos indicadores, en pa rticular el nimero promedio de
BIPS/viaje, no fue posible mejorar la proporcion de etapas en cada tipo de servicio
(alimentador, troncal) entregada por el modelo. El problema de la subestimacion de los viajes

de servicios alimentadores en las modelaciones proviene, principalmente, del nivel de
agregacion de las zonas de DIRTP. Un nimero importante de viajes que en la realidad se
realizan en alimentador, en las modelaciones corresponden a viajes de caminata en los arcos

de acceso que conectan el centroide de la zona hasta el paradero. Al llegar al paradero,
circulan alimentadores y troncales y, dado que estos Ultimos generalmente presentan una
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mayor frecuencia (y también una mayor capacidad), los usuarios tienden a preferir estos
servicios. Se concluye asi que la Unica manera de mejorar este problema, es desagregar
aquellas zonas en las cuales se produzca este efecto.

Finalmente, se realiz6 una comparacion utilizando modelaciones basadas en el uso de DIRTP
(modelo de DISENO del sistema de transporte publico), para el Periodo Punta Mafiana
usando, por un lado, la matriz de viajes generada en la Orden de Trabajo N°2 antes descrita

y, por otro lado, la matriz de viajes entre paraderos reportada en el estudio de la empresa
LOGIT a partir de informacion de Bips.

Especificamente, la matriz de viajes generada por la empresa LOGIT correspondio a una

matriz de viajes que se producen entre paraderos utilizando el algoritmo de estimacion de

bajada reportado por Munizaga y Palma (2012) y corregida por evasion, la que fue ag regada
a la zonificacion definida en la red DIRTP (847 zonas) para efectos de asignacion y
comparacion.

El andlisis consideré dos modelaciones basadas en el uso de DIRTP, para el periodo Punta
Mafiana: una primera modelacién usando la matriz generada en la Orden de Trabajo N°2 y
una segunda modelacion, utilizando la matriz de viajes entre paraderos.

El analisis de las matrices de viaje (matriz generada en la OT2 y matriz de viajes generada por

la empresa LOGIT y agregada a la zonificacion DIRTP), permitié ¢ oncluir que, si bien a nivel de
total de viajes son muy diferentes (604.000 viajes versus 468.000, respectivamente) las
estructuras son similares.

El estudio se consti tuyé en dos fases a saber:

I Fase I. Red de oferta y matrices de deman da del sistema, calibracion del modelo de
transporte y recomendaciones de ajuste operacional
1 Fase Il. Evaluacion operacional y financiera de escenarios

La Fase Il no tiene relacién direc ta con el presente estudio, por lo que no sera descrita. Por su
parte, dentro de las tareas de la Fase | se detalla lo siguiente:

Perfiles de carga en las rutas del sistema y matrices origen -destino
Recomendaciones de ajustes de planes operacionales

Red de modelacion calibrada para punta mafiana

Red de modelacion calibrada para punta tarde y entrepunta

= =4 =4 =4

Las matrices del estudio fueron generadas a partir de informacién de bips de marzo 2009. La
estimacion de paradero de bajada fue un desarrollo realizado a par tir de una version
preliminar de la metodologia de Munizaga y Palma (2012) y corregida por diferentes factores

por el consultor. Dicha matriz fue agregada a la zonificaciéon generada para el efecto.

La zonificacion contiene 2916 zonas, como conjunto de para deros.
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Asimismo, se desarrollaron y calibraron modelos para punta mafiana, fuera de punta y punta
tarde en la herramienta EMME. Para el caso de punta mafiana, el modelo fue mejorado y
dispuesto en la web de DTPM en el 2011.

El objetivo de la modelacion Punta Mafiana era la asignacién de pasajeros a cada uno de
los servicios que componian el transporte publico mayor de la ciudad, es decir, en este
modelo se considero:

V Malla de Servicios ofrecidos por metro y buses
V  Matriz que dé cuenta de los viajes en la hora m as cargada de la punta mafiana
V Tarifas

Este modelo de asignacion de viajes corresponde a un modelo de asignacién de equilibrio
de transporte publico, que considera la restriccién de capacidad de los vehiculos. El area de

estudio estd comprendida por las zo  nas de los servicios troncales, alimentadores y metro de

la ciudad de Santiago. Fue aplicado para la Punta Mafana en el corte temporal Marzo 2011

y cont iene las siguientes caracteristicas.

La Red Vial caracterizada por arcos y nodos y la malla de servicios ingresada se muestra n en
las Tablas a continuacion

Tabla 2-1: Caracteristicas de la Red Vial EMME 2011 oTS

Modo Elemento Modelo Plan Marzo
2011
Bus Arcos Red Vial 54.890 -
Arcos Acceso (Zona -Parada) 24.221 -
Nodos Red 19.877 -
Nodos Conectores (Paradas) 12.060 10.704
Metro Arcos Red Metro 398 -
Arcos Acceso (Zona -Estacion) 246 -
Arcos Transbordo Metro 280 -
Nodos Red Metro 216 -
Bus - Metro Arcos de Transbordo Bus & Metro 4.960

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-2: Caracteristicas de los Trazados EMME 2011 o TS

Modo Elemento Modelo Plan Marzo 2011
Bus Servicios 692 689
Paradas por Servicio 27.949 28.524
Nodos Conectores (Paradas) 12.059 10.704
Metro Lineas 24 24
Estaciones por Linea 414 362
Arcos Red Metro 398 398

Fuente: Elaboracion propia

Las frecuencias correspondian a Marzo 2011 y la capacidad fue reducida segun la
capacidad real de los buses.
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La demanda del periodo Punta Mafiana en el modelo de EMME, esta caracterizada a partir
de una matriz que contiene 2.916 zonas. Cada una de estas zonas representa un conjunto de
paradas y/o estaciones de acceso al sistema de transporte publico modelado. En promedio
ca da zona representa 4 paradas. Sin embargo, existen zonas que representan solo 1 parada,
mientras que hay otras que pueden llegar a representar 15 paradas y/o estaciones de
acceso.

Por su parte, la matriz tiene un total de 525.373 viajes/hora, cuya distribu cion tanto de origen,
como de destino se muestra a continuacion.

Figura 2-1: Distribucion de Origenes y Destino Matriz Modelo Marzo 2011 EMMEO TS

Total of mf1

Fuente: Elaboracion propia

La matriz de viajes Origen -Destino utilizada en el modelo, es una base que fue creada con

i nformaci - -n del affo 2009, obtenida a partir de | a distr
por los usuarios en Punta Mafana. La informacion anterior fue procesada, de manera de

considerar la e vasion existente en el sistema. Por lo anteriormente expuesto es que esta matriz

refleja la dindmica de los inicios y fines de viaje dentro del sistema de transporte publico, y no

necesariamente la movilidad de los usuarios desde el lugar de origen inicial y destino final de

su viaje.
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El modelo de asignacion que dispone actualmente el DTPM utiliza el método CAPTRAS para
realizar la asignacién de la matriz de viajes al sistema modelado, considerando la restriccion
de capacidad de los vehiculos. Este método corresponde a una asignacioén de equilibrio que
considera el disconfort de los usuarios en los vehiculos, utilizando funciones de congestién en

el vehiculo (CONGTRAS). El algoritmo usado para obtener los flujos de pasajeros corresponde

al Método de Promedio s Sucesivos (Method Succesive Averages - MSA).

En particular, en el modelo que dispone actualmente el Mandante , la asignacion se realiza a
partir de una serie de macros anidadas. Estas macros se van ejecutando secuencialmente y

tienen por objetivo, caracte  rizar los costos del sistema, definir funciones de velocidad en la
red, asignar con restricciéon de capacidad (CAPTRAS) y generar una serie de reportes con los
principales resultados obtenidos.

Figura 2-2: Mac ros de Asignacion Modelo Actual

| 7] asig-cap-cons-ambas 01/04/2011 15:16 1KB
7] asignacion-vl 01/04/2011 15:09 5KB
2] captras_m2-diff-fns 18/03/2011 14:58 23KB
| 3| captras_select_cl 01/04/2011 8:58 22 KB
|| emmebank 10/08/2012 14:52 Archivo 7,839,788 KB
%] modelo-asignacion-re-MB 27/09/2012 11:56 2KB
%] penal-modo-tarifa 18/11/2010 8:50 1KB
|®] res 11/02/2011 956 1KB
7] salidamatriz 11/02/2011 9:56 1KB
7] salmetro 11/02/2011 9:56 1KB
7] seleclinkl 01/04/ 3 KB
7] select-demanda 11,/02/ 2 KB
7] select-demanda-rc 18/02/ 2KB
7] seline 11,/02/2011 9:56 R E TKB
7] seline-rc 18/02/2011 16:16 € TEKB
7] tgenfare-vl 11/02/2011 9:55 6 KB
7] tgenfare-vl-rc 18/02/2011 19:46 6 KB
7] tgenfare-vl-rc-new 14,/04/2011 11:01 6 KB

Fuente: Elaboracion propia
A continuacién, se describen las macros usadas en el proceso actual de asignacion:
Macro base: modelo -asignacion -rc.mac

La corrida del modelo de asignacién con consideraciones de capacidad se realiza a
través de esta macro. Esta macro gobierna el proceso completo de asignacion.

Ejecucién ~< modelo -asignacion -rc.mac
Macro: asignacion -vl.mac

Esta macro es parte de la macro base y realiza la corrida del modelo basado en
estrategias, sin restriccion de capacidad.

Ejecucién: ~<asignacion -vl.mac mf22 500 580 0 80 0

La macro requiere de 6 parametros, de demanda y tarifas:
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%1% matriz de demanda Punta Mafiana
%2% Tarifa de bus en Pesos

%3% Tarifa de metro en Pesos

%4% Tarifa transferencia bus - bus
%5% Hrifa transferencia bus - metro
%6% Tarifa transferencia metro - bus

Macro: penal -modo -tarifa.mac
Establ ece el c8lculo de tiempo de viaje en | a varia
Ejecucion: ~<penal -modo -tarifa.mac

Macro: tgenfare -vl.mac

Esta macro cor re sobre una copia del escenario asignado sin restriccién de
capacidad, su funcion es calcular los siguientes parametros de costo generalizado:

Embarques del sistema

Embarques metro

Embarques bus

Demanda total sin transferencia

Tasa de transbordo

Pasajeros en metro sin transferencia
Tarifa media pesos

Tiempo medio de viaje en vehiculo (min)
Tiempo medio de caminata (min)
Tiempo medio de espera (min)
Distancia media de viaje en vehiculo (km)
Velocidad media en vehiculo

vy D>y D>y D>y D>y D>y D>y D> D> D>

Ejecucién: ~<tgenfare -vi.macm f22 2
La macro requiere dos parametros:

~/ %1% matriz viajes transporte publico hora punta am
~/ %2% ~# Penalidad de caminata r21=2

Macro: salidamatriz.mac
Incluida dentro de la macro anterior. Exporta las matrices de viajes y de tarifas.
Ejecucioén: ~< salidamatriz.mac %1% tarifasmatpub%s%.txt

%1% matriz de viajes
%2% salida de matriz de tarifas

Macro: seline.mac

Cityplanning. Av. EIBosque Norte 0134 Las Condes Teléfono +56-2-29434400 www.cityplanning.cl



2-14
Mejoramiento y Actualizacion del Modelo de Asignacion de viajes del Sistema Transantiago

Esta macro, distribuida por INRO, se usa para calcular la demanda de metro sin
transferencia, requiere de 3 parametros: matriz, seleccién d el modo y matriz de
resultados.

Ejecucion: ~<seline.mac mf22 mod=m mf99

Incluye 3 argumentos:

%1%: matriz de viajes

%2%: modo para el cual se va a calcular la demanda; m = metro

%3%: matriz auxiliar para guardar las iteraciones, ésta debe existir en el banco de
datos.

Macro: select -demanda.mac
Usada para determinar los tipos de transbordos que se dan en el sistema.
Ejecucion: ~<select -demanda.mac mf22

Incluye largumento:
%1% : matriz de viajes

Macro : asig -cap -cons -ambas.mac

La segunda parte del proceso e s la asignacién con consideracion de capacidad de
transporte. Esta es realizada en una copia del escenario asignado sin restriccion de
capacidad. La macro requiere de dos parametros, la matriz de demanda y la
penalidad de caminata:

Ejecucion: ~<asig -cap -co ns.mac mf22 2
Macro: ~captras_m2 -diff-fns.mac

Esta macro esta incluida dentro de la macro anterior. Su funcién es realizar la
asignacion con consideracion de capacidad. La forma base de esta macro es
distribuida por INRO ( www.inro.ca ).

Ejecucién: ~<captras_m2.mac 01 15 0.0001 %1% * @penal 2 %2% %ms1%

Argumentos:

%1% seleccién de opcién de asignacion
%2% numero de iteraciones

%3% parametro de convergencia

%4% matriz de viajes

%5% penalizacion en nodos

%6% peso de tiempo de espera

%7% peso de tiempo de caminada
%8% valor de tiempo en min/pesos

Macros: res.mac y salmetro.mac
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Estas macros generan salidas basicas del modelo de asignaciéon. La primera macro
genera la tabla resumen del modelo de asignacion con las variables basi cas de
embarques, tiempo, longitudes y carga maxima por ruta.

L a macr o 0sal metro. macé real i za una estimaci - n de
estacién tomando valores directamente de la red.

Macros : ~<tgenfare -v1-rc.mac, seline -rc.mac y select -demanda -rc.mac

De la misma forma que para la asignacion por estrategias sin restriccion de

capacidad, existe la versién de macros de célculo de parametros con consideracién

de capacidad de transporte. En este caso, -las macrc
r c6 g u écamestrigandm de capacidad.

La utilizacion de estas macros es similar, en términos generales ellas usan el parametro
de intervalo percibido o@phdwydé en vez del interval

A continuacién un resumen de Resultados de la Asignacién base marzo 2011 TS:

Tabla 2-3: Resumen de Etapas, Escenario EMMETS Marzo 2011

Etapas (subidas) Escenario Base
Etapas Totales 902.660
Total Etapas Asignadas Bus 550.988
- Total Etapas Troncal 373.412
- Total Etapas Alimentador 177.576
Total Etapas Asignadas Met 351.672

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-4: Niveles de Servicio, Escenario EMME TS Marzo 2011

Indicadores Niveles de Servicio Valor
Tiempo Medio de Viaje en Vehiculo (min) 32,19
Tiempo Medio dé&Espera (min) 8,47
Tiempo Medio de Caminata (min) 5,39
Tiempo Medio de Viaje Total (min) 46,04
Tiempo Total de Viaje en vehiculo (hrs.) 281.819
Tiempo Total en Espera (hrs.) 74.144
Tiempo Total en Caminata (hrs.) 47.174
Tiempo Total de Viaje Sistema (hrs.) 403.138
CargaPromedio del Sistema 0,293
N° Lineas (sentido) de Buses con sobreca 11
N° Lineas (sentido) de Metro con sobrecal -
Participaciorde las Lineas con Sobrecarga 1,5%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-5: Resumen de Etapas por Unidad de Negocio, Escenario EMME TS Marzo 2011

Unidad de Negocio Etapas (subidas)  Kilémetros

T1 75.031 10.882
T2 105.270 16.041
T3 33.029 6.491
T4 105.606 18.340
T5 54.476 9.271
B 20.649 4516
C 15.548 4,158
D 14.266 3.608
E 16.177 2.930
F 35.620 5.452
G 16.326 4,253
H 10.694 2.086
| 30.745 5.951
J 17.551 4,565
Metro 242.699 4.849

Fuente: Elaboracion propia

Cityplanning ha utilizado desde el 2012 el modelo con estas macros de asignacion. Sin
embargo, en los ultimos afios el software ha presentado una serie de mejoras que permiten

por ejemplo, la extraccion directa de resultados desde una asi gnacién con restriccion de
capacidad, o definir un sistema tarifario integrado sin la necesidad de construir arcos a los

que asociar las tarifas, entre otros.

Las mejoras que la herramienta EMME ha  desarrollado hasta ahora permite  n definir un proceso
de as ignacién como una compilacién de herramientas disponibles, sin la necesidad de utilizar

macros externas al programa. Esto genera un proceso mas intuitivo, mejoraen  los tiempos de
procesamiento, y minimiza los riesgos de la intervencion de los usuarios en la herramienta de
asignacion.

Este estudio ejecut6 un total de 10 Ordenes de Trabajo que tenian por objetivo recolectar
infor macién operacional del sistema.

En este contexto, se realizaron dos tipos de trabajos:

1 Medicion de niveles de servicio en paradas y zonas pagas, tiempos de viaje entre
pares OD para dos cortes temporales

1 Medicion de evasién y perfiles de carga por servicio para todos los servicios del
sistema.

El desarrollo de las mediciones de niveles de servicio en paraderos y zonas pagas, e
indicadores de tiempos de viaje se realizo en cortes desde el afio 2008 hasta noviembre de
2012, permitiendo con ello tener una evolu cién de dichas variables en el sistema.
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El objetivo principal de las tareas de esta Orden de Trabajo, es caracterizar los servicios de
todas las Unidades de Negocio del sistema. El objetivo general de este estudio fue construir el
perfil de carga de distin tos servicios de buses de Transantiago en ciertos periodos del dia
laboral (6:30 y las 20:30), y realizar una estimacion del nivel de evasion de la Unidad de
Negocio. Esta informacién constituye una fotografia de todo el sistema en términos de su
ocupacion , evasion, perfiles de carga para todo el dia, siendo su fecha de actualizacion el
Unico problema.

Este estudio data de 2011 y fue encargado por la Secretaria de Planificacion de Trans porte

(SECTRA) a Steer Davies Gleave con el objetivo de 0mej
valoracién del modo Metro frente a Bus que tienen los usuarios, en relacion a los aspectos no

cuantificables del viaje, como son la comodidad, seguridad, confiab i lidad, etc. 6. Di c

percepcion diferente del usuario segun el modo que utiliza, se introdujo en el modelo
estratégico de cuatro etapas para la ciudad de Santiago en el software ESTRAUS, a través de
parametros de atractividad a los modos bus y metro, en es te caso diferentes para cada linea
de metro y periodo horario, y proporcionales a la longitud de los viajes (medidos en minutos

por kilometro). De esta manera, en el proceso de asignacion, la eleccidn entre bus y metro
considera la diferente atractividad s egun las posibilidades que ofrece cada viaje.

Como criterio de calibracion de tales parametros se exigio la reproduccion de los viajes en
modo metro y del nimero de etapas acorde con la realidad del momento. En términos de la
demanda observada de metro, po r un lado se calibré con los datos de afluencia de metro
por estacion, los cuales no estan desagregados por sentido. Alternativamente, se calibré a
partir de las cargas por linea -sentido.

Para la calibracién de los parametros se dispuso de dos fuentes de informacion de demanda
de metro, lo que dio lugar a sendas funciones objetivo:

1 La afluencia de pasajeros por estacion. Esta fuente no disgrega por sentido y no
considera los transbordos, y los valores son comparados en la funcién objetivo con las
subidas por estacion que estima el modelo en cada asignacion del proceso iterativo.

1 Las cargas de pasajeros por arco, linea y sentido. Esta informacion es comparada en
cada iteracion con los flujos resultantes de la asignacion del modelo estratégico.

En ambos cas os se disponia del dato segregado por periodo horario: punta mafiana y punta

tarde. Por otro lado, las dos redes de simulacién disponibles para el estudio representaban el

afo 2010; el caso punta mafiana partia del modelo DIRTP con 847 zonas considera la lin eab
de Metro hasta Maipu, lo que no esta considerado en la punta tarde, que ademas proviene

del modelo MAITE con 630 zonas.

Tras la descripcion de los datos disponibles de demanda de metro se actualizaron a 2011 las
redes de simulacién en los siguientes  aspectos:

1 Servicios de metro por linea.
1 Extension de la linea 5 hasta Maipu en el periodo punta tarde.
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1 Frecuencias y capacidades por linea, sentido y servicio de metro.
9 Tarifas de bus y metro en los horarios simulados.

Para poder comparar el impacto del pa so de una constante de atractividad Unica para
metro a parametros por linea y sentido proporcionales a la longitud del viaje, en cada periodo

se simulé sobre la red actualizada en primer lugar la constante de atractividad de la versién
antigua del modelo.

Como parte del estudio, el consultor desarrolld el proceso de estimacion de los parametros

de atractividad a partir de un algoritmo iterativo de optimizaciéon de la funcion objetivo en

cada caso derivadas de las dos fuentes de informacion mencionadas dispo nibles. El proceso
de calibracién disefiado sigue el algoritmo de Hooke & Jeeves y parte de unos valores iniciales

de los parametros, los cuales varian iterativamente. En cada actualizacion se efectia la
asignacion que permite evaluar la funcién objetivo. L as dos funciones objetivo evallan las
diferencias cuadraticas o absolutas (segin se le indique al programa) entre los valores
observados y los estimados. En el caso de la afluencia a metro se computan los valores por
estacion de metro y también en las esta ciones de metrotrén entre Alameda y Nos. Por otro
lado, los diversos servicios ofertados por linea fueron codificados separadamente. En el caso

de la calibracion basada en las cargas por arco, se proceso la informacion para repartir los
valores entre los s ervicios expresos con secuencia de estaciones no consecutivas vy,
alternativamente, para agregar la demanda de aquellos servicios que sirven a un mismo
conjunto de estaciones.

Se probaron distintas calibraciones. Ademas de la mencionada con la constante de
atractividad del modelo antiguo, se probaron parametros asociados a la longitud del viaje

pero Unicos por linea. Se observd un comportamiento significativamente diferente por sentido

en la linea 4A y se probd a calibrar con un parametro por sentido, lo que llevé a un mejor
ajuste.

La introduccion de pardmetros de atractividad proporcionales a la longitud del viaje mejoro

el ajuste de la demanda modelada con respecto a los valores observados en comparacion

con el modelo original, que asumia un valor constan te de atractividad. Por otro lado, tras el
cambio a los nuevos parametros se obtuvieron los siguientes resultados:

1 Como era de esperar, la longitud promedio de viaje resultante de la simulacion es
mayor que en el caso anterior de una atractividad constante

1 Eltiempo de acceso promedio es menor en todas las simulaciones probadas con los
nuevos parametros en comparacion con el modelo con la atractividad constante.

1 Eltiempo de acceso promedio es mayor en todas las simulaciones probadas con los
nuevos paramet ros en comparacion con el modelo con la atractividad constante.

1 La velocidad media de viaje es mas baja en todas las simulaciones probadas con los
nuevos parametros en comparacion con el modelo con la atractividad constante.

Como conclusion de interés en e | marco de este proyecto se tiene que la asociacion de la
longitud del viaje a la atractividad del modo metro mejora el ajuste de la demanda
modelada con respecto a la observada. El resto de conclusiones estdn asociadas a los
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propios valores de pardmetros  obtenidos en las simulaciones con el fin de identificar las lineas
y periodos mas o menos atractivos para la demanda de metro.

1 Parametros de atractividad obtenidos para el periodo AM por linea segun la funcion
objetivo (afluencias absolutas (FO4), afluenc ias cuadraticas (FO1) o cargas
cuadraticas (FO2)):

Figura 2-3: Parametros de atractividad Punta Mafiana

Parametros atractividad AM
250
2,00
150
1.00
0.50
0.00
Linea 1 Linea 2 Linea 5 Linea 4 Linea 44  Metrotren
EFO4 WFO1 mFO2
Fuente: oCalibraci-n de |l os par8metros de atractividad

Las lineas 1y 4A son las més atractivas y las lineas 4 y 5 las menos, segln los parametros
obtenidos de las simulaciones.

1 Parametros de atractividad obtenidos para el periodo PT por linea segin la funcién
objetivo (afluencias cuadréticas (FO1) o cargas cuadréticas (FO2)):

Figura 2-4: Parametros de atractividad Punta Tarde

Parametros de atractividad PT
3.00
250
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
Linea 1 Linea 2 Linea 5 Linea 4 Linea 44  Metrotren
W FO1 (minfkm) W FO2 (min/km)
Fuente: 6 Cal i braci -n de | os par8&8metros de atractividad de |
En PT lalinea 2 se aflade como una de las mas atractivas, junto ala 1y 4A que también

lo resultaron en AM.
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1 Comparacién por periodo de los parametros de atractividad obtenidos por linea
segun la funcién objetivo (afluencias cuadraticas (FO1) o cargas cuadraticas (FO2)):

Figura 2-5: Pardmetros de atractividad en la calibracién por afluencia de pasajeros (FO1).

Funcion objetivo de afluencias FO1

3.00
2.50
2.00
150
1.00
0.50
0.00 . l
Lirsea 1 Limea 2 Linea 5 Linea 4 Linea 44  Metrotren
WAM mPT
Fuente: 0 Cal i braci -n de |l os par8metros de atractividad de
Figura 2-6: Parametros de atractividad en la ca libracion por cargas de pasajeros (FO2)

Funcidn objetivo de afluencias FO2

Linea 1 Linsea 2 Linea & Linea 4 Linea 44  Metratren
WAM W PT
Fuente: 6 Cal i braci -n de | os par8metros de atractividad de

La atractividad de todas las lineas es mayor en PT bajo la funcién objetivo de cargas
(FO2), mientras que la misma conclusién no puede ser generalizada en el caso de la
calibracién por afluencia de pasajeros (FO1).

En cualquier caso, de los resultados se desprende la necesidad de considerar parametros
independientes por periodo de modelacién. Ademas, el informe concluye que, tal y como
oc urrié con la linea 4A, la consideracion de parametros diferentes por sentido mejora el ajuste
y por tanto es recomendable asumir atractividades diferentes por linea, sentido y periodo.

215 OPI| Maestrode T ansporte de Sa&Sectra, 20830 2025. 6

El documento presenta el Plan Estratégico disefiado en 2013 por el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones para la ciudad de Santiago para el horizonte 2025, y que tiene el objetivo

de gestionar las necesidades de movilidad considerando el creciente desarrollo urbano y del

parque vehicular en |l a ciudad. En otras pal abras, el
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generar2a si no se ejecutan | os proyectos necesari os¢
eficiencia y sostenibilidad.

Como obijetivos espe cificos se busca lo siguiente:

1 Eficiencia: mejor movilidad y menos emisiones y accidentes

1 Equidad: accesibilidad homogénea en la ciudad y proteccion de los modos
vulnerables como caminata y bicicleta.

1 Sustentabilidad: ambiental, econémica y social.

1 Segurid ad: disefios que reduzcan accidentes y costos asociados.

El analisis considera la Provincia de Santiago junto a las comunas de Puente Alto, Pirque,
Colina, Lampa, San Bernardo, Calera de Tango, la Provincia de Talagante y las comunas de
San José del Maipo, Tiltil, Buin, Paine y Melipilla. EI documento informa de que los mas de 100
proyectos contenidos en el plan generaran los siguientes beneficios:

1 Media hora promedio en el tiempo de viaje al dia por persona
1 100 litros de combustible por vehiculo al afio

Junto a ello, se espera que el transporte publico tenga una mayor representacion en el
reparto modal de la ciudad: 44% de la demanda en transporte publico y 56% en privado.

El Plan contempla proyectos de todos los sectores del transporte: puablico, privado y no

motorizado y, espec2ficamente, propone estructurar el
transporte masivo: metro, tren suburbano y bus de alto
Considerando lo anteriormente expuesto, el Plan propone la siguiente distribucion de

inversiones:

Figura 2-7: Distribucion de inversiones Plan Maestro 2025

Proyectos viales de Ciclovias
alcance local | | 2%
4%

Proyectos de Metro
y Dtras tecnologias
Proyectos viales de 1%
Cancesionarias

3%

Proyectos viales
financiamiento
estatal 4%

Prowectos FFCC

Proyectos viales Trans- J [

porte Pdblico 6%

Fuente Plan Maestro de Transporte 2025

Con el fin de evaluar los impactos de los proyectos con horizonte 2025 el docume nto compara
dicho horizonte con un escenario base. Como escenario base, el Plan incluye las lineas 3y 6
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de Metro ademas de las actuales, el tren Expreso Rancagua ademas de concesiones,
proyectos viales y de transporte publico.

Como horizonte 2025 se resum en los siguientes proyectos:

1 Proyectos de metro, pre -metro, trenes de cercania y tecnologias: nuevas lineas y de

metro y extensién de las actuales, trenes de cercania, pre -metro o tren ligero,
teleférico.
Proyectos viales para transporte publico: corredore s, vias exclusivas y segregadas.

Proyectos viales.

Proyectos de concesiones: nuevas vias tarificadas.

Proyectos viales de alcance local: proyectos que mejoran la accesibilidad y
comunicacién intracomunal, generalmente ubicados en sectores periféricos de
Santiago.

1 Proyectos de ciclovias.

=A =4 -4 =4

De manera especifica, estos y otros proyectos de transporte publico podran ser evaluados en

el modelo de asignaciéon a transporte publico desarrollado en el presenta estudio . Esto
permitird evaluar su impacto en la ciudad y e ventualmente, disefiar otras medidas derivadas

de ello.

Este documento constituye la minuta en la que se describe la metodologia que aplica | a

Secretaria de Planificacion de Transporte (SECTRA) para generar una matriz de viajes entre
zonas de modelacion estratégica a partir de subidas reportadas en la red de transporte

publico. El proceso considera la Zonificacién Estratégica ESTRAUS, compuesta por 690 zonas o
poligonos.

La minuta detalla en primer lugar la secuencia metodolégica aplicada para la red de bus vy,
posteriormente, para la red de metro.

El proceso para asignar la demanda de bus de paradero a zona estratégica es el siguiente:

1- Buffer de paraderos considerando 50 m y unién (dissolve) de buffers que se
superponen.

2- Obtencion del centroide en cada unién de buffers.

3- Interseccién de cada unién de buffers con las zonas ESTRAUS. La demanda de los
paraderos en cada buffer o uniéon de buffers se asigna a cada zona ESTRAUS en la
misma proporcion que la del area que ha resultado en cada zona.

El proceso para asignar la demanda de metro de estacion a zona estratégica es el siguiente:

1- Desagregacion espacial de la ciudad en poligonos Thiessen.

2- Buffer de estaciones de metro considerando 600 m y unién (dissolve) de buffers que se
superponen.

3- Interseccion de la(s) union(es) de buffers de manera secuencial con:

Cityplanning. Av. EIBosque Norte 0134 Las Condes Teléfono +56-2-29434400 www.cityplanning.cl



2-23
Mejoramiento y Actualizacion del Modelo de Asignacion de viajes del Sistema Transantiago

3.1- Los poligonos Thiessen
3.2- Las zonas ESTRAUS

Finalmente, una vez que cada zona estratégica ESTRAUS esta asociada a la red de paraderos

y alared de metro, para la asignacion de las subidas a las zonas estratégicas se recomienda

un método mixto que asume una densidad domiciliaria homogénea por zona, y que, en
primer lugar calcula el nimero de hogares presente en las secciones de cada buffer
asociadas a cada zona y, posteriormente reparte los viajes en la misma proporcion que la de
hogares.

En conclusion, la metodologia descrita en la minuta se basa en una zonificacion previa
representada por las 690 zonas ESTRAUS y tiene un enfoque espacial que difiere sensiblemente

en el caso de Metro con respecto a bus debido al diferente radio de influencia de los
respectivos modos: en el bus se aplica buffer espa cial de 50 m y en Metro de 600 m. En el
documento no se aporta justificacién de estos valores de influencia; sin embargo sirven como
referencia en el presente proyecto de cara al proceso de zonificacion y creacion de la matriz

OD de viajes.

Este documento presenta una metodologia para estimar matrices origen destino de
transporte publico utilizando principalmente 3 fuentes de datos: los registros de pago del
sistema automéatico de recoleccién de tarifa (tarjeta bip), los registros de posicionamiento GPS

de buses e informacién geocodificada de la red de t ransporte publico. Debido a que el
sistema de transporte considera validacion solo en la subida, es necesario estimar el
lugar/hora de descenso. La metodologia propone estimar el lugar de descenso siguiendo la
secuencia de tran sacciones de cada tarjeta bip 'y considerando el punto de subida (parada,
zona paga o estacion de metro). Se asume que cada tarjeta corresponde a un usuario, que

el punto de descenso se encuentra en el entorno de la siguiente transaccién y que el punto

de descenso de la Ultima transac  cidn se encuentra en el entorno de la primera transaccion
del dia.
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Figura 2-8: Modelo de estimacion de bajada
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Fuente: Munizaga y Palma (2012)

Después de estimar lugar/hora de descenso, se destaca la diferen cia entre viajes y etapas de
viaje. La identificacion de viajes supone que el maximo tiempo de trasbordo es de 30 minutos,
luego de lo cual se supone que el punto de descenso es destino. Ademas se asume que dos
transacciones realizadas en metro o en el mis mo servicio son viajes diferentes, porque no
parece probable descender del vehiculo y abordar el mismo servicio posteriormente, a menos

gue se realice una actividad en la ventana de tiempo intermedia. Por ultimo, se asume que

el maximo tiempo de viaje es d e 2 horas. El documento reconoce 3 casos de viajes no
identificados por la metodologia que deberian ser considerados: 1) viajes con origen y sin
destino estimado, 2) viajes sin origen ni destino y 3) viajes no detectados en las transacciones
(evasion). La metodologia considera correcciones cuando hay pérdida parcial de
informacion (destino de etapalviaje), pero no puede corregir cuando hay pérdida total de
informacion. Para el primer caso se asume que la distribucién de viajes sin destino es la misma

observ ada en otros viajes con destino estimado y con igual origen (espacial -temporal). Es
decir, se construye factores de expansién que se aplican a viajes identificados, para que
representen el total de viajes observados en una misma zona -periodo de origen. Un

procedimiento similar es aplicado en el caso que se desconoce lugar de origen y destino de

viaje, aplicando factores de expansion a viajes que se realicen en el mismo periodo, es decir,

solo se considera la agregacion temporal. No existe informacién sufici ente para incorporar los
viajes identificados en el tercer caso, puesto que su distribucion espacial y temporal no es
homogénea. Ademas, el documento describe dos tipos de sesgos en la matriz por esta causa,

aquel que omite viajes completos y el que omite parte del viaje, puesto que se valida
alguna(s) de las etapas de viaje.

La metodologia es implementada y aplicada a la ciudad de Santiago, con datos de una

semana de operacion de marzo de 2009 y una semana de junio de 2010. Como resultado, la
metodologia a Icanza un nivel de estimacion de lugar/hora de bajada de etapa sobre el 80%
en ambos sets de datos. Al desagregar esta cifra por tipo de parada de subida, se observa
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diferencias importantes en el % de estimacién, como se muestra en la siguiente tabla de
resultados:

Tabla 2-6: Porcentaje de estimacion de bajada desagregado por tipo de parada de subida

March 2009 June 2010

Transactions % Success Transactions % Success
Bus 22,546,517 81.7 23,614,012 84.5
Metro 11,383,047 89.0 12,470,020 894
Bus station 2127170 67.1 2034917 72.2

Fuente: Munizaga y Palma (2012).

Por su contenido, este documento se considera central en la compresién de las bases de
datos fuentes para la construccién de matriz a priori y para ajustes metodolégicos como la
hora de modelacion y zonificacion.

Este documento es un manual del software de andlisis de datos ADATRAP v2.9, que en su

introducci -n sefal a calaoformdacipnegeoiemporalinente peferericiada
de buses de Transantiago y la informacién de pago de la tarjeta bip! para generar
estimaciones de velocidades y viajes, y monitorear el

metodologia se basa envariostrab  ajos de investigacion publicados entre los afios 2011y 2014.
Los contenidos del manual son la descripcién de los archivos de entrada y los archivos de
salida, la descripcién de los procesos aplicados a los datos y la instalacién y configuracion
requeridad e programas.

Los archivos de entrada son los posicionamientos GPS de buses, las transacciones de pago
realizadas con la tarjeta bip!, la asignacién de servicio a vehiculo (reporte 1.96 y 2.2), la red

de paradas del sistema, la secuencia de paradas de los s ervicio -sentido, la zonificacién de la
ciudad, el diccionario de zonas pagas y sus validadores, diccionario de estaciones de metro

y grafo de la red, diccionario de contratos, nombre de estaciones de metro, diccionario de

tipo de transacciones y diccionari o de servicio -sentido -variante.

El software se compone de una serie de programas principalmente secuenciales
(considerando que en general, la salida de cada programa es input del siguiente) que se
presentan y relacionan seguin se muestra en la siguiente ima gen:
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Figura 2-9: Flujo de modulos del procesamiento de datos.

Pre-Procesamiento
1

Procesa Posicionamiento | .

L Estimacion de velocidades . Indicadores de oferta

1
*

Procesa Transacciones
1

Estimaciér: de bajada
Expansiér:l por linea
Estimacion vi;j-::s ¥ matrices |
Perfiles 1l:ivf.' carga

T
Célculo de indicadores
Fuente: Manual de referencia ADATRAP v2.9.

Los procesos del programa toman los inputs y mediante los programas descritos en la figura
anterior s e generan, entre otros archivos, las tablas de etapas y viaje de la matriz OD, los
indicadores de oferta y calidad de servicio, las velocidades por tramo y los perfiles de carga.

El manual ADATRAP explica los procesos aplicados a los datos para la obtencié n de varios de
los archivos de utilidad en las diferentes etapas de este proyecto, razén por la cual el
documento es central en la comprensién de la informacion y la evaluacion de cémo sera
utilizada en las distintas fases.

En este documento se presentan las bases metodolégicas de la estimacion de velocidades
tramificadas cada 500 metros a partir de registros GPS, que seran utilizadas para caracterizar
las velocidades del sistema en el modelo de asignacion.

La metodologia pr opone la utilizacion de los registros GPS de cada bus, en los que se registran

la posicion e instante cada 30 segundos, en caso que el bus esté en movimiento. Si el bus esta
detenido el registro de posicidn se realiza cada 5 minutos. Por otro lado, se cons idera la
utilizacion de un registro entregado por el DTPM, en el que se asocia a cada bus la ruta que

esta realizando en una determinada hora, diferenciando servicios expresos y cortos. Ambas

tablas son asociadas para obtener pulsos GPS asociadas a rutas d e servicios.

Se consideran 2 procedimientos, primero la metodologia para la rectificacion de las rutas.
Segundo, un método que permite proyectar los pulsos GPS a las rutas de buses rectificadas.

La metodologia de rectificacién de rutas utilizada es el proc edimiento diseflado por  Douglas
and Peucker (1973) que permite representar una ruta con el minimo nimero de puntos GPS
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posible, con una banda de error E El procedimiento se inicia con los 2 pulsos extremos de la
ruta, para luego de manera recursiva selec cionar el punto que presente la mayor distancia
de la proyeccion ortogonal respecto al tramo rectificado, generando asi un nuevo tramo.

Esto se repite para cada tramo hasta que la maxima distancia ortogonal entre los puntos y los
tramos generados sea menor  al valor de E establecido. Graficamente se muestra en la
siguiente figura.

Figura 2-10: Método de rectificacion de ruta.

‘ W L ; ("
D W 3 h.__‘t'd.‘__"_ FT_:.\--'.:‘_"

% — . -
1 L ! ‘.__‘.r-‘-"'. ’ » 4 . = | S, o
ey - . *s » .
-,.,.-f. = - -d - - - .
% . -
i A w’
e ;
2 ‘-I‘._‘ '_.i" h‘H‘L

speenthodi agne dCodes 6.a3 lBsdn J.o n
-707.

Fuente: oO0Commerci al bus
Gschwender A., Munizaga M.A., Zufiiga M., 2011. Transportation Research C 19, 4, 695

Una vez definida la ruta rectificada, los pulsos GPS son proyectados ortogonalmente sobre
dicha ruta, tal como lo muestra la siguiente figura.

Figura 2-11: Método de proyeccién de puntos.
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Gschwender A., Munizaga M.A., Zufiiga M., 2011. Transportation Research C 19, 4, 695 -707.

Finalmente, la metodologia para calcular las velocidades representativas, se basa en la
definicién de una grilla de tiempo y distancia, para cada ruta. En la que si se desea estimar la
velocidad comercial de un determinado periodo de tiempo y tramo d e ruta, esta seréa igual
a la suma de la distancia recorrida por cada expedicién registrada, sobre la suma del tiempo
utilizado por cada expedicién para recorrer dicha distancia.
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BO
“Y —
B"Y

Donde O y“Y representan la distancia y el intervalo de tiempo que el bus i registré en el
periodo del dia y tramo de ruta (g) analizado.

Esta metodologia permite caracterizar las velocidades comerciales observadas para cada
servicio -sentido -variante -tramo, en todos lo s tipo de dia -media hora del sistema de transporte
publico metropolitano.

El documento data de 2015 y recoge la tesis de Sebastian Jorge Tamblay para optar al grado

de Magister en Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Catdlica de Chile. La metodologia

gue propone se aplicé a la ciudad de Santiago en el periodo punta mafiana dentro del

proyecto D1011049 que lleva el nombre o0 Una her r ami e-astraégida 8e gestian o/

pl anificaci-n de sistemas de paraelnFengodetFememd/d | i c o
Desarrollo C ientifico y Tecnologico (FONDEF).

H modelo de inferencia zonal propuesto permite estimar una matriz origen -destino zonal para
la ciudad a partir de informacién pasiva de viajes entre paraderos (recolectada por un
sistema de pago con tarjeta inteligente). El modelo sigue un enfoque desagreg ado tipo Logit

que estima la probabilidad de que un viaje observado entre dos paraderos haya sido
originado en una zona y se dirija a otra.

Para llevar a cabo la estimacion, se requiere la siguiente informacion:

1 Informacion de costo entre pares de parader 0s.

1 Informacién de uso del suelo. En la tesis se aplican datos del Servicio de Impuestos
Internos relativos al suelo dedicado a cada actividad econémica.

1 Zonificacion. En la aplicacién a la ciudad de Santiago, la tesis actualiza la zonificacion
definida e nla EOD 2006 en Santiago, y de 779 zonas formadas por la agregacion de
manzanas de la EOD, se llega a 1.176. De esta zonificacion y las observaciones de la
encuesta en paraderos se define el radio de influencia de la red de bus de 250 m y el
de metro de 7 50 m, de manera que los centroides dan acceso directo no solo a los
paraderos y estaciones que se localizan dentro de la propia zona sino también a
aquellos que aun perteneciendo a otras zonas, estan localizados dentro del radio de
influencia definido. Par a el modelo de eleccidon de paradero, el arco de acceso
introduce el costo, que a su vez se calcula como promedio ponderado de las
distancias de cada bloque de edificios de la zona al paradero en cuestion.

1 Encuesta origen -destino realizada en paraderos. Est a base de datos es necesaria para
la estimacion de un modelo de eleccion de paradero y ruta. Esto supone un muestreo
de costo sustancialmente menor que una encuesta origen -destino completa de la
ciudad.
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En consecuencia, previo a la calibracion se realizan los siguientes procesos:

1 Realizacion de encuesta origen  -destino en paraderos.
1 Definicion de la zonificacion y creacion de centroides y arcos de acceso a la red de
modelacion.

El modelo Logit presenta dos niveles de eleccion jerarquizada: en el primer nive | se realiza la
eleccién de paradero y en el segundo, la elecciéon de ruta. De la mencionada eleccién
secuencial se deriva directamente el paradero destino. La tesis alerta de que el modelo de

eleccion de ruta es endogeno ya que contempla la comodidad de la ruta y por tanto la
atractividad es mayor cuando menos demanda hay pero ello a su vez impacta sobre la

propia demanda. Todo ello tiene lugar en un escenario de congestion, por lo que en la
aplicacion se estiman modelos multinomiales, habiendo calculado pr eviamente las
probabilidades asociadas a paraderos y zonas a partir de los flujos resultantes de la asignacion

de la matriz OD generada a partir de las transacciones bip! en el transporte publico integrado.

En términos de los resultados del modelo que son de interés para su consideracién en este
proyecto, la aplicacion de la metodologia propuesta en esta tesis evidencia la sensibilidad a

la caminata en el origen del viaje en punta mafiana y también confirma la potencial
generacion de viajes en zonas con alt a densidad habitacional asi como el poder de atraccion

de viajes del suelo destinado a educacion, comercio, salud y oficina.

El documento data de 2016 y recoge la tesis de Néstor Antonio Gallegos para optar al grado
de Magister en Cienc ias de la Ingenieria de la Universidad de Chile.  Esta tesis propone una
metodologia para corregir por evasion del pago la matriz de viajes observada de las
transacciones de la tarjeta bip! en la ciudad de Santiago. Ademas de ello se propone disefiar

un proc eso para la toma de datos necesarios para la metodologia de correccién que es

objeto de la investigacion.

La tesis parte con la consolidacion del estado del arte en términos de generacion y
modelacién para la obtencién de matrices origen -destino de viajes, la identificacion de los
diversos escenarios de evasion de la tarifa y el estado de la practica con respecto a las
politicas contra la evasion y a la medicién del fendmeno.

Posteriormente se describe la implicancia del fendbmeno de evasién de la tarifa en la matriz
OD de viajes generada a partir de las etapas que si han sido pagadas mediante la tarjeta
inteligente. De ello se deriva la necesidad de establecer dos correcciones secuenciales que

se basan en la naturaleza de la evasion: parcial o total. Esto ex ige dos tipos de informacion:
por un lado, por cada estacién de Metro, la proporcion de viajes que parte en Metro versus

la que transborda desde bus, y por otro, las tasas de evasion a nivel paradero o zona. En
resumen, la tesis aplica la siguiente informa  cién:
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1 Matrices de etapas y viajes observadas de las transacciones bip!

1 Mediciones de evasion por paradero y expedicion de manera de obtener el perfil de
carga con evasion.

1 Encuesta OD de Metro S.A. de 2013.

1 Zonificacion 777.

La primera fase de la metodolog  ia corrige la evasién parcial. Los supuestos de esta correccion
son los siguientes:

1 La evasion parcial tiene lugar Unicamente en etapas en bus previas al acceso de
Metro.

1 El sesgo se produce en los origenes de los viajes, que estarian sobreestimados en | as
estaciones de Metro.

1 El sesgo es heterogéneo entre estaciones y horarios.

En consecuencia, la correccion busca reducir la tasa de primera etapa en metro por estacion

de manera que se reflejen las tasas verdaderas observadas de la EOD de Metro. Para ello se
genera y aplica al modelo Furness un factor corrector por estacion de la sobreestimacién
mencionada.

La segunda fase busca corregir la evasion dura, definida bajo los siguientes supuestos:

1 Cada evasor tiene la misma estructura de viaje que algun pasaj ero regular.

1 Los pasajeros que evaden el pago en todo su viaje no utilizan Metro ni zona paga.

1 Al llegar a un paradero, si es que hay fiscalizadores en él, los evasores cambiaran a
otro paradero de la misma zona 777.

La correccion por evasion dura se basa en las tasas de evasion por zona 777 observadas de
las mediciones de perfil de carga con evasion y aplica un algoritmo iterativo para la
expansion de los valores en la matriz de viajes que solo se componen de etapas en bus.

De la aplicacion del proceso de correccién destacan las siguientes dos conclusiones de la
tesis:

1 La evasion parcial en bus, en etapas previas a Metro es reducida (5%).

1 La evasién dura (en todas las etapas del viaje en bus) resulté en 34% y se evidencia
mayor en viajes intracomunales y a  quellos entre pares origen -destino sin opcion de
Metro.

La metodologia de la tesis describe una forma de corregir la deformacién presente en la matriz
de viajes observada de las transacciones bip! y que estd causada por la ausencia de
homogeneidad en el fe ndmeno de evasién. En consecuencia, este documento constituye
una referencia de interés en este proyecto que sera tomada en cuenta en el proceso de
construccion de la matriz de viajes a priori.
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La investigacion expuesta en este articulo busca explicar las condiciones  enla s que se genera
la evasion al pago de manera especifica en el sistema Transantiago, que es el caso de
aplicacion de la metodologia. Mediante modelos Poisson y Binomial Negativa, los autores
explican la tasa de evasién por paradero y bus.

De las estimacion es se obtiene que la evasion aumenta con las siguientes variables:

1 el total de subidas

1 la cantidad de pasajeros que suben por puertas traseras

1 la cantidad de puertas del bus

1 latasade ocupaci 6n

9 elintervalo entre buses

1 la escasez de recursos econdémicos
Los resultados permiten evaluar el grado de exposicién a la evasién por paradero y bus segun
las condiciones observadas en el paradero (demanda paradero -servicio y caracteristicas de
la oferta y del bus). Como se desprende de lo anteriormente expuesto, la a plicacién de la

metodologia exige la disponibilidad de mediciones de alta calidad y detalle que involucran
importantes recursos. Por otro lado, los resultados de la investigacion concluyen que la evasién
depende de las caracteristicas especificas del bus y de las condiciones de operacién de
dicho movil, por lo que la tasa de evasion es variable entre buses y paraderos de un mismo
servicio -sentido, lo que supone una estimacion poco estable.

Con todo, el conocimiento revelado por la investigacién analizada constituye un necesario
punto de partida en el presente proyecto en materia de evasion ya que este fendmeno es

una demanda obviamente no observada en las transacciones de la tarjeta bip! de los modos

de transporte publico integrados , pero que si estd conte nida en las mediciones de demanda
gue seran aplicadas para la calibracién del modelo. En consecuencia, el conocimiento del
fenbmeno de la evasion al pago es clave para garantizar la calidad del modelo de

asignacion de la demanda total del servicio de trans porte publico.
Este documento es un avance del anteriormente comentado y, ademas de exponer los
resultados del articulo anterior obtenidos del modelo de evasion por paradero y bus, propone

una metodologia para el disefio de una estrategia de inspeccién del pago del pasaje segun
el presupuesto destinado a ello. Adicionalmente, los autores aplican un andlisis coste -
beneficio con el que determinan la rentabilidad de la medida.
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Como avance sobre el anterior articulo, en esta oc asion se afade el resultado de que la tasa
de evasion se reduce en el entorno a estaciones intermodales y estaciones de metro, lo que
resulta de interés para su consideracion en el proceso de correccion de la matriz de viajes por
evasion y en el proceso de  zonificacion.

Este articulo reporta la misma investigacion que los anteriores dos, y, por consiguiente, su
interés en el marco de este proyecto es el descrito previamente.

La investigacion descrita en este articulo presenta un modelo de elecci 6n de ruta en
transporte publico que considera variables novedosas que miden otros aspectos ademas de
los tradicionales costos del viaje.

Para la estimacion del modelo, los autores aplicaron datos de una en cuesta origen -destino
en Metro tomados en las horas punta de mafiana y tarde, resultando una muestra de 92.800
pasajeros. De todos estos viajes recogidos, Unicamente se consideraron los que disponian de

mas de una ruta posible.

De manera interesante en el  marco de este proyecto, el modelo exhibido en el articulo fue
aplicado a Metro de Santiago. Para la estimacién del modelo se construyen diversos tipos de
variables:

1 Relativas al costo : tiempo en vehiculo, de caminata y de espera, y el conocimiento
delare d.

1 Relativasala comodidad de laruta :el nimero de transbordos, el desnivel acumulado
gue se debe superar, la disponibilidad de escaleras mecanicas, la tasa de ocupacion,
la posibilidad de encontrar asiento, la imposibilidad de abordar.

1 Relativas alato pologia de la red.

El aporte original de esta investigacion esta en este Ultimo grupo de variables. Los autores
buscan cuantificar el impacto de la distorsién de la localizacion de las estaciones en un mapa
comercial con respecto a la realidad. En el caso de estudio que consiste en Metro de
Santiago, en el articulo se expone graficamente el concepto:
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Figura 2-12: Comparacion del mapa real de localizacion de paraderos con el mapa
comercial de la red de Metro S .A.
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(a) True topology of Santiago Metronetwork. (b) Display map of Santiago Metro network.
Fuente: OA topological route choice model for metro. o6 Raves
Transportation Research A, 45, 138 -147.
Para medir el efecto de | a anterior distorsi-n en | a el

a n g u | tapoldgjco de la red, obtenido de la siguiente manera a partir de la representacion
de las lineas en el mapa comercial:

Figura 2-13: Calculo del costo angular

Fuente: OA topological metunre. €« hRacxeamode,l Mwfoz J.C., de Gr
Transportation Research A, 45, 138 -147.

Junto al costo angular, incorporaron otras variables topolégicas relativas a lo directa que sea
la ruta desde su origen a su destino:

1 Acercamiento al origen: variable binaria que toma valor 1 si la estacion de transbordo
esta mas cerca del origen que la anterior en la misma ruta.
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1 Alejamiento del destino: variable binaria que toma valor 1 si la estacion de transbordo
esta mas lejos del destino que la estacién anterior en la ruta.

La principal aportacion de esta investigacion reside en su conclusion principal: las variables
explicativas de la eleccion de ruta van mas alla de una optimizaciéon de los tradicionales
atributos tangibles. Los autores obtienen que la percepcion de la ruta segun su definicién
topologica (la descripcién geométrica del trazado en el mapa de red) tiene también un
impacto en la estrategia de viaje que es mayor cuanto mayor es el nimero de alternativas

de ruta. En el caso de Metro de Santiago, esto oc urre concretamente en la zona de conexién
de las lineas 1, 2 y 5, y, en Ultima instancia, implica desviaciones de flujos con respecto a los
esperados en base a un modelo tradicional de eleccion de ruta, lo que sera tenido en cuenta

durante el proceso de ca libracion y validacién del modelo en este proyecto.

Este acépite reporta la descripcion de las bases de datos entregadas por el Mandante para

el desarrollo del presente estudio, asi como las consideraciones que se deberan tener en el
uso de estas debido a sus caracteristicas tales como: estado de actualizacion,
desagregacion, metodologia de recoleccion, entre otros.

Finalmente, para cada base de datosr evisada y analizada se describe el uso que le fue dado
en el contexto del desa rrollo del estudio.

La informacion disponible en este modelo es fundamental para las definiciones que deberan
ser resueltas a lo largo del estudio. Principalmente a lo que se refiere a:

Red Vial de Modelaciéon . Los reaultados de asignacion de demanda que entrega actualmente
este modelo, esta condicionado en parte , por la forma en que estéa representada la red vial
de modelacion.

Considerando el uso que le hemos dado a este modelo desde el afio 2012, periodo en el que
ha sido utilizado en diversas evaluaciones de iniciativas de transporte publico, podemos
caracterizar la red vial de modelacion como:

A Unared vial simplificada.

De acuerdo a los limites del software con respecto al nimero de nodos y arcos permitidos, es

necesario que | a red de model aci-n sea wuna red
embargo, los limites de la licencia del software permiten presentar adecuadamente la
totalidad de la cobertura del STPS vigente desde el 2011, quedando margen para un aumento

en la cobertura del sistema.
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Actualmente la red vial presenta deficiencias con respecto a la caracterizacion de paradas
del STPS, ya que desde el 2011 no ha sido actualizado la asociacion entre paradas y nodos,
lo que impide realizar andlisis a nivel de paradas.

Por otro lado, existe una serie de arcos que representan los mismos tramos de red vial, pero

gue al parecer fueron construidos de manera paralela para representar tramos de servicios

de buses con paradas diferidas, lo que no permite cier tos andlisis globales de los resultados
de asignacion a nivel de arco. Lo anterior, afecta  particularmente el proceso de calibracion,

en caso que existan aforos en dichos arcos paralelos.

A Conectores

La red de modelacion tiene definidos una serie de conecto res que se pueden agrupar en 3
tipos. Los que conectan las zonas Origen  -Destino a la red vial, particularmente a las paradas.
En segundo lugar los que conectan directamente paradas de buses con estaciones de metro.

Y en tercer lugar, arcos que conectan distintos andenes de metro, que pueden representar
combinaciones de linea o permiten los cambios de andén

Con respecto a lo descrito anteriormente, se consultaron los criterios a partir de los  cuales
fueron definidos estos 3 tipos de conectores, tanto en for ma como cantidad , en los informes
técnicos entregados sobre el desarrollo de este modelo. Sin embargo, no existen referencias

sobre los criterios utilizados en el proceso de creacion de conectores

A Centroides

Fueron considerados como parte del analisis para la definicién y validacién de los nuevos
centroides definidos en el proceso de zonificacion  realizada en el presente  estudio .

Matriz de Demanda . Al igual que los centroides, la matriz del modelo (2011) fue considerada
para efectos de comparacion y validacion de la matriz estimada para el periodo de punta
mafiana en el presente estudio.

Funciones de Velocidad . El modelo utiliza 2 funciones d e velocidad, una que se utiliza  en los
servicios correspondientes ab uses y la otra para los servicios de metro. Estas funciones  fueron
redefinidas de acuerdo a los datos de velocidades dispuestos en el presente estudio.

Penalidades . Las penalidades del modelo corresponden a penalidades de transbordo entre
las distintas com binaciones de modo. Esto es

A 5 minutos entre bus -bus
A) 1.9 minutos en metro -metro
A 2 minutos entre bus -metro.

Valor Subjetivo del Tiempo . El valor subjetivo del tiempo en el modelo correspondiente al afio
2011 es 0.07692 (min/$). Este valor fue actualizado, considerando las modificaciones tarifarias
gue el sistema ha registrado desde el afio 2011 y posteriormente ajustado de acuerdo a los
valores reportados en otros estudios de demanda consultados

Parametros BPR y Frecuencia Efectiva . Los parametros de la fun cién BPR y de frecuencia
efectiva calibrados en el modelo 2011, fueron utilizados en el modelo actualizado.
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Es importante sefialar, que el informe técnico referente a la metodologia utilizada para el
desarrollo del modelo de asignacién de transporte publico del 2011, no presenta informacion
detallada relacionada a la calibracion misma del modelo, ni de sus parametros. Debido a

esto es que se consider 0 realizar ajustes especificos a los parametros de acuerdo a los
resultados obtenidos de la calibracion de la matriz y no fueron modificados a priori, a
excepcion del valor subjetivo del tiempo, el que fue actualizado en primera instancia de
acuerdo a los cambios tarifarios registrados en el STPS.

Las tablas de etapas y viajes de la matriz OD son dos archivos generados por el software
ADATRAP v2.9, basado en varios trabajos de investigacion publicados entre 2011 y 2014. Las
tablas se construyen utilizando principalmente 3 fuentes de datos: los registros de pago del
sistema automatico de recoleccién de tarifa (tarjeta bip), los registros de posicionamiento GPS

de buses e informacion geocodificada de la red de transporte publico. Las tablas contienen,
respectivamente, informacion de las etapas de viaje y de los viajes reali zados en el sistema
de transporte publico de Santiago durante una semana de mayo de 2016. La tabla de etapas

se compone de 30.455.280 transacciones (filas) y los campos (columnas) respecto de las
cuales se sefiala su utilidad para el proyecto ( indispensable : si se considera necesaria para
una o mas tareas del proyecto ; deseable : si se considera favorable para un mejor desarrollo
del proyecto)

Tabla 2-7: Campos y descripcion de tabla etapas

Nombre del campo
Tiempo

Id

Pago

X_subida

y_subida

tipo_transporte
serviciosentidovariante

tipo_dia
Nviaje
Netapas

x_bajada

y_bajada

t_bajada

par_subida

par_bajada
comuna_subida
comuna_bajada
diseno_777_subida
diseno_777 bajada
distonroutesubidabajada

Utilidad

Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable

Indispensable
Indispensable

Indispe nsable
Indispensable

Indispensable
Indispensable

Indispensable

Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Deseable

Descripcién

Fecha y hora de la transaccion

Numero identificador de la tarjeta bip

Pago asociado a la transaccién

Coordenada X de la transaccién (UTM WSG84)
Coordenada Y de la transaccién (UTM WSG84)
Tipo de lugar de validacion (bus, metro, zona
paga)

Servicio -Sentido -Variante asignado por reporte
2.2

Tipo de dia de la transaccién (Laboral, Sabado,
Domingo)

Identificador correlativo del viaje

Identificador correlativo de la etapa respecto
de cada viaje

Coordenada X de la bajada
WSG84)

Coordenada Y de la bajada estimada(UTM
WSG84)

Fecha y hora estimada de bajada

Cadigo del paradero de subida asignado
Cabdigo del paradero de bajada estimado
Comuna del paradero de subida

Comuna del paradero de bajada

Zona777 del paradero de subida

Zona777 del paradero de bajada

Distancia en ruta entre subida y bajada

estimada (UTM
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Nombre del campo
disteuclidsubidabajada

distonrouteparsubidaparbajada

disteuclidparsubidaparbajada

serv_un_zp2
sitio2
tiempo2

media_hora
tiempo_trasbordo
dist_trasbordo
tiempo_caminata
tiempo_espera
tiempo_etapa
tiempo_espera_estimado
Adulto
factor_expansion_etapa

nBusesAnteriores

tiempo_busanterior

lerbusanteri or
2dobusanterior
3erbusanterior
Tipocorte
Propdsito

Utilidad

Deseable

Indispensable
Indispensable

Indispensable

Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable

Indispensable

Indispensable
Indispensable

Deseable

Descripcién

Distancia euclidiana entre subida y bajada
Distancia en ruta entre paradas de subida y
bajada

Distancia euclidiana entre paradas de subida y
bajada

Servicio-Sentido -Variante + estimacion de
servicio en ZP

Lugar de validacion (patente, id validador o
estacion metro)

Fecha y hora de transaccion + tiempo de
espera caso ZP

Media hora de hora de transaccion

Tiempo de trasbordo en minutos

Distancia de trasbordo en  metros

Tiempo de caminata en minutos

Tiempo de espera en minutos

Tiempo de la etapa en minutos

S/

1 si es tarjeta estudiante, 0 sino

Valor de expansion de la etapa

NuUmero de buses que pasaron por el paradero
desde la hora estimada de bajada

Fecha y hora de pasada del bus anterior al
tomado

Tiempo del primer bus antes del tomado
Tiempo del segundo bus antes del tomado
Tiempo del tercer bus antes del tomado

Tipo de corte que define la etapa/viaje
Propoésito del viaje de la etapa

Fuente: Elaboracion propia, informacion basada en Manual ADATRAP v2.9

En una primera revision de la informaciéon se constata que las columnas lerbusanterior,
2dobusanterior y 3erbusanterior de la tabla etapas
valor NULL). Ademds, la columna tiempo_espera_estimado no tiene descripcién de lo que

representa su contenido en el Manual de ADATRAP v2.9.

no tienen datos (todas las filas pres entan

Finalmente, las columnas

comuna_subida y comuna_bajada mezclan texto (nombres de comunas) y nameros (20

namero s diferentes entre 3 y 41). Las filas con nimero corresponden a todas las etapas
realizadas en metro. Se pr opuso al mandante
nameros por la comuna correspondiente a la estacion de metro de subida/bajada

respectivame nte.

corregir estas columnas reemplazando los

La tabla de viajes se basa en la tabla de etapas. Contiene informacion abundante y bastante
detallada de la matriz de viajes en transporte publico, necesaria para la definicion de la hora

mas cargada, de la zonificacidn y para la construccioén de la
contiene 21.670.390 viajes (filas) con |
se sefiala su utilidad para el proyecto

matriz a priori. La tabla de viajes

0s siguientes campos (columnas) respecto de las cuales
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Tabla 2-8: Campos Yy descripcion de tabla viajes

Nombre del campo

Id

Nviaje

Netapa

Eapas
nEtapasSinBajada
ultimaEtapaConBajada

tviaje(seq)
tviaje(min)

dviajeEuclideana(mts)

dviajeEnRuta(mts)

ParaderoSubida
ParaderoBajada

ComunaSubida
ComunaBajada
diseno777Subida

diseno777Bajada

TiempoSubida
TiempoBajada
PeriodoSubida
PeriodoBajada

TipoDia

MediaHora
Contrato

FactorExpansion

TiempoMedioDeViaje

PeriodoMedioDeViaje
MediaHoraMedioDeViaje

TipoDiaMedioDeViaje

t_lera_etapa
d_lera_etapa
tespera_lera_etapa

ttrasbordo_lera_etapa

tcaminata_lera_etapa

t 2da_etapa

Utilidad
Indispensable
Indispensable

Indispensable

Indispensable
Indispensable
Indispensable

Indispensable

Indispensable

Indispensable
Indispensable

Indispensable
Indispensable
Indispensable

Indispensable

Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable

Indispensable

Indispensable

Indispensable

Indispensable

Indispensable
Indispensable

Indispensable

Deseable
Deseable
Deseable

Indispensable

Indispensable

Deseable

Descripcién

NUmero identificador de la tarjeta bip
Identificador correlativo del viaje

Identificador correlativo de la etapa respecto
de cada viaje

Concatenacién de servicio(s)/linea de metro
de las etapas de viaje

NUmero de etapas sin bajada del viaje

1 si la Ultima etapa tiene bajada estimada, 0
sino

Tiempo total de viaje en segundos

Tiempo total de viaje en minutos

Distancia euclidiana del viaje (subida lera
etapa -bajada Ultima etapa)

Distancia total, suma de las distancias en ruta
de las etapas

Paradero de subida de la primera etapa
Paradero de bajada de la Gltima etapa
Comuna del paradero de subida de la primera
etapa

Comuna del paradero de bajada de la ultima
etapa

Zona 777 del paradero de subida de la primera
etapa

Zona 777 del paradero de bajada de la Ultima
etapa

Fecha y hora de subida de la primera etapa
Fecha y hora de bajada de la Ultima etapa
Periodo de subida de la primera etapa

Periodo de bajada de la Gltima etapa

Tipo dia de la fecha de la transaccion de la
primera etapa (Laboral, Sdbado, Domingo)
Media hora de la hora de la transaccion de la
primera etapa

Contrato de la transaccion

Expansion del viaje por viajes sin estimacion de
bajada

Fecha y hora media entre tiempo subida y
tiempo bajada

Periodo del tiempo medio de viaje

Media hora del tiempo medio del viaje

Tipo de dia del tiempo medio del viaje
(Laboral, S4bado, Domingo)

Tiempo primera etapa en minutos

Distancia primera etapa en metros

Tiempo de espera primera etapa en minutos
Tiempo de trasbordo de la primera etapa en
minutos

Tiempo de caminata de la
minutos

Tiempo de la segunda etapa en minutos

primera etapa en
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Nombre del campo
d_2da_etapa
tespera_2da_etapa

ttrasbordo_2da_etapa

tcaminata_2da_etapa

t_3era_etapa
d_3era_etapa

tespera_3era_etapa

ttrasbordo_3era_etapa

tcaminata_3era_etapa

t_4ta_etapa
d_4ta_etapa

tespera_4ta_etapa
ttrasbordo_4ta_etapa

tcaminata_4ta_etapa

op_lera_etapa
op_2da_etapa
op_3era_etapa
op_4ta_etapa
tipoop_lera_etapa
tipoop_2da_etapa
tipoop_3era_etapa
tipoop_4ta_etapa
serv_lera_etapa
serv_2da_etapa
serv_3era_etapa
serv_4ta_etapa

Linea_metro_subida_lera_etapa
Linea_metro_subida_2da_etapa
Linea_metro_subida_3era_etapa
Linea_metro_subida_4ta_etapa
Linea_metro_bajada_lera_etapa
Linea_metro_bajada_2da_etapa
Linea_metro_bajada_3era_etapa

Linea_metro_bajada_4ta_etapa

ParaderoSubida_lera

Utilidad
Deseable
Deseable

Indispensable

Indispensable

Deseable
Deseable

Deseable
Indispensable

Indispensable

Deseable
Deseable

Deseable
Indispensable

Indispensable

Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable

Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable

Indispensable

Indispensable

Descripcién

Distancia de la segunda etapa en metros
Tiempo de espera segunda etapa en minutos
Tiempo de trasbordo de la segunda etapa en
minutos

Tiempo de caminata de la segunda etapa en
minutos

Tiempo de la tercera etapa en minutos
Distancia de la tercera etapa en metros
Tiempo de espera de la tercera etapa en
minutos

Tiempo de trasbordo de la tercera etapa en
minutos

Tiempo de caminata de la tercera etapa en
minuto s

Tiempo de la cuarta etapa en minutos
Distancia de la cuarta etapa en metros
Tiempo de espera de la cuarta etapa en
minutos

Tiempo de trasbordo de la cuarta etapa en
minutos

Tiempo de caminata de la cuarta etapa en
minutos

Operador de la primera etapa

Operador de la segunda etapa

Operador de la tercera etapa

Operador de la cuarta etapa

Tipo de operador de la primera etapa

Tipo de operador de la segunda etapa

Tipo de operador de la tercera etapa

Tipo de operador de la cuarta etapa
Servicio -sentido -variante primera etapa
Servicio -sentido -variante segunda etapa
Servicio -sentido -variante tercera etapa
Servicio -sentido -variante cuarta etapa

Linea de metro de la estacion de la primera
etapa

Linea de metro de la estacion de la segunda
etapa

Linea de metro de la estacion de la tercera
etapa

Linea de metro de la estaciéon de la cuarta
etapa

Linea de metro de la est acion de bajada
primera etapa

Linea de metro de la estacion de bajada
segunda etapa

Linea de metro de la estacion de bajada
tercera etapa

Linea de metro de la estacion de bajada
cuarta etapa

Paradero de subida primera etapa
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Nombre del campo
ParaderoSubida_2da
ParaderoSubida_3era
ParaderoSubida_4ta
TiempoSubida_lera
TiempoSubida_2da
TiempoSubida 3era
TiempoSubida_4ta
Zona777Subida_lera
Zona777Subida_2da
Zona777Subida_3era
Zona777Subida_4ta
ParaderoBajada_lera
ParaderoBajada_2da
ParaderoBajada_3era
ParaderoBajada_4ta
TiempoBajada_lera
TiempoBajada_2da
TiempoBajada_3era
TiempoBajada_4ta
Zona777Bajada_lera
Zona777Bajada_2da
Zona777Bajada_3era
Zona777Bajada_4ta
TipoTransporte_lera
TipoTransporte_2da
TipoTransporte_3era
TipoTransporte_4ta

Utilidad

Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable

Descripcién

Paradero de subida segunda etapa
Paradero de subida tercera etapa
Paradero de subida cuarta etapa
Fecha y hora de subida primera etapa
Fecha y hora de subida segunda etapa
Fecha y hora de subida tercera etapa
Fecha y hora de subida cuarta etapa
Zona777 subida primera etapa
Zona777 subida segunda etapa
Zona777 subida tercera etapa
Zona777 subida cuarta etapa
Paradero de subida primera etapa
Paradero de bajada segunda etapa
Paradero de bajada tercera etapa
Paradero de bajada cuarta etapa
Fecha y hora de bajada primera etapa
Fechay hora de bajad a segunda etapa
Fecha y hora de bajada tercera etapa
Fecha y hora de bajada cuarta etapa
Zona777 bajada primera etapa
Zona777 bajada segunda etapa
Zona777 bajada tercera etapa
Zona777 bajada cuarta etapa

S

S

S

S/

Tespera_estimada_lera
Tespera_estimada_2da
Tespera_estimada_3era
Tespera_estimada_4ta

Indispensable S/l
Indispensable S/l
Indispensable S/l
Indispensable S/l

Escolar Deseable 1 si es escolar 0 sino
tviaje_en_vehiculo(mts) Indispensable  Tiempo de viaje en vehiculo
TipoCorteEtapaViaje Indispensable  Tipo de corte etapal/viaje
Proposito Deseable Propdsito del viaje
dViajeEnBus Distancia de viaje en bus

Fuente: Elaboracion propia, informacion basada en Manual ADATRAP v2.9

En la tabla viajes, las columnas TipoTransporte_1ler, TipoTransporte_2da, TipoTransporte_3era,
TipoTransporte_4ta, Tespera_estimada_lera, Tespera_estimada_2da, Tespera_estimada_3era
y Tespera_estimada_4ta no tienen descripcién de su contenido en el Manual de ADATRAP
v2.9. Sin embargo, para las columnas de tipo de transporte se infiere, por el contenido de las
columnas, que se trata del tipo lugar de validacion (bus, metro, zona paga).

Ade mas, las columnas TiempoMedioDeViaje PeriodoMedioDeViaje
MediaHoraMedioDeViaje TipoDiaMedioDeViaje , op_lera_etapa, op_2da_etapa,
op_3era_etapa, op_4ta_etapa, tipoop_lera_etapa, tipoop_2da_etapa, tipoop_3era_etapa

y tipoop_4ta_etapa no tienen datos (toda s las filas presentan valor NULL).
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La columna escolar sefiala que vale 1 en caso de tarjeta de estudiante y 0 sino. Sin embargo ,
se encuentran valores entre 0 y 4.

Por dltimo, la columna tviaje_en_vehiculo(mts) presenta unidad contradictoria con el
contenid o. Se asume que se trata de tiempo en vehiculo y que la unidad es minutos, tal como
las columnas de tiempo de otras fases del viaje de la misma tabla.

Con esta informacién se procede a analizar el contenido de las tablas, especialmente de la
tabla de viaj es TB9 que es una composicién de la tabla de etapas TB8, y que contiene la
agregacion de interés para el estudio.

La siguiente tabla muestra el nUmero de viajes y tarjetas por fecha, ademas de la tasa de
viajes por tarjeta:

Tabla 2-9: Namero de viajes, tarjetas y tasa de viajes por tarjeta, analisis por fecha

Fecha Viajes Tarjetas Viajes/Tarjeta
23-05-2016 3,723,882 1,828,019 2.04
24-05-2016 3,737,614 1,816,248 2.06
25-05-2016 3,772,229 1,823,947 2.07
26-05-2016 3,656,859 1,783,587 2.05
27-05-2016 3,803,931 1,853,526 2.05
28-05-2016 1,975,492 1,073,263 1.84
29-05-2016 1,000,383 590,926 1.69

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla muestra que en dia laboral se observa cerca de 3,8 millones de viajes realizados por
1,8 millones de usuarios, lo que entrega una tasa levemente mayor a 2 viajes por usuario. Esta

tasa decrece en fin de semana, con menos de 1,7 viajes por usuario en dia domingo. Sin
embargo, los viajes pueden conformarse por varias etapas. P ara analizar esta composicion se
muestra la siguiente tabla, que muestra el nUmero y porcentaje de viajes caracterizados por

numero de etapas de viaje, para cada fecha de la TB9:

Tabla 2-10: Numero y % de viajes segun etapas de viaje, andlisis por fecha

Tipo Dia Fecha Viajes por n° de etapas de viaje Total
1 2 3 4y mas

Laboral 23-05-16 2,431,463 (65.3%) 1,081,759 (29.0%) 203,204 (5.5%) 7,456 (0.2%) 3,723,882
Lab oral 24-05-16 2,429,781 (65.0%) 1,094,813 (29.3%) 205,681 (5.5%) 7,339 (0.2%) 3,737,614
Lab oral 25-05-16 2,465,257 (65.4%) 1,095,239 (29.0%) 204,129 (5.4%) 7,604 (0.2%) 3,772,229
Laboral 26-05-16 2,374,186 (64.9%) 1,071,186 (29.3%) 204,111 (5.6%) 7,376 (0.2%) 3,656,859
Laboral 27-05-16 2,515,417 (66.1%) 1,078,610 (28.4%) 201,725 (5.3%) 8,179 (0.2%) 3,803,931
Sabado 28-05-16 1,289,808 (65.3%) 568,734 (28.8%) 112,097 (5.7%) 4,853 (0.2%) 1,975,492
Domingo 29-05-16 663,262 (66.3%) 279,063 (27.9%) 55,697 (5.6%) 2,361 (0.2%) 1,000,383
Promedio Laboral 2,443,221 (65.3%) 1,084,321 (29.0%) 203,770 (5.4%) 7,591 (0.2%) 3,738,903
Total Semana 14,169,174 (65.4%) 6,269,404 (28.9%) 1,186,644 (5.5%) 45,168 (0.2%) 21,670,390

Fuente: Elaboracion Propia

Cityplanning. Av. EIBosque Norte 0134 Las Condes Teléfono +56-2-29434400 www.cityplanning.cl



2-42
Mejoramiento y Actualizacion del Modelo de Asignacion de viajes del Sistema Transantiago

Se observa que tanto en dia laboral como fines de semana los viajes de una etapa son cerca
del 65% del total de viajes, los viajes de dos etapas son cerca del 29% vy los viajes de 3 etapas
son algo mas del 5%. Existe un porcentaje menor de viajes (0,2%) con un alto costo de viaje
por nimero de tr asbordos, que van desde los 3 a los 9 trasbordo por viaje.

Concentrandose en un analisis mas profundo respecto del periodo de estudio, en cuanto a
demanda y caracteristicas de los viajes, la siguiente grafica muestra el volumen de viajes
agrupados por hora media de viaje, en dia laboral y periodo punta mafiana, segin comuna
de origen de viaje y nimero de etapas de viaje. Ademas, se muestra el tiempo promedio de
viaje por comuna de origen y segin numero de etapas de viaje:

Figura 2-14: Grafico de barra: Numero de viajes en dia laboral, periodo punta mafiana,
segun comuna de origen de viaje (eje izq). Grafico de linea: Tiempo promedio de viaje [min]
en dia laboral, periodo punta mafiana, segin comuna de origen de viaje (eje der).
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Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que las comunas con mayor demanda de viaje en origen para dia laboral y
periodo punta mafiana son Puente Alto, Santiago y Maipu, que generan 66 mil, 60 mil y 55 mil
viajes, respectivamente.  Sin embargo, la distribucién de viajes segin nimero de etapas varia
fuertemente entre comunas. La comuna con mayor porcentaje de viajes de una etapa es
Providencia con un 82,9%, mientras que la comuna con menor porcentaje de viajes de una
etapa es El Bosqu e, con 21,5%.

Respecto a tiempo de viaje, la comuna con mayor tiempo de viaje es San Bernardo, con 54,2
minutos de viaje promedio. A su vez, la comuna con menor tiempo de viaje promedio es
Providencia, con un promedio de 19,6 minutos. Notar que el tiempo de viaje se obtiene de la
diferencia entre la hora que se realiza la primera transaccién y el tiempo estimado de bajada

de la dltima etapa de viaje.
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La siguiente grafica mantiene los resultados de volumen de viaje y muestra la distancia
promedio de viaje e n ruta por comuna de origen, segin numero de etapas de viaje:

Figura 2-15: Grafico de barra: Numero de viajes en dia laboral, periodo punta mafiana,
segun comuna de origen de viaje (eje izq). Grafico de linea: Distancia promedio de viaje en
ruta [km] en dia laboral, periodo punta mafiana, segin comuna de origen de viaje (eje der).
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Fuente: Elaboracion Propia

Al analizar la distancia promedio de viaje por comuna de origen, las comunas con viajes mas
cortos son N ufioa y Providencia con 10,4 y 11,1 km de distancia promedio en ruta,
respectivamente. Las comunas con mayor distancia promedio de viaje en ruta son San
Bernardo y El Bosque con 26,6 y 25,8 km respectivamente.

La estructura de distancia en ruta difiere de | a estructura de tiempo de viaje respecto a
namero de etapas de viaje. Se observa comunas donde el nUmero de etapas de viaje y
distancia es proporcional, mientras que existen algunas comunas donde la distancia de viaje

es independiente del nimero de etapas de viaje. Entre ellas se encuentran La Cisterna, San
Miguel y La Reina. Esto puede deberse a la conectividad de las zonas y los modos de
transporte disponible, etapas cortas de alimentacion y fuertes diferencias en conectividad

segun destino de viaje. Este fenémeno ser4d abordado mas adelante puesto que puede
relacionarse fuertemente con la estructura de viajes de la matriz en el periodo.

La siguiente tabla muestra un resumen de los problemas de informacion encontrados en las
tablas de etapas y viajes y la respectiva utilidad de la columna en el proyecto
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Tabla

Etapas
Etapas
Etapas

Etapas

Etapas

Etapas

Etapas

Viajes
Viajes
Viajes
Viajes
Viajes
Viajes
Viajes
Viajes
Viajes
Viajes
Viajes

Viajes

Viajes

Tabla 2-11: Problemas de informacion en tablas de etapas y viajes

Columna(s)

lerbusanterior
2dobusanterior
3erbusanterior

tiempo_espera_estimado

par_subida

comuna_subida

comuna_bajada

TiempoMedioDeViaje
PeriodoMedioDeViaje
MediaHoraMedioDeViaje
TipoDiaMedioDeViaje
op_lera_etapa
op_2da_etapa
op_3era_etapa
op_4ta_etapa
tipoop_lera_etapa
tipoop_2da_etapa
tipoop_3era_etapa

tipoop_4ta_etapa

TipoTransporte_ler

Utilidad

Indispensable

Indispensable

Indispensable

Indispensable
Indispensable
Indispensable

Indispensable

Indispensable

Comentario

La columna no contiene
valores NULL

La columna no contiene datos, presenta
valores NULL

La columna no contiene datos, presenta
valores NULL

No tiene descripcion de contenido en el
manual de ADATRAP

Se encuentra etapas donde la parada de
subida asignada se encuentra a mas de
500m de la posicion de la transaccién

Para el tipo_transporte Metro, la columna
presenta numeros en vez de nombres de
comunas. Sera corregido mo dificando el
namero por el nombre de la comuna en que

se encuentra la estacién de metro

Para el tipo_transporte Metro, la columna
presenta nimeros en vez de nombres de
comunas. Sera corregido mo dificando el
namero por el nombre de la comuna en que

se encuentra la estacion de metro
La columna no contiene datos,
valores NULL

La columna no contiene datos,
valores NULL

La columna no contiene datos,
valores NULL

La columna no contiene datos,
valores NULL

La columna no contiene datos,
valores NULL

La columna no contiene datos,
valores NULL

La columna no contiene datos,
valores NULL
La columna no
valores NULL

datos, presenta

presenta
presenta
presenta
presenta
presenta
presenta
presenta

contiene datos, presenta

La columna no contiene datos, presenta
valores NULL

La columna no contiene datos, presenta
valores NULL

La columna no contiene datos, presenta
valores NULL

La columna no contiene datos, presenta

valores NULL

No tiene descripcion de contenido en el
manual de ADATRAP. Por contenido se
asume tipo de lugar de validacion lera
etapa (bus, metro, zona paga)
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Tabla  Columna(s) Utilidad Comentario
No tiene descripcion de contenido en el
manual de ADATRAP. Por contenido se
asume tipo de lugar de validacién 2da etapa
(bus, metro, zona paga)
No tiene descripcion de contenido en el
manual de ADATRAP. Por contenido se
asume tipo de lugar de validacion 3era
etapa (bus, metro, zona paga)
No tiene descripcion de contenido en el
manual de ADATRA P. Por contenido se
asume tipo de lugar de validacion 4ta etapa
(bus, metro, zona paga)
No tiene descripcion de contenido en el
manual de ADATRAP . Se asume tiempo de
espera estimado de la etapa, pero se
desconoce forma de célculo
No tiene descripcion de contenido en el
manual de ADATRAP . Se asume tiempo de
espera estimado de la etapa, pero se
desconoce forma de célculo.
No tiene descripcion de contenido en el
manual de ADATRAP . Se asume tiempo de
espera estimado de la etapa, pero se
desconoce forma de calculo
No tiene descripcion de contenido en el
manual de ADATRAP . Se asume tiempo de
espera estimado de la etapa, pero se
desconoce forma de célculo
Descripcién en Manual ADATRAP sefiala valor
Viajes  escolar Deseable 1 si es escolar, 0 sino. Se reportan valores de 0
ad

Unidad es contradictoria  con descripcion. Se
asume tiempo en vehiculo, en minutos

Fuente: Elaboracion propia.

Viajes  TipoTransporte_2da Indispensable

Viajes  TipoTransporte_3era Indispensable

Viajes  TipoTransporte_4ta Indispensable

Viajes  Tespera_estimada_lera Indispensable

Viajes  Tespera_estimada_2da Indispensable

Viajes  Tespera_estimada_3era Indispensable

Viajes  Tespera_estimada_4ta Indispensable

Viajes  tviaje_en_vehiculo(mts) Indispensable

De las columnas con pro blemas, aquellas que afectan a la correcta estimacion de la matriz

de demanda son las marcadas como indispensables o deseables. De los problemas de
informacion descritos en la tabla, el Unico que impacta en los resultados del proyecto es que

la parada de subida asignada se encuentra a mas de 500 metros de la posiciéon de la
validacion. Este problema se vuelve ain mas complejo en casos mayores a 1000 m etros,
porgue no solo se altera el origen del viaje, sino que también la estructura de viajes (corte por
trasbordo/actividad). Aunque se trata de menos de un 2% de los datos, se asocia fuertemente

a servicios variantes, por lo que se estima que el problema se encuentra localizado en ciertas
zonas. Este problema afecta principalmente la definicion de zonificacion y la construccion de

la matriz a priori.

La correccion de este problema no resulta sencilla, puesto que la modificacion del paradero
de subidanoc orrige cambios en la estructura de la matriz, ademas de cambios en los factores
de expansion aplicados a los viajes con estimacion de bajada.
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Respecto de las columnas comuna_subida y comuna_bajada que presentan valores de
nameros para etapas de metro, seran corregidas internamente mo dificando el nimero por el
nombre de la comuna en que se encuentra la estaciéon de metro

Para las columnas Tespera_estimada_lera , Tespera_estimada_2da , Tespera_estimada_3 era y
Tespera_estimada_4t a se solicitd indicar como son obtenidas estas estimaciones a fin de
utilizar apropiadamente las columnas. En cuanto a la columna escolar, la descripcion del

manual sefiala qu e presenta valor 1 para tarjeta estudiante y O para tarjeta regular. Sin
embargo, presenta valores de 0 a 4, donde el valor 0 se identifica como tarjeta normal al

revisar el pago de las validaciones, 1y 4 presentan transacciones con pago nulo, y los valor es
2 y 3 presentan transacciones con pago reducido de estudiante.

Por ultimo, las columnas TiempoMedioDeViaje PeriodoMedioDeViaje ,
MediaHoraMedioDeViaje , TipoDiaMedioDeViaje no presentan valores en la tabla. Para el
desarrollo del informe se obtiene la columna TiempoMedioDeViaje para los viajes con hora

de inicio y fin de viaje. Ademas se calcula una columna que agrupa los viajes por hora media

cada 15 minutos, lo que permite obtener indirectamente la  columna
MediaHoraMedioDeViaje y PeriodoMedioDeViaje . La columna TipoDiaMedioDeViaje se
reemplaza por la columna TipoDia, ya que en los periodos utilizados en el proyecto las
columnas no deberian diferir.

La siguiente tabla muestr a en detalle el problema, donde se agrupan paradas segin la
diferencia de distancia entre la posicién de cada etapa obtenida de la tabla TB8 y la posicion
de la parada de subida asignada:

Tabla 2-12: NUmero y porcentaje de transacciones agrupados segun distancia entre
posicion GPS de validacion y posicion de parada de subida, tabla etapas TB8

Distancia P arSub PosGPS Transacciones % r/total con dato

<=500 2,855,012 98.16%
<=1,000 34,962 1.20%
<=1,500 6,265 0.22%
<=2,000 5,143 0.18%
<=2,500 1,133 0.04%
<=3,000 952 0.03%
<=3,500 559 0.02%
<=4,000 727 0.02%
<=4,500 483 0.02%
>4,500 3,168 0.11%
sin_par_sub 3,964
sin_posicion 183
Total general 2,912,551
Fuente: Elaboracion Propia
A modo de ejemplo, la siguiente imagen muestra un caso particular. La parada T -14-128-PO-
10, ubicada en Av. Providencia con Av. Condell, tiene asignada 1.225 transacciones (puntos
verdes) que se encuentran a mas de 500m de distancia. Estas validaciones se realizaron en

los servicios 505I, 5081 y 514I. En azul se sefialan las paradas de estos servicios y se observa que
las validaciones no fueron asignadas a la parada mas cercana del servicio.
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Figura 2-16: Ejemplo de problema de asignacion de parada de subida
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3 Matriz de boletos Edmonson
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La informacién esta desagregada por estacién y periodo de 15 minutos. Por lo que se

considera suficiente para estimar la matriz de viajes utiliza

ndo boleto.

Los boletos registrados durante la semana considerada para la estimacion de la matriz,
durante el periodo punta mafiana de los 5 dias laborales normales fueron:

Tabla 2-13: Boletos Edmonson del 23 a 29 de Mayo del 2016

Periodo Boletos
6:30 AM6:45 AM 11,702
6:45 AM7:00 AM 15,122
7:00 AM7:15 AM 18,416
7:15 AM7:30 AM 21,726
7:30 AM7:45 AM 23,766
7:45 AM8:00 AM 25,654
8:00 AM8:15 AM 25,798
8:15 AM8:30 AM 26,774

Fuente: Elaboracion propia.

Esta informacién fue actualizada en concordancia con la fecha de la semana en que

procesadas las tablas TB8y TB9 para la construccion de la matriz

fueron
de viajes .
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La Encuesta Origen -Destino de Metro S.A. disponible para este estudio fue realizada durante
2014 a pasajeros que accedieron a Metro para llevar a cabo una etapa de su viaje. Este
muestreo tiene como obijetivo recoger detalles del viaje como son el origen y destino en la
ciudad, el propésito de viaje, las demas etapas de su viaje y modos elegidos y las
combinaciones dentro de Metro, entre otros campos que no son observados en las
transacciones bip! a partir de las cuales se generan tanto la matriz de Metro co mo la matriz
del sistema integrado bus+Metro. Ademas, es preciso resaltar que, a diferencia de las
transacciones bip!, en el muestreo EOD se asume que entre los viajes interceptados esta
presente el fendmeno de evasion.

En cuanto a la caracterizacion gene ral de esta fuente de datos, en el muestreo origen -destino
de Metro 2014 se observaron 83.491 etapas realizadas en dia laboral (lunes -viernes) y con
inicio en los siguientes horarios:

 7:00a10:00
f 13:00a 15:00
M 17:00 a 20:00

Para fines de este estudio fueron consideradas las etapas en metro observadas con inicio
entre las 7:00 y las 8:30 horas, lo que corresponde a 24.833 registros.

Con respecto a la utilidad de esta base de datos en el presente proyecto, es preciso hacer

notar que e sta fuente de infor macion esta limitada por la condicion de muestreo (esta lejos
de ser la poblacion completa y son datos reportados, percibidos por el entrevistado) y, por

otro, por la metodologia de recoleccion de la informacion : por un lado, contiene datos de
tan solo aqu ellos viajes con una etapa en Metro y, por otro, en el periodo punta mafiana no

se realizaron entrevistas en todas las estaciones de Metro, sino en el 35% de ellas. Junto con la
escasa representacion de la red, la persona encuestada fue interceptada en el i nicio de la
etapa en Metro, lo que implica que la base de datos est4 sesgada en el origen de la etapa

en Metro, es decir, no es un muestreo aleatorio en la estacién de origen. Esto impide inferir
conclusiones de los siguientes analisis que, de otro modo, h abrian sido generados para su
aplicacion en el presente proyecto:

1 Matriz de viajes en Metro en PMA , por lo que Unicamente es obtenida de las
transacciones bip!.

1 Obtencion de la tasa de viajes por estacion de ingreso en Metro con etapa anterior
en bus versu s el total de viajes que inician etapa en la estacion para la correccién por
evasion parcial de la matriz observada de las transacciones bip!.

91 Descripcion del acceso a Metro en el origen del viaje para la estimacion del radio de
influencia por estacion pa ra su consideracion en la generacion de la matriz OD a
asignar a partir de la zonificacion.

Sin embargo, asumido el condicionamiento en origen, el destino de la etapa interceptada en
Metro si es aleatorio, lo que permite caracterizar el egreso y el radio d e influencia en destino
de las estaciones de Metro. Los analisis  realizados son expuestos en las tareas en que sean un
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aporte, como la defin icién de la hora de modelacion y en el proceso de zonificacién. No
obstante, los analisis de esta base de datos que complementen cualquier proceso fueron
considerados con cautela debido a los previsibles sesgos derivados del muestreo.

La Encuesta Origen -Destino de viajes de Santiago disponible para este proyecto fue un
estudio encargado a la Universidad Alberto Hurtado por el Ministerio de Transportes a través

de la Secretaria de Planificacién de Transporte (S ECTRA). La EOD Santiago 2012 es la base de
datos con los viajes en 2012 en hogares de la Regidn Metropolitana y su radio de influencia

gue tiene por objeto informar del estado del transporte y el ajuste oferta -demanda, asi como
conocer el comportamiento de viaje con el fin dltimo de evaluar el impacto de futuros
proyectos o politicas.

El proceso de muestreo consiste en la realizacion de entrevistas personales presenciales a
todos los miembros del domicilio en relacién a los viajes realizados a lo largo del dia y las
caracteristicas del domicilio y socioeconémicas de cada persona en él. El detalle de la
informacion recogida permite conocer aspectos del viaje que otras fuentes omiten, como son

las etapas en modos de transporte privados o publicos no integrados , el acceso y egreso
desde los modos publicos o las etapas de viaje con pago evadido, que obviamente no es

posible observar en las transacciones bip!.

Con respecto a la utilidad de esta base de datos en el presente proyecto, en primer lugar es
importante notar la antigiiedad de los datos, que fueron tomados en 2012, lo que lleva a

esperar desviaciones de la matriz de viajes con respecto a la actualidad causadas por

proyectos urbanos recientes y/o cambios en el uso del sue lo; no obstante, si se espera una

est abilidad en |l a matriz de vi ageeg®s). Omacrood (a nivel

Por otro lado, los viajes de la EOD Santiago 2012 son viajes completos en la ciudad, que
presentan etapas en todo medio de transporte y combinacién entre éstos. Sin embargo, el

modelo de asignacion de este proyecto solo involucra viajes en transporte publico integrado

bip!. De esto se deriva que el disefio del cuestionario y la metodologia de recoleccion de

datos determina n la factibilidad de la extraccion de las etapas en bus/metroy, por tanto, la
aplicabilidad de esta fuente de informacion en el proyecto. En este sentido, la base de datos

permite reconstruir la secuencia de etapas en modo bip! de los viajes con alguna etapa en
bus/metro. Esto es posible mediante el uso de 3 tab las a part ir de las cuales es posible extraer

l os tramos en modos bus/ metro: oPersonaéd, OViajesbo

primeras tablas mencionadas tiene asociado un factor de expansion por dia laboral normal

que lleva a la estimacion de aproximadamente 18 millones de viajes en Santiago en un dia
laboral que fueron reportados en el Informe Ejecutivo de esta EOD. Por otro lado, en la tabla

de etapas se reporta el modo, el origen y el destino por cada registro, asi como otros detalles
asociados al modo uti lizado. Sin embargo, no se reportan la hora de inicio y fin de cada
etapa, por lo que Unicamente se tiene esta informacion del viaje completo. De ella es posible
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obtener la hora media del viaje completo de manera de identificar los viajes que transcurren
en el periodo de punta mafana.

La reconstruccién de los  viajes con etapas bip! permite llevar a cabo los siguientes analisis en
las tareas correspondientes:

1 Descripcion del tiempo de espera en primera etapa en bus y de los tiempos de acceso
y egreso en bus y metro de los viajes cuya hora media tiene lugar en el periodo punta
mafiana con el fin de asistir en la definicién de la hora de modelacion.

1 Descripcion de las etapas anteriores y posteriores a Metro para la consideracion del
radio de influencia de este  modo en el proceso de zonificacion.

1 Obtencion de la tasa de viajes por estacion de ingreso en Metro con etapa anterior
en bus versus el total de viajes que inician etapa en la estacion para la correccion por
evasion parcial de la matriz observada de las tr ansacciones bip!.

Ademas, la reconstruccién de los viajes con etapas en modo bip! podria aplicarse también
para validar las matrices a priori y estimada a nivel comuna y sector en relacién al nimero de
viajes totales y la estructura de viajes. No obstante , debido a la importancia de tal aplicacién,
primeramente se comprobara la validez de la propia informacion, mediante la comparacion

de los datos de la EOD 2012 cuya hora media tiene lugar entre las 6:30 y 8:30 horas con los
datos de la TB8 -Th9 en relacion a la matriz de viajes y las tasas etapas/viaje.

La informacién entregada con respecto a la red vial, corresponde a la red vial asociado al
PO de 06 de mayo de 2017.  Enrelacion con esto, el DTPM dispuso en formato TCAD el sistema
de transporte publico vigente, con la correspondiente red vial, nodos, rutas y paradas.

Para la revision de esta informacion estos datos fueron exportados a formato de shape file:

f  Nodos (NVIAL_PO_20170506 .shp)

1 Red vial (Vial_PO_20170506 .shp)

1 Rutas actualizadas (RTS_PO_20170506hp)
I Paradas (stop.xIsx)

La red vial cuenta con un atributo de clase para poder diferenciar por tipo de red vial (tales
como calle, avenida, carretera, etc.).

A continuacién se ejemplifican algunas de las clases de red vial encontrada en el shape file.
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Figura 2-17: Red vial y nodos - DTPM

2757 | Red Vialy Nodos - DTPM N

) N° de Nodos: 121.743
Red vial
N°® de Arcos: 174.747 J
® Nodos
Km de Red Vial: 14.503

Fuente: Elaboracion propia

Al verificar la red vial en relacion con los arcos contenidos en ella y compararlos con shapefile
de nodos viales, se ha podido encontrar con 7 arcos viales que no poseen asignacion de
nodos, cuyos IDs son:

Tabla 2-14: Arcos sin nodos definidos

ID Arcos
178489 178488
178491 178490
178492 178493
178487 -
Fuente: Elaboracion propia

Ademas se encontraron casos en los que los nodos definidos como inicio fin de arcos no eran
consistentes espacialmente con dicha definicion. Sin embargo, estas incoherencias son
minimas y fueron corregidas.
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Figura 2-18: Arcos con inconsistencia de  nodos
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Por otro lado , para la elaboracién de itinerarios en la red simplificada, es necesario contar
gue permiten el transito de transporte publico asociado a buses

clases de red vial

Fuente: Elaboracion propia

manera, se ejemplifican las siguientes clases:

las
. De esta
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Tabla 2-15: Tipos de arcos segun clase

Clase

ACCESO
Autop
AVDA
CALLE
CARR
CORR
CORREDOR
HUELIA
Metro
PASEO
PBN
PSJE
PSN
PTE
RTDA
SALIDA
Transbordo
TUNEL
Sin
informacion

N° de arcos

3
1
26.708
91.190
1.158
27
410
54
104
44
56
53.601
16
187
539
1
8
2
637

Fuente: Elaboracion propia

Suma de
kilbmetros

0,06
0,71
2.346,88
7.834,78
560,26
6,64
106,79
11,21
98,53
3,65
4,86
3.430,24
2,05
11,86
18,05
0,06
0,05
0,94
65,40

Las ilustraciones que se muestran a continuacién se realizaron mediante la reasignacion de
clases de acuerdo a la base de datos entregada, agrupando atributos con nombres
parecidos (por ej0€ORIRED ORGP mRI&represertdr la representatividad

sobre la red vial por clase.
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Figura 2-19: Arcos bidireccionales & Red vial DTPM

Red Vial Segun Clase

Red vial N° de Arcos: 174.747
-~ Bidireccional Km de Arcos: 12.549

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-20: Arcos clase metro 0 Red vial DTPM

T :
| Red Vial Segun Clase
RedVial_PO_20170506_UTM
: Lineas do Metro
| w—L1(19 km) N
L2 (19,5 km) §
— L4 (23 km) jL
| L4A (7 km)
L5 (29 km)
Fuente: Elaboracion propia
Para el caso de | os corredores viales, se agnreapar on

los que se encuentra el corredor de Santa Rosa . Ademas se agrega n los arcos de red vial
pertenecientes a las estaciones intermodal de Lo Ovalle, Del Sol y Vespucio Norte.

En la siguiente tabla se consolidaron los datos observados en la base de datos de la red vial,
agrupando los corredores de Transantiago, cuya informac i6n fue contrastada y validada con
la publicada por la Unidad Operativa de Control de Transito (UOCT).
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Tabla 2-16: Corredores STPS0 Red vial DTPM

Corredores Distancia (km)
CORREDOR SANTA ROSA 20.89
CORREDOR GRECIA 19.37
CORREDOR DEPARTAMENTAL 16.13
CORREDOR PAJARITOS 12.73
CORREDOR PEDRO AGUIRRE CE 12.51
CORREDOR VICUNA MACKENNA 8.10
CORREDOR CONCHA Y TORO 4.66
CORREDOR JAIME GUZMAN 4.60
CORREDOR LAS INDUSTRIAS 4,51
CORREDOR DORSAL 3.24
CORREDOR LAS REJAS 2.20

TOTAL 108.94

Fuente: Elaboracion propia
Lo anterior ademas se expresa en la siguiente figura.

Figura 2-21: Mapa cobertura de corredores STPS

2

N
Red Vial Segtn Clase i
Red vial N° de Arcos: 437 -

=~ Corredores Viales =~ Km de Arcos: 113

"

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso de las autopistas,
comtinuacion  se ilustran junto con la cantidad de kilometros que poseen sobre la red vial.

Figura 2-22: Mapa cobertura de au topistas

estan asociadas al

ase

Red Vial Segun Clase

Red vial
=~ Autopistas

N° de Arcos: 1.1
Km de Arcos: 560

)

Finalmente , la red vial contiene un nimero considerable de arcos sin clasificacién
obligé una revisién detallada de esta para determinar la pertinencia o no de dichos arcos en
la construccion de la red vial sim  plificada .

Fuente: Elaboracion propia

d A

, lo que
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Figura 2-23: Mapa cobertura arcos sin Tipo
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Red vial segun clase
e Sin informacién {
Red vial N° de arcos:637

Fuente: Elaboracion propia

Al comprobar la informacién contenida en el
encontr - un atributo

archivo de nodos (NVIAL_PO_20170506), se
ehio del ounl keragreganlds éstadodies de metro

para las lineas 1, 2, 4, y 5. Asi se tiene la siguiente tabla de nimero de nodos de acuerdo al

tipo que pertenece (metro o red vial)

Tabla 2-17: Caracterizaci6 n de Nodos - DTPM

ID_Nombre N° de Nodos
L1 27
L2 22
L4 29
L5 30
Red Vial 121.635

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, para efectos de la construccion del STPSen el software EMME vy los itinerarios de
los servicios de bus , se considera importante agregar a los atributos dentro del shape de red

vial alguna tipificacién que permita diferenciar las vias correspondientes a ejes reversibles, ya

gue estas influyen en los sentidos de vias durante el periodo de punta mafiana.

El shapefile PO -30-04-2016-Paradas -ser-frec (n° de paradas: 11.332) esta georeferenciado y en

sus campos estan las paradas con sus respectivos cédigos y servicios . Sin embargo, no existe
una desagregacion del orden de par adas por servicio. Es por esto, que fue utilizado el
consolidado de paradas 2017 -05-06 desde el cual, se obtuvo las paradas actualizadas al
ultimo PO junto con la informacion basica necesaria (n° de paradas 11.300) para construir la
red simplificada de mo delacion .

Figura 2-24: Cobertura de Paradas STPS

fovoo® Red vial y Paradas PO 2017/05/06

® Paraderos
Redvial N° radas: 11.300

Fuente: Elaboracion propia

También se encuentra el archivo Excel STOPS, en el que se encuentran las paradas ajustadas
alared vial y un campo de IDNODOMC qu e asigna el nodo mas cercano a esa parada, entre
otros. Sin embargo, no necesariamente corresponden al eje vial en que se encuentra en la
realidad dicho paradero. Por lo que dicha asignacién fue corregida.
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Figura 2-25: Cobertura paradas segun archivo stops

foo0° Red Vial y Stops (TCAD)
* Stops

Red vial N°de Paradas: 11.352

Fuente: Elaboracion propia

Los shapefiles correspondientes a la red de metro estan georreferenciados y se incluyen las

estaciones y extensiones de la linea 2 (hasta hospital del Pino), linea 3 (etapa 1y 2

del metro de Santiago.

Figura 2-26: Cobertura de estaciones de Metro

Servicios PM

L3_Etapa 2
6

RedVial_PO_20170506_UTM

Cityplanning. Av. EIBosque Norte

Fuente: Elaboracion propia

)y linea 6

0134 Las Condes Teléfono +56-2-29434400 www.cityplanning.cl

2-60



2-61
Mejoramiento y Actualizacion del Modelo de Asignacion de viajes del Sistema Transantiago

En la revision de los archivos de rutas de acuerdo al PO con fecha 6 de mayo de 2017, se
realiz6 una comparacion con los archivos Excel contenidos en la carpeta de consolidado de
trazados entregada, pudiendo verificar que el shapefile se encuentra con los itinerarios
actualizados y georefe  renciados.

Ademas , estan contenidas todas las rutas con oferta de acuerdo al PO de mayo de 2017, con
la salvedad que dentro de los campos de atributos del shapefile, no se encontré la unidad de
negoci o a la que pertenece cada una de ellas.

En la siguiente imagen se muestra la carga de kilometros de las rutas por unidades de negocio
sobre la red vial, en donde la unidad 3 es la que posee la mayor participacion. Es importante
sefialar, que estan las rutas no comerciales informadas en el Plan de Operaciones.

FHgura 2-27: Cobertura Rutas STPS

Rutas PO 2017/05/06
RedVial_PO_20170506_UTM
UN
—— No comerciales (717km)
1(2.056 km)
——2(4.131 km)
—— 3(6.002km)
4(3.652 km)
5(4.331 km)
—— 6(2.093 km)
7(3.023 km)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se ilustran los servicios de acuerdo a la oferta de punta mafana y de | perido
fuera de punta mafiana, desagregado por unidad de nego cio junto con la carga de
kilbmetros que cada uno realiza sobre la red vial.
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Figura 2-28. Cobertura Rutas STPS -Punta Mafiana

Rutas Oferta PM

UN

——1(1.224 km)
—— 2(2.207 km)
—— 3(2.258 km)
—— 4(2.068 km)
—— 5(1.875 km)
——6(1.338 km)

7 (898 km)

RedVial_PO_20170506_UTM

Figura 2-29. Cobertura Rutas STPS -Fuera Punta Mafiana

Fuente: Elaboracién propia

i

Z

Rutas Oferta FPM

UN

—— 1(1.091 km)
——2(1617 km)
—— 3(1.908 km)
—— 4(1.698 km)
—— 5(1.654 km)
—— 6(1.251km)

7(793 km)

RedVial_PO_20170506_UTM LI 3

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, la informacién entregada de las lineas de metro contiene un consolidado de
servicios actuales de metro. También se dispuso de shapefiles con la extensién de la lin ea?z2
de metro, los tramos de las lineas nuevas 3 (primera y segunda etapa) y linea 6.

Figura 2-30. Cobertura Lineas de Metro

Red Vial y Lineas de Metro /
Red vial N° de lineas: 9 -
— Lineas de metro Km de Lineas: 149

Fuente: Elaboracion propia

Se dispuso de la informacion vigente del PO con fecha 6 de Mayo de 2017, que contiene la
informacion de trazados, consolidado de paradas y oferta respectiva para la construccion

de los diferentes escenarios considerados en el estudio. Ademas de los archivos TCAD que
co ntiene la informacién geogréfica actualizada de red vial, servicios de buses y paradas, tal
como fue reportado en el punto anterior.

La informacion referida al Plan de Operaciones de Metro entregada para el desarroll o de este
estudio, corresponde a:
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1 Distancias entre estaciones
1 Tiempo entre estaciones
1 Tiempos de detencidén en estaciones

Todas correspondientes a informacion vigente del afio 2017. Sin embargo, para la
caracterizacion de la oferta de Metro en el modelo de asignacion fue necesario contar
también con:

1 Frecuencia de trenes/hora por periodo
1 Capacidad promedio o plazas ofertadas p or periodo
1 ltinerarios de servicios por linea (bucles y/o expresos)

Esta informacion fue solicitada a Metro por el consultor, previa autorizacion del mandante.

La informacién disponible de ICF corresponde a la semana de las transacciones que fue
utilizada para estimar la matriz a priori, que posteriormente fue calibrada. Sin embargo, la
informacion requerida para la correcta calibracion de la matriz, fue la correspondiente a |

periodo representativo de la matr iz a priori, es decir, al mes de agosto del afio 2017 , en el que
se efect uaron los conteos para la calibracion.

Por otro | ado, el I CF requerido n o debe debe Otrunca
caracterizar la oferta efectiva del sistema al momento de reg istrar los conteos. Asi, el registro

por servicio -sentido -tipo dia -periodo, con las expediciones tedricas segun el plan de

operacion y las expediciones observadas es el que fue utilizado

Es por lo anterior, que esta informacion fue requerida al mandante con las caracteristicas
antes mencionadas.

Las velocidades recibidas corresponden a mediciones con corte temporal de Abril 2017 y
realizadas por arco entregando atributos de ID de arco vial, periodo, sentido de v iaje, servicios
expreso o normales y velocidades, destacandose que los periodos informados corresponden

a datos medidos cada media hora entre las 6:00 y 9:30 (punta mafana), y 11:00 a 12:00 hrs
(fuera punta mafana)

A partir de esta informacion  fue posible estimar las velocidades comerciales por servicio cada
media hora, los que fueron utilizados para caracterizar los tiempos de viaje por arco de lared
vial en la modelacidn para el periodo de punta mafiana y fuera de punta mafiana

Al analizar la informacion  en SIG, se puede apreciar que en gener  al la informacion entregada
es acorde con los servicios informados por el programa de operacion de Mayo de 2017 y con
la red vial entregada por DTPM, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2-31: Cobertura de arcos con velocidad asignada

Servicios TS y red vial con velocidades
RTS_PO_20170506
=== Arcos con velocidad

Elaboracion propia

Considerando que se requiere tener una cobertura de red vial con asignacion de velocidades
en todos los arcos, se procedié  a realizar una estimacion de velocid
vial sin informacion observada que considere la informacion de la vialidad aledafia y se
compar 6 el resultado con la informacion por servicio para asegurar consistencia.

Para el proceso de vali dacién de resultados del modelo de asignacion calibrado, se requiere
de informacion de Perfiles de Carga y Tasas de Ocupacion observadas. En este contexto, la
informacion disponible para este fin corresponde a la recogida por DICTUC en el proyecto
OEl alrora de Indicadores de Desempefo del Si
los servicios de bus correspondientes al afio 2012. Mientras que para los servicios de Metro, se
cuenta perfiles de carga correspondientes a Mayo del 2016.

Dado que las medic iones de DICTUC, corresponden principalmente a perfiles de carga
realizadas el afio 2012, se considera que esta informacion no es lo suficientemente actual
para los objetivos de validacion . Es decir, no representa informacion adecuada para la
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validacion de los resultados de la asignacion de un modelo de transporte publico calibrado
para el afio 2017.

Con respecto a los perfiles  de carga de Metro, se solicitd ~ actualizar la informacion entregada
correspondiente al mes de Mayo del 2016, al mes de agosto del 2017, periodo de la matriz
calibrada en el modelo. Cabe sefialar, que la fuente de los datos es la simulacién realizada
en CALDAS.

La informacién referida a la evasion tiene como objetivo estimar la una matriz de viajes que
represente la evasion del sistema. Tal como se plante6 en la propuesta, existen 2 tipos de
evasion: una considerada como evasion dura (los usuarios no pagan ningun a etapa del viaje,
el que es realizado integramente en servicios de buses) y una evasion parcial , en la que por
distintas razones usuarios evaden una primera etapa en bus, sin embargo la segunda etapa
realizada en Metro es pagada, por lo que este tipo de c omportamiento responde a una
correccién parcial de los viajes que sean estimados con este comportamiento.

Para caracterizar | a evasi-n o0durad es que se

a lo menos a nivel de zona utilizada en la tabla de viajes gque serd estimada . Dentro de la
informacion disponible se conté con mediciones de evasion realizadas el afio 2012 en el
mar co del proyecto OEl aboraci-n de I ndicadores
P¥bl ico, (| Etapaod, c o n teiiocéhesas medicienés, sd euenthednar | e .

registro de mediciones realizadas por el Programa de Fiscalizacién de Transportes para el afio
2016, el que tiene por objetivo estimar la tasa de evasién por Unidad de Negocio.
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Figura 2-32. Cobertura Mediciones Evasion

Paradas DICTUC - 2012
@  10.084 parsdss - 111.982 chservaciones
Paradas Fiscalizacion - 2016
# 2773 parsdas - 15,3658 chservaciones

[ ]| zonas Matriz te3

Fuente: Elaboracion propia

Dado lo anterior, se consider6 que la informacion de evasién no es lo suficientemente
actualizada, debido al incremento que esta ha registrado en los Ultimos afios . Sin embargo,
fue la Unica informacién disponible para el proceso de la estimacidn de la matriz de viajes a

priori.

Con respecto al ajuste  en los origenes de los viajes que registran la primera etapa en metro
en las tablas de viajes estimadas a priori , que pued en corresponder a viajes que se inician en
otra zona con una primera etapa evadida en bus, es que fue necesario contar con
informacion referente al modo de acceso en la red de metro. Esta informacion es registrada

en las EOD realizadas cada cierto tiempo p or Metro.

La base entregada para el desarrollo del presente estudio, corresponde a la EOD de Metro,
realizada el afio 2014, en la que se cuenta con informacion registrada en 38 de los 108 casos
que resultan de considerar cada combinacién de estacion+linea de metro.

Es por lo anteriormente expuesto, que se evaluara la posibilidad de caracterizar el modo de
acceso de todas las estaciones de la red a partir de la informacién disponible, en la medida

gue esto represente efectivamente una adecuada caracterizacié n del modo de acceso por
estacion. En caso contrario, se evaluard utilizar alguna fuente de informacion adicional que
permita lograr el objetivo planteado.
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Tras la revision de la informacion relacionada con el Metrotren, se h a podido encontrar el Plan
de Operaciones Inicial Servicio Alameda -Nos, que entrega informacién sobre frecuencia y
capacidad por horario, tiempos de viaje entre estaciones y las coordenadas geograficas de

las estaciones.

No obstante, fue necesario solicit ar informacion referente a la distancia entre estaciones y la
red que une a cada una de las estacion es del servicio.

Figura 2-33. Estaciones de Metrotren

Alameda
°

Lo Valledor
o

Pedro

Aguirre

Cerda
o

Lo E:
oo spejo

Lo Blanco
o

Estaciones Metrotren
RedVial_PO_20170506_UTM
Estacion

© Alameda San Bernardo
Cinco Pinos i

Freire

Freire
°

Lo Blanco Maestranza
Lo Espejo 2
Lo Valledor
Maestranza

Nos Cinco Pinos |

Pedro Aguirre Cerda ° ).

San Bernardo i
.Nos

Fuente: Elaboracidon propia

©0e 0 00O0O0O0

Por otro lado, fueron revisados los archivos que incluyen las transacciones mediante dos
archivos Excel, los cuales son:

1 trx_metrotren.xlsx
1 YDRAY-TrxTrenes_Entrega2 .xlsx

En el primer archivo, se informa las transacciones realizadas desagregada por dia, tipo de dia
(laboral, s4 bado y domingo) mes y la fecha realizada, cuyo ultimo reporte es el 08/05/2017.
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Sin embargo, este nivel de detalle no permite caracterizar la demanda registrada por hora o
periodo del dia, ni a nivel de estacion.

Figura 2-34. Transacciones Metrotren (Dic 2016 -Mayo 2017)

Transacciones 21 Dic. 2016a 8 Mayo 2017

500000

200000

laboral sabado domingo

Fuente: Elaboracion propia

El segundo archivo, contiene las transacciones realizadas por estacion de metrotren y la fecha
realizada. Para ilustrar lo anterior, se muestra la informacién dispo nible mediante la siguiente
ilustracion.
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Figura 2-35. Estaciones de Metrotren y transacciones por estacion

Alameda

Lo Valledor
°

Pedro

Aguirre

Corda
°

Lo E:
SoEsmolo

y 4 LoBlanco
RedVial_PO_20170506_UTM

Estaciones Metrotren (N° de Transacciones)

@ Hiarmeca (346.093) Ty
@ 5san Bemardo (68.550) San Bernardo
@ Nos (48.270)
@ Maestranza (40.791)
Lo Espejo (31.558) Maestranza
Cinco Pinos (30.396) %)

Lo Blanco (29.392)
Freire (23.439)

Pedro Aguirre Cerda (15.852) Cinco Pinos
Lo Valledor (0) o {
TOTAL (634.341) Nos }

Fuente: Elaboracion propia

| *eoo0000

Para la adecuada caracterizacion de la demand a que significa actualmente el M etrotren en
el STPS fue necesario redefinir la semana de analisis de la demanda posterior a la marcha
blanca del servicio. Esto es, al mes de agosto del 2017.

Los antecedentes revisados se establecieron tanto en las bases de licitacibn como e n la
propuesta técnica, ademas de otros que sugirieron durante el desarrollo de la propia tarea y
del estudio . Las fuentes de informaciéon analizadas constituyen aportes a la red de

modelacién, la oferta, la demanda o a la consecuencia de todo ello, como so n las

observaciones de cargas  del sistema y velocidades, asi como aportes metodoldgicos.

Tras la revision expuesta es posible concluir que se dispone de una amplia variedad de
informacion que fue aplicada en todas las fases del proceso de actualizacion del modelo de
asignacion de transporte publico para la ciudad de Santiago. De manera especifica, las

tablas de etapay de viajes construidas a partir de la metodologia de Munizaga y Palma (2012)

con los datos de las transacciones  bip! resulta una fuente de informacion de demanda de

gran valor por su cuantia, detalle y fiabilidad. Por otro lado, tal y como se justificé en el analisis,
debieron ser toma dos con cautela los datos de demanda observados en encuestas origen -
destino. Ademas, tanto los datos de encuestas como las observaciones de demanda evasora

podrian exigir el disefio de metodologias que consideren las diversas fuentes disponibles con

el fin de aprovechar al maximo la informaciéon que, en muc hos casos presenta diferentes
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fechas y procesos de recoleccion , lo que es abordado en el capitulo 6 de estimacion de
matriz .

La revision bibliografica constituye un importante aporte metodoldgico en relacion al modelo

de asignacion de 2011 desde el que se comienza el trabajo, asi como de la metodologia de
recoleccion de datos o de disefio de procesos como la zonificacion o la correccién por
evasion de la matriz de demanda de viajes, todo lo cual esta considerado en la definicion de

los ajustes metodoldgicos y que fue considerado  en el desarrollo de las tareas.
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La revision y andlisis realizados tanto de estudios e investigaciones anteriores como de las
fuentes de datos permitieron identificar su potencial y deficiencias, lo que en algun os casos
requirié6 de rectificaciones metodolégicas. Por ello, a continuacién se exponen los ajustes
necesarios a la metodologia con el fin de considerar even tuales restricciones que pudieran
ser necesarias durante la ejecucion del estudio y que se derivan de la caracterizacion de los
datos expuesta en la anterior seccion, los que fueron incorpora dos, de tal manerade  cumplir
cabalmente los objetivos, resguardando la calidad en la ejecucion global del estudio y sus
resultados.

Es preciso sefialar g ue no toda s las tareas requirieron de ajustes metodolégicos. De todas las
tareas que conforman el flujo de trabajo de este estudio (ver figura), en este acapite se
describen los ajustes metodolégicos de los siguientes procesos:

A Hora de modelacién
A Zonificacién
A Valida cion de los resultados de la calibracién
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Figura 3-1: Diagrama de Tareas

T5: Estimacion
]7_ de matrices de

viaje

T4: Zonificacion

T8: Calibracion
del Modelo

16.2: T6.3: Construccion
Construccion Modelo de
Modelo de Asignacion:
Asignacion: Generacion de
Automatizacion procesos para
de inputs resultados

T16.1:
Construccion
Modelo de
Asignacion: red
de modelacién

T9: Modificacion
de Parametros

T7:Transbordos
entre Unidades
de Negocio

Fuente: Elaboracion Propia

3.1 HORA DE MODELACION

De acuerdo a lo descrito en las bases técnicas de la licitacion, el modelo de asig nacion de
viajes del STPS debe representar la operacion del transporte publico integrado y los viajes
realizados por los usuarios en el sistema en el periodo de punta mafiana. Se debe considerar
que, por la extension de Santiago, la hora punta dentro de un period onoeslamisma entodas
las zonas de la ciudad . Luego, en el contexto de la calibracion del modelo del periodo punta
mafiana, corresponde definir o proponer metodolégicamente la forma en que se
determinar& la hora de modelacién de asignacion.

Para la defi nicion de la hora de modelacién se debe considerar la representacion de las
siguientes variables en el periodo Punta Mafana:

a) Oferta del STPS

b) Tarifa del STPS

c) Velocidades STPS

d) Demanda del Periodo
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Tanto la oferta como la tarifa del STPM son con  stantes a lo largo del periodo p unta mafana,
por lo que la modelaciéon de una (1) hora podréa ser representada como un promedio de
dichas caracteristicas, en el periodo.

Por su parte, las velocidades del STPS varian tanto espacial como temporalmente dentro del

periodo p unta mafana. Entendiendo que las velocidades son, en parte resultado de la propia
asignacion de la demanda a la oferta o dependientes de la hora de modelacion escogida ,
fueron representadas las velocidades asociadas a la hora de modelacion en que fue defin ida
la demanda.

Por lo tanto, la hora de modelacion se define principalmente por la variable de demanda del

periodo. Ciertamente y como se explicita en las Bases de Licitacién, la metodologia a
proponer debe ser tal que represente la operacion del transpor te publico en el area donde
opera Transantiago. Esto Ultimo es precisamente el elemento central de la met odologia que
a continuacion s e detalla , toda vez que el fin dltimo de un modelo de asignacién es utilizar su
capacidad representativ a para predecir el comportamiento del sistema y de la demanda,

ya sea frente a cambios en la oferta de transporte o de su propia estructura y cuantia:

i.  Como referencia general, y sin que la definicibn administrativa del periodo punta
mafiana de Transantiago sea dogma, entender emos que este se desarrolla entre las
6:30 y las 8:30 de la mafiana de un dia laboral normal.

ii. Interesa entonces representar los viajes que se desarrollan en el periodo,
independiente de la duracién de ellos, y de si dichos viajes se desarrollan integramente
al interior de él. Una parte importante y mayoritaria de este universo de viajes es posible
identificarlo con gran detalle en la TB9, a partir de los horarios de subida de la primera
validacion y bajada de la dltima validacion de viaje . Sobre esto es impo rtante
mencionar algunos supuestos o consideraciones de valor, a saber:

a) Enrigor, los viajes en Transantiago comienzan previo al horario de subida de la
primera validacion, con al menos una etapa de caminata y otra de espera
gue no son despreciables o mini mizables en este analisis, sobre todo
considerando que existe informacion complementaria que permite asumir o
estimar dichas etapas previas. Fuentes disponibles para realizar el analisis
fueron : Medicion de tiempos de viaje Inicio a Fin desarrollados por | a Autoridad,
informacion EOD 2012 e informacién EOD Metro 2014.

b) Los evasores duros, entendidos €stos como aquellos que no validan en ninguna
de sus etapas, no esta n representados en la TB9. Sin embargo, sin pérdida de
generalidad , podemos asumir la evasion paracadazona como un porcentaje
del total de viajes generados en ella, homogénea en las horas del periodo
punta mafiana.

c) No a todos los viajes es posible asignarles un paradero de bajada a su Ultima

etapa, de modo que no todos ellos poseen una estimacion de horario de
bajada (o término). Para aquellos viajes fue utulizada la expansion incorporada
en la TBY.

d) Tampoco los viajes en Transantiago terminan en el instante del horario de
bajada de la Ultima validacion, pues al menos existe una etapa de caminata
p osterior que podria considerarse ya que existe informacién complementaria
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gue permitiria asumir o estimar su cuantia. Fuentes disponibl es para realizar el
analisis fueron : Medicién de tiempos de viaje Inicio a Fin desarrollados por la
Autoridad, informaci6 n EOD 2012 e informacién EOD Metro 2014.

e) La evasién de primera/ultima etapa , distorsiona no solo el origen /destino del
viaje sino tambiénlahora media del mismo, porlo que fue  necesario incorporar
informacion complementaria que permita evaluar esta dist orsion y de ser
necesario, corregirla

Si bien algunos de estos aspectos podrian a priori considerarse efectos de borde no
relev antes, el equipo técnico propuso estudiarlos para dimensionar su cuantia y sesgos
de una posible no consideracion.

iii. A continuaci 6n de identificar los viajes que se desarrollan en el periodo punta
mafiana, y a partirde unaz  onificacion previa, se realiz6  un andlisis estadistico general
y especifico de los vi ajes de punta mafana. Se propuso caracterizar los viajes por hora
me dia de v iaje, aunque se evaluaron otras opciones (como hora de inicio de viaje,
hora de fin de viaje u otro) con el objeto de establecer si alguna de ellas presenta ba
ventajas que justifiguen modificar la propuesta. J unto con identificar la  hora mas
cargada de viajes generados del sistema (segun hor a media de viaje), se identificé la
hora mas cargada de viajes de cada zona definida y su centro de masa
establecien do en cuantas y cuales de ellas  dicho centro de masa se encuentran al
interior de la banda de hora m &as cargada del sistema.

Figura 3-2: Centro de masa de hora mas cargada por zona

Horas A Centro de Masa de hora mas cargada

>
CIUDAD Z1 Z2 Z3 ZN
Fuente: Elaboracion propia
iv. En este punto, la hora de modelacién podia establecerse bajo dos enfoques. El
primero, una composic i6n de las horas mas cargadas de cada zona . La segunda, a
juicio del equipo consultor la més adecuada y finalmente la aplicada , adoptar como
hora de modelacién la banda de una hora de duracién de la hora méas cargada del
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sistema, corrigiendo los viajes de | as zonas en que su centro de masa de hora mas
cargada se encu entra fuera de la banda general, siempre y cuando la diferencia de
viaje de una zona, entre su hora méas cargada y la hora mas cargada del sistema, sea
considerable.
Esta metodologia general fue aplicada también para determinar la hora de modelacion del
periodo de fuera de punta, que es parte de las tareas adicionales ofrecidas por el equipo
consultor.

Este proceso tiene como objetivo la clasificacion de la red de transporte publico e n zonas
mediante la agrupacion de paraderos cercanos cuyo funcionamiento sea homogéneo. C on
este fin, se propuso el siguiente diagrama de flujo del desarrollo de esta tarea:

Figura 3-3: Diagrama de flujo del  proceso de zonificacion

TB9
Plan Estratégico de
Estaciones Intermodales
INE
TB8-TBY EOD Santiago 2012
Fuente: Elaboracion propia
Tal y como se muestra en el diagrama , se propuso que la zonificacion considere tanto los

limites administrativos como el comportamiento de viaje, asi como la intermodalidad, por lo

gue las principales fu entes de informacion base que fueron consideradas en esta tarea son
las siguientes: la zonificacion del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), las tablas TB8 y TB9 de
etapas y viajes, el Plan Estratégico de Estaciones Intermodales licitado por la SECTRA y que
esta siendo ejecutado actualmente, y la EOD de Santiago 2012.

Se propuso una zonificacion que aproveche las ventajas de las dos perspectivas de
zonificacion posibles dadas las fuentes de informacion disponibles:
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A La zonificacidon administrativa es la  tradicionalmente aplicada; se basa en los limites
urbanisticos con los que trabaja la administracién publica y, por tanto, facilita la
realizacion de proyecciones econémico -demograficas y de uso de suelo.

A La zonificacién segun la demanda de los modos bus y metro aporta informacion del

comportamiento de viaje de los usuarios, que a su vez es producto del uso del suelo y
la interaccion oferta -demanda.

La zonificacion tradicional es la definida por los limites administrativos, viales e intersecciones
gue re sponden a limites sectoriales y comunales definidos y aplicados para objetivos de
censo, fiscalizacion y andlisis econémico  -demogréficos. Por el contrario, un enfoque basado
en los datos de demanda tiene el objetivo de agrupar los paraderos en zonas cuyo

c omportamiento en términos de transporte sea homogéneo, por lo que la zonificacién asume
simultaneamente la interaccion de 3 aspectos: el uso del suelo, la demanda y la oferta, y por
tanto el modelo se adapta asi al propio sistema de transporte que se esta modelando.

Los dos enfoques mencionados estdn contenidos de manera complementaria en la
propuesta técnica; no obstante, es preciso resaltar que la innovacién en esta tarea reside en

la consideracion de la demanda de transporte de manera adicional a la zon ificaciéon
administrativa. Dos son las razones que motivan la busqueda de una zonificacién en la que se
complementen los limites administrativos y las observaciones de demanda:

1 La informacion de demanda observada a partir de las transacciones bip! permite
agrupar paraderos que presentan comportamientos de viaje similares y ello reduce la
generacion de errores que son comunes en la zonificacion tradicional como es la
agrupacion de paradas separadas por autopistas o por alguna barrera natural o,
viceversa, la separacion en zonas distintas de paraderos que funcionan de manera
similar como consecuencia de la interaccién uso de suelo -demanda -oferta.

1 A pesar de que los patrones de viaje son producto del uso del suelo, a priori podria
resultar complejo estimar el ¢ recimiento de la demanda y proyectar escenarios futuros
Unicamente en base a criterios de demanda de transporte; por ello se propone una
agrupacion de paraderos de comportamiento similar y que, a su vez, presente una
equivalencia administrativa.

Por las anteriores dos razones se propuso considerar las dos fuentes de informacion y asi
complementar los dos enfoques, para aprovechar el potencial de amba s; en otras palabras,
se buscd que al interior de los limites administrativos, los paraderos sean agrupados en zonas
homogéneas en relacion al comporta miento de viaje. Esto permitird  que las proyecciones de
demanda puedan realizarse en cada zona en base a los indices econdémico -demogréficos
tradicionales y, por tanto, la funcionalidad de la zonificacion quede ase gurada a la manera
qgue es comun en proyectos de transporte.

En relacion al proceso de trabajo, en una primera fase, la propuesta sugiere la agrupacién de

los paraderos en clusters en que si un numero considerable de usuarios abordan
recurrentemente a 2 o 3 paraderos cercanos entre si, éstos formen parte de la misma zona.
No obstante, la recurrencia de paraderos por los mismos usuarios no resulta suficiente bajo el
enfoque de demanda de viajes dado que de la TB9 se observa que, de los viajes con primera
eta pa en bus, casi el 70% de los usuarios demanda un Unico paradero origen durante la
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semana de datos y el 24% demandaron dos paraderos distintos, lo que implica que se
generarian zonas de tan solo uno o dos paraderos. En consecuencia, aprovechando el

detalle de los dat os de las TB8 y TB9, se evalud la opcién de que el proceso de clusterizacion

de paraderos considere el patrén atractor/generador de viajes por paradero y periodo

horario. Esto indirectamente informa del uso del suelo, la demanda que ello genera 0 atrae
(hogares versus actividades), y la oferta de transporte, ya que los patrones de viaje son
consecuencia de todo ello.

En base al comportamiento de la demanda, y e n una primera instancia se usé el método k -
means . Sin embargo, también se evalué el uso de otro smétodo sde acuerdo a la consistencia

de la agr upacion obtenida. D entro de las opciones de mejora  consideradas en el proceso se
enc uentra el k -means restringido, y la utilizacién de diversos tipos de distancias.

Como se explicita en la propues ta técnica, en el transcurso  de la tarea de zonificacion fue
necesario analizar si los clusters se forman a partir de los viajes expandidos, o sin expandir, pues

la informacion expandida tiene como supuesto una zonificaciéon y una periodizacion ini cial.
En ese mismo sentido, fue necesario analizar si se utiliza ria informacién de la punta mafiana o

de todo el dia para desarrollar el analisis.

Especial atencién se tuvo con la zonificaciéon que representaron los puntos de transbordo
relevantes dentro de la ciudad , incorporando para ello la priorizaciéon que la DTPM realizé en
el contexto del estudio que la autoridad esta considerando en orden a desarrollar un Plan
estratégico de Estaciones Intermodales y la EOD Santiago 2012.

Considerando lo anteriormente expuesto , la revisién de los antecedentes con el objetivo de
definir su validez y aplicacion permitié concretar la factibilidad del proceso, lo que resulté en

la identifica cion de una complejidad que fue tratada en profundidad durante el desarrollo
explicito de la tarea. Por esta razén fue necesario redisefiar el proceso de zonificacion y
establecer condiciones en el uso de las fuentes de informaciéon para asi lograr una

zonificacion robusta que se beneficie de los dos enfoque s; en otras palabras, se buscé que la
met odologia sea un complemento entre el comportamiento de la demanda y los limites
administrativos asi como también se hara cargo de la representacién de las zonas de

intermodalidad. Se asegur6  que el nimero de agrupaciones de paradas o0 zonas se sitle entre
las 1.500 y 2.500 zonas de acuerdo a lo requerido por el mandante; no obstante el nimero
final resultd del propio proceso de zonificacion.

El flujo del proceso de calibracién propuesto se describe en la siguiente figura.
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Figura 3-4: Flujo Calibracién del Modelo

Y e

Definicion
Escenario
Calibracién

Proceso de
Calibracion

Resultados de
la calibracion

Fuente: Elaboracion propia

Como primera etapa se considera la definiciobn del escenario de calibracién, representando
la operacion real del sistema, caracterizada a partir de la informacién correspondiente a las

expediciones ejecutadas para el periodo Punta Mafiana que represente la operacion del mes
de agosto de 2017.

Se propuso un proceso secuencial priorizado de calibracion y/o validacion de parametros
gue revise y compare los datos obtenidos a partir de la informacion observada disponible

para el estudio. El proceso de calibracion fue iterativo y jerarquico, revisando los sigu ientes
aspectos:

A Actualizacion del valor del tiempo

A Calibracion matriz estimada de viajes

A Tiempos de abordajes y/o penalidad de transbordo

A Peso tiempo de espera, caminata y vehiculo

A

Parametros BPR de la funcién de congestién y tiempo de espera.

Los resultados de la calibracién s  on los mismos requeridos en la asignacion del modelo previo
a la calibracion, que considera al menos los siguientes resultados:

a) Viajes
i.  Viajes del Sistema.
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Viajes Asignados

iii.  Solo Bus
iv. Solo Metro
V. Combinados
Vi. Evasion sistema y por Unidad d e Negocio
Vii. Viajes segln nimero de etapas.
b) Etapas
i. Totales del Sistema.
il Por Unidad de Negocio de Buses.
iii.  Metro.
iv. Por Servicio-Sentido.
V. Por Linea de Metro.

c) Transbordos

i.

ii.
iii.
iv.
V.

Totales del Sistema.

Entre Modos Bus -Metro y Metro -Bus.
Entre Metro -Metro.

Entre Bus-Bus.

Entre Unidades de Negocio.

d) Tiempos y velocidades

Tiempos Medio del Sistema (espera+caminata+bus/metro).
Tiempo Medio de Espera del Sistema.
Tiempo Medio de Caminata del Sistema

iv. Tiempo Medio en Vehiculo del Sistema.
V. Tiempos Medio de Viaje entre pares OD
Vi. Velocidades por servicio buses

Vi, Velocidades por eje buses

viii. Velocidades por Linea Metro

e) Tasas de ocupacién

Por Eje-Sentido
Por Servicio-Sentido

f) Perfiles de Carga

Por Linea de Metro Adicionalmente, se analiza

Por Eje-Sentido
Por Servicio-Sentido

ron los parametr os tipicos de convergencia de

una corrida disponibles en la herramienta. Estos pardmetros corresponden principalmente al

nivel de ajuste de los flujos asignados con los flujos de pasajeros observados, las etapas
promedio realizadas por viaje y la distribuc ion de etapas asignadas por modo. A medida que

los resultados obte nidos en la asignacién se ajustan a los observados, se realizaro n analisis con
mayor nivel de desagregacion, como etapas por Unidad de Negocio, Servicio -Sentido,
parada, entre otros.

Los ajustes realizados en este punto se basan principalmente en la correspondencia, calidad
y vigencia de los datos disponibles para este fin, dada la importancia declarada por el

mandante en las bases de licitacion respecto a la validacion de los resultados de | a

asignacion del modelo calibrado, la que necesariamente debe realizarse con datos

Cityplanning. Av. EIBosque Norte 0134 Las Condes Teléfono +56-2-29434400 www.cityplanning.cl

3-80



3-81

Mejoramiento y Actualizacion del Modelo de Asignacion de viajes del Sistema Transantiago

observados correspondientes a la fecha de calibracién. Luego de la revisién de los datos
entregados por el mandante , se propuso utilizar las siguientes bases de informacion  segun
corresponda:

A

Tablas de Etapas y de Viajes de la Matriz OD (tb8 y th9) . Esta informacién aporta un
muy buen nivel de detalle del funcionamiento del sistema. Sin embargo, se requiri6  un
ajuste considerando los boletos edmonson y la ev asion del sistema, para que fueran
comparables con los resultados del modelo, ya que la matriz de viajes a calibrar debe
considerar dichas etapas. Es asi, como fue utilizada la informacioén a nivel de etapas
extraida de la matriz estimada a priori, previa a la calibracion

En este punto es importante sefialar que la informaciéon a partir de la cual se
caracterizd la evasion del sistema, corresponden a mediciones realizadas por DICTUC
para el DTPM, durante el afio 2012. Si bien esta informacién puede considerarse
desactualizada, el nivel de detalle que presenta permite realizar ajustes segun la zona

de origen.

Encuesta EOD Santiago 2012 . Si bien en la pro puesta se consideré para el analisis y
comparacion de flujos de pasajeros, perfiles de carga, tiempos de viaje, entre otros

datos medidos el afio 2013, luego de la revision de la informacién se determin6 que

estos datos no seran utilizados para validar los resultados obtenidos por el modelo, ya
gue el sistema de transporte publico durante este periodo ha tenido cambios
importantes, lo que deberia reflejarse en diferencias importantes entre lo observado el

afio 2013 y en lo que se observa en actualidad. Sin pe rjuicio de esto, se procedera a
comparar a nivel referencial indicadores globales del sistema como son: total de
viajes, numero de etapas de viajes, particion modal bus -bus, bus-metro y metro, entre

otros. Estos datos también son extraidos de la informacié n a nivel de etapas de la
matriz de viajes a priori.

Velocidades . Informacion de tiempos de viajes por servicio -sentido obtenidos a partir
de los GPS procesados por el DTPM para obtener velocidades tramificadas cada 500
metros. A partir de estos datos  fue ron caracterizados los tiempos de viaje por arco de
la red de modelacién. También es posible caracterizar los tiempos por servicio -sentido
para el periodo Punta Mafiana y Fuera de Punta Mafiana, y compararlo s con los
tiempos obtenidos de la asignacion del mo delo calibrado.

Perfiles de Carga y Tasas de Ocupacion . De este punto sélo se considerard como
informacion observada los perfiles de carga del modo Metro, que aun siendo
resultado de una modelacion, la informacién utilizada para obtenerlo es mas
actualizad a (afio 2014) que los perfiles y TOC observados en el modo bus (afio 2012).

Por lo tan to, es una informacion que puede ser comparada con los resultados
obtenidos y analizar sus principales diferencias. No obstante lo anterior, se espera
contar con mediciones  de Tasas de Ocupacion correspondientes al mes de Agosto

del 2017, las que seran realizadas por el mandante, asegurando de esta manera
contar con informacion adecuada para la correcta calibraciéon y validacion del

modelo de asignacién actualizado. Tanto la informacion de perfiles como de TOC
disponible ser4 comparada a modo referencial.
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A modo de resumen, se presenta la siguiente tabla, que muestra el item a analizar y la fuente

de datos que se propone utilizar.

Tabla 3-1: Resumen Validaciones y fuentes a utilizar

ITEM TB8y DICTU EOD Velocidad Informac TOC
TB9 C 2012 es U Chile i6n de DTPM
Mayo 2012 Mayo 2017 Metro 2017
2017 2014
a) Viajes
Viajes del Sistema. X X
Viajes Asignados X X
Solo Bus X X
Solo Metro X X X
Combinados X X
Evasion sistema y por Unidad de Negocio X X
Viajes seglin nimero de etapas. X X
b) Etapas
Totales del Sistema. X
Por Unidad de Negocio de Buses. X X
Metro. X X X
Por Servicio - Sentido. X
Por Linea de Metro. X X
c) Transbordos
Totales del Sistema. X
Entre Modos Bus -Metro y Metro -Bus. X
Entre Metro -Metro. X X
Entre Bus-Bus. X
Entre Unidades de Negocio. X
d) Tiemposy velocidades
Tiempos Medio del Sistema. X
Tiempo Medio de Espera del Sistema. X
Tiempo Medio de Caminata del Sistema X
Tiempo Medio en Vehiculo del Sistema. X
Tiempos Medio de Viaje entre pares OD X
Velocidades por servicio buses X
Velocidades por eje buses X
Velocidades por Linea Metro X
e) Tasas de ocupacion y Perfiles de Carga
Tasas de ocupacion Por Eje-Sentido X
Tasas de ocupacion Por Servicio -Sentido X
Perfiles de Carga Por Eje-Sentido X
Perfiles de Carga Por Servicio -Sentido X X
Perfiles de Carga Por Linea de Metro X X

Fuente: Elaboracion propia
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Tal y como se informa en las bases de licitacion, el objetivo de esta tarea es escoger una hora

de modelacion tal que el modelo de asignacién de viajes del STPS represente la operacién

de transporte publico integrado y los viajes realizados por usuarios de | sistema en el periodo
punta mafiana.

La complejidad de la definicion esta causada por el gran tamafio de la red, en la que se
observan viajes de duracion mayor a una hora. Ademas, la hora de inicio de los viajes puede
variar espacialmente a lo largo del p eriodo, al igual que se espera ocurra con la carga de la
red. Todo ello complejiza la definicion de la hora de modelacion, que finalmente sera la que
logre representar con mayor éxito los deseos de la contraparte técnica.

Como se ha sefialado en los ajust es metodolégicos, para la definicion de la hora de
modelacién se debe considerar la representacién de las siguientes variables en el periodo
punta mafiana: Oferta del STPS, Tarifa del STPS, Velocidades STPS y Demanda. Como la oferta
y latarifa del STPS son constantes a lo largo del periodo punta mafiana, la hora punta mafiana

se encuentra bien representada por una hora de modelacion cualquiera.

Por su parte, las velocidades del STPS varian tanto espacial como temporalmente dentro del
periodo punta mafiana. En tendiendo que las velocidades son el resultado de la propia
asignacion de la demanda a la oferta, se representar on las velocidades asociadas a la hora
de modelaciéon que  fue defina a partir de la propia demanda. Este punto se aborda en los
ajustes metodolég icos.

Considerando lo anteriormente expuesto, en los puntos siguientes se define la hora de
modelacién como consecuencia del analisis de la demanda a partir de los viajes en la tabla

TB9 proveniente de las transacciones bip!, y, por otro lado, de los andlisis complementarios de
las encuestas origen -destino de Santiago 2012 y de Metro 2014.

Respecto a la demanda del STPS, una representacion apropiada del periodo debe considerar

al menos dos factores: el estrés que se genera en el sistema producto de la alta demanda de

viajes y la estructura de la matriz de viajes que se observa en el periodo. Por la cantidad y
detalle de informacion de viajes se utilizd la informacién de viajes proveniente de la tabla TB9.
Para analizar las caracteristicas de la demanda descritas se requiere de agregacion espacial

y temporal. En cuanto a la agregacién espacial , una primera aproximacion se realizé  a nivel
de zona777 y comuna, ambas definidas en la tabla TB9. Respecto de la agregacion temporal,
se propuso andlisis de demanda cada 15 minutos. Notar que los viajes pueden agruparse
temporalmente segun 3 hitos:  hora de inicio de viaje, hora de fin de viaje y hora media de
viaje. Se propuso extender el andlisis hasta en una hora  posterior al periodo punta mafiana,

es deci r, analizar la demanda entre 6:30 y 9:30 hrs, a fin de poder realizar comparaciones
respecto de laa gregacion de viajes por hora media y hora de fin de viaje.
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Para observar el estrés del sistema se analiza la demanda cada 15 minutos para cada una de
los hitos de agregacion de viaje:

Figura 4-1: Demanda obse rvada cada 15 minutos por hora de inicio, medio y fin de viaje
120.000

100.000 s
80.000
/ / \ H_Ini
60.000 —a—H_Med
40.000 _,/'/// —+—H_Fin
20.000
0 —— T

6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que todas las curvas presentan sus maximos sobre los 100.000 viajes, siendo mayor

la curva de hora de fin de viaje con un maximo de 105.735 viajes entre 8:15y 8:30 hrs. Le sigue
la curva de tiempo medio de viaje, con 105.113 viajes entre 8:00 y 8:15 hrs. Por ultimo, el
maéaximo de la curva de inicio de viaje se observa también entre las 8:00 y 8:15 hrs, con 102.451

viajes. Las curvas presentan una forma si milar y desfase correspondiente al hito de viaje
considerado para realizar la agregacion.

Otro e nfoque propuesto para analisis fue considerar la hora de mayor carga del sistema, es
decir, la hora durante la cual se observan mas usuarios activos viajando, i ndependiente de la
hora de viaje en que se encuentre cada usuario.

Para analizar la demanda segun la opcion de personas viajando o carga del sistema
requiere un enfoque diferente. Puesto que un viaje debe considerarse durante todo instante

en que se rea liza el mismo, y que a su vez, un viaje puede empezar y terminar en cualquier
instante, una aproximacion de viajeros activos cada 15 minutos no tiene sentido puesto que

en cada cuarto de hora existen viajes que solo ocupan unos minutos al inicio y otros qu e solo
ocupan unos minutos al final. Estos viajeros no deberian considerarse activos
simultdneamente, pero el enfoque de cuarto de hora no responde a esta complejidad. Para
graficar la demanda de este enfoque se presenta el nimero de viajeros en cada minut

las 6:30 y 9:30 hrs:

se

o entre
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Figura 4-2: Enfoque carga del sistema, nimero de personas viajando cada minuto
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Fuente: Elaboracion propia
Como es natural, este enfoque muestra una demanda mucho mayor, que cons idera a todos

los usuarios del sistema en cada instante, y no solo a los que inician o terminan viaje. El maximo
de esta curva es de 227.499 viajeros a las 8:14 hrs. Recordar que bajo este enfoque los viajeros
pueden encontrarse en cualquier instante del v iaje.

Una primera proposicion para escoger la hora de modelacion es optar por aquella hora que
presenta mas viajes, puesto que esto permitiria representar el maximo estrés al que se expone

el sistema. Sin embargo, y como se ha indicado en la seccién de aju stes metodolégicos, una
ciudad de la extensién de Santiago presenta diferentes horarios de carga maxima entre sus
zonas, lo que requiere ajustes particulares para representar adecuadamente estas zonas,
tema que se discute en el ajuste metodolégico.

Bajo e ste enfoque de sistema, se puede comparar la distribucion de viajes entre pares OD

para matrices obtenidas bajo los cuatro enfoques descritos: agregacion de viajes por hora de

inicio, medio, fin de viaje y matriz de mayor carga del sistema, en sus horas ma s cargadas
respectivamente. Es razonable considerar que la hora mas cargada del sistema en cada
enfoque no contenga una estructura de viajes representativa del periodo punta. Por lo tanto,
se propuso agregar un quinto enfoque. Se propone sumar al andlisis una matriz compuesta

por el total de viajes de punta mafiana. Para normalizar esta matriz y hacerla comparativa a

las matrices de los enfoques ya descritos y a lo solicitado en las bases de licitacion , Se propone
tomar una matriz que represente una hora promedio del periodo y amplificarla por un factor

tal que el total de viajes se iguale al total de viajes de la hora mas cargada del periodo. Esto

implica que se conserva la estructura de viajes del per iodo punta mafana, privilegiandola
por sobre la estructura de viajes de la hora mas cargada. Notar que esta construccion puede
realizarse para los 4 enfoques ya descritos. Considerando que la definicion de periodo punta
mafiana puede va riar segun enfoque, s e realizé esta construccién considerando el periodo
punta mafiana existente y agrupando los viajes por hora de inicio, sin perjuicio de que estas
definiciones puedan modificarse ante los resultados obtenidos.
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La siguiente tabla describe las opciones a expl

4-86

oradas en cuanto a distribucion de viajes de la

matriz OD. Para cada opcion se explica la forma de obtener la matriz, qué representa y
ademas, como afecta la evasion en cada enfoque:

Hora
Inicio de
Viaje

Hora Fin
de Viaje

Hora
Media de
Viaje

Hora
Promedio
con
Factor

Gente
activa
viajando

Ademas de la evasion, se observa otras caracteristicas cualitativas que se debe
en el andlisis y que tienen relacion con la metodologia de construccion de la TB9:

Tabla 4-1: Enfoques de obt encién de matrices OD

Forma de calculo

Suma de numero de viajes segun hora de
inicio de viaje, en grupos de una hora. Este
valor se calcula para n horas mdviles con
inicio en el instante t (media hora, cuarto
de hora u otro). Se utiliza la matriz n con
mayor namero de viajes.

Suma de nimero de viajes segun hora de
término de viaje, en grupos de una hora.
Este valor se calcula para n horas méviles
con inicio en el instante t (media hora,
cuarto de hora u otro). Se utiliza la matriz n
con mayor nimero de viajes.

Suma de numero de viajes segun hora de
mitad de viaj e, en grupos de una hora.
Este valor se calcula para n horas méviles
con inicio en el instante t (media hora,
cuarto de hora u otro). Se utiliza la matriz n
con mayor nimero de viajes.

Se calcula factor de hora méas cargada
como la matriz de una hora con mas
viajes segln hora de inicio de viaje, sobre
el total de viajes de hora punta promedio.
La matriz de modelacion es una matriz
promedio de hora punta amplificada por
este factor.

Se suma el numero de viajeros activos (en
cualquier punto del viaje entre la hora de
inicio y fin). Este valor se calcula para n
horas moviles con inicio en el instante t
(media hora, cuarto de hora u otro). Se
utiliza la matriz n que cons idera los viajes
observados dur ante la hora mas cargada
del sistema .

Qué representa

La hora en que inician
mas viajes en el sistema.

La hora en que terminan
mas viajes en el sistema.

La hora en que mas
usuarios se encuentran
en medio del viaje.

Estructura de matriz es la

matriz  promedio de
hora punta que
considera todos los
viajes del periodo

punta, amplificada por

el factor de hor a mas
cargada de inicio.

Mirada de la hora en
que mayor numero de
personas se encuentra
viajando,

independiente de la
hora de inicio o fin de
viaje .

Fuente: Elaboracion propia

Efecto evasién

Evasion de primera
etapa genera sesgo en
la hora de inicio de viaje
y estructura de la matriz.

Evasion de ultima etapa
genera sesgo en la hora
de término de viaje y
estructura de la matriz.
En punta mafiana x% de
los viajes tiene como
Ultima etapa pagada el
modo.

Evasibn de primera
etapa/ultima genera
sesgo en la hora media
de viaje.

Evasion afecta célculo
de hora mas cargada.

Evasion de
primera/dltima  etapa
genera sesgo en la hora
de inicio/término de
viaje lo que impacta en
el calculo de numero de
personas viajando.

considerar
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Tabla 4-2: Consideraciones de los enfoques de obtencion de matrices OD

Hora
Inicio de
Viaje
Hora Fin
de Viaje

Hora
Media de
Viaje

Hora
Promedio
con
Factor

Carga
sistema

Pros

La hora de inicio de viaje es dato. Se
cuenta con este dato para casi la
totalidad de los viajes.

Considerando que en  punta mafiana
la concentracién espacial y temporal

de viajes es segun destinos, esta
opcion captura el efecto.

Dado que el tiempo de modelacion
es fijo (1 hora) se reduce el problema
de omisidn de viajes mas extensos.

La estructura de la matriz considera
los viajes que inician durante toda la
hora punta, incluyendo viajes de mas
de una hora de viaje. Se utiliza la
misma estructura de matriz
independiente del efecto de la
evasion en el célculo de hora mas
cargada.

Considera a todos wusuarios del
sistema de transporte durante una
hora, independiente de la hora de
inicio o fin del viaje.

Contras

No considera los viajes que in ician antes de la hora mas
cargada y que usan el sistema durante una parte o toda la
hora de modelacion.

La hora de término de viaje es una estimacion. Se cuenta

con este dato para el % de datos con estimacion solamente.

Este dato se encuentra afectad o por cualquier sesgo de
estimacion espacial -temporal. No considera viajes term  inan
después de la hora mas car gada y que usan el sistema en
parte o durante toda la hora de modelacion.

La hora media de viaje es una estimacion. Se cuenta con
este dato para el % de datos con estimacion solamente. Este
dato se encuentra afectado por cualquier sesgo de
estimacioén espacial -temporal. No considera los viajes que
tienen su hora media fuera de la hora de modelacién, pero

gue usan el sistema durante parte (o toda) la hora de
modelacion.

El factor de hora mas cargada se aplica a toda la matriz sin
consideraciones espaciales . Se utiliza la misma estructura de
matriz independiente del efecto de la evasion en el calculo

de hora mas cargada.

La hora de término de viaje es una estimacion. Se cuenta
con este dato para el % de datos con estimacion solamente.
Este dato se encuentra afectado por cualquier sesgo de
estimacion espacial -temporal. Retrasa la hora de inicio de
viaje de aquellos que inic ian antes de la hora de
modelacion.

Fuente: Elaboracion propia

Considerando la descripcion de los enfoques, se obtienen las matrices de cada uno de ellos.
La siguiente tabla resume la metodologia de obtencién de matrices con cada enfoque, la

hora de model

acion correspondiente al enfoque, los viajes con estimacion de bajada

contenidos por cada matriz, los viajes expandidos contenidos por cada matriz y el porcentaje
de expansién asociado al enfoque:
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Tabla 4-3: Resumen de matrices OD por enfoque

. Hora mayor Viajes . %
Nombre Metodologia demanda estimados Expansion Expansion
H_Ini i AU S (AR 7:15-8:15 297,164 394,542 75.32%
- subida de viaje
H_Med Matriz: con mas viajes por hora 7:30-8:30 306,739 407,565 75.26%
- media de viajes
H_Fin MEITZ GO IS VIEES e e & 8:00-9:00 304,253 403,224 75.46%
bajada de viaje
Matriz promedio de viajes con hora
H_prom  J¢ nicio ente 6:30 y 8:30, 7:15-8:15 295923 394,542 75.00%
ponderada por factor de hora méas
cargada (1.149)
Carga_Sist ™Malfiz con mas vigjes  para 7:30-8:30 441,457 589,158 74.93%
cualquier hora de viaje
Fuente: Elaboracion propia
Como se observa, la hora con mas demanda de viajes va desde las 7:15 -8:15 hasta las 8:00 -

9:00 dependiendo del enfoque. El enfoque de hora media coincide con la hora mas cargada

de viajes del enfoque de carga del sistema de 7:30 a 8:30. Aunque pareciera que el enfoque

de hora de inicio coincide con el de hora promedio, esto es asi por definicion del enfoque de
hora promedio. Para este enfoque se toma el total de viajes del periodo punta mafiana
(687.030), se obtiene una hora promedio de viajes (343.515) y se amplifica (factor 1,149) para
alcanzar los viajes de la hora mas cargada por hora de inicio (3 94.542). Si este enfoque se
desarrollara para alguna de las otras formas de agregacion, se observaria la coincidencia de

hora respectiva al enfoque. Respecto al total de viajes expandidos (columna expansion), la
metodologia de carga del sistema es la que i ncorpora mas viajes, alcanzando los 589.158
viajes. Recordar que esta metodologia considera todos los viajes observados durante la hora

de modelacion descrita, sin condicién respecto de la hora de inicio, medio o fin de viaje. El
siguiente enfoque con mas  viajes es la agrupacion por hora media, que alcanza los 407.565
viajes. Le siguen muy de cerca el enfoque por hora de fin y hora de inicio de viaje con 403.224

y 394.542 viajes, respectivamente. Respecto al enfoque de hora promedio, por definicion
contiene el mismo numero de viajes de la hora mas cargada segun la agrupacion por hora

de inicio de viaje. Ademas, la tabla sefiala el nimero de viajes con estimaciéon de bajada
realizados en la hora de modelacién (hora promedio con factor para el enfoque promedio).
Finalmente, la columna % estimacién muestra la relacién entre las columnas viajes estimados

y expansion, es decir, la relacion entre viajes estimados y viajes representados por los viajes
estimados. No existen mayores diferencias entre los enfoques en cua nto a este indicador
agregado.

Respecto a la distribucion de la demanda de cada enfoque, la siguiente figura compara
viajes entre el enfoque de hora media y los otros 4 enfoques. En cada grafica una observacion
(punto) representa el nimero de viajes en cad a par OD de comunas observado en las
matrices obtenidas, la linea punteada corresponde a la diagonal:
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Figura 4-3: Comparacion Viajes OD Comuna por enfoque respecto de hora media (sup -izq:
Hora inicio; sup-der: Hora fin; inf -izq: Hora promedio; inf -der: Carga sistema)
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Fuente: Elaboracion propia
Como se observa, todos los enfoques presentan una correlacién importante respecto del

enfoque de horamedia. S in embargo, en términos absolutos, el enfoque de ¢
muestra proporcionalmente un mayor namero de viajes.

arga del sistema

Se debe sefialar que el enfoque carga del sistema y hora promedio no pueden ser
representados apropiadamente en el modelo EMME, en el sentido de que los viajes no se
encuentran agregados  por una caracteristica temporal que tenga lugar simultaneamente en
una hora. El mismo problema se observa si se ajusta ciertas zonas de una matriz.

Con estas consideraciones se puede sefialar que la hora de modelacién que logra captar
mas viajes simultaneos, sin restringir hora de inicio ni fin, y que presenta una alta correlacion
con la definicion mas comun (segun hora de inicio de viaje), es el enfoque de hora media
de viaje.

En cuanto a la construccion de la matriz de viajes en si misma, se pu ede analizar la
representatividad de la hora mas cargada respecto del periodo punta mafian a. Para este
analisis se propuso comparar la proporcién de origenes y destinos de viajes segun el enfoque
de hora media, para las matrices de viajes de una hora a part ir de las 6:30, 7:30 y 8:30:
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Figura 4-4: % viajes por comuna de origen para matrices de una hora a partir de las 6:30,
7:30y 8:30; enfoque de hora media de viaje
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-5: % viajes por comuna de destino para matrices de una hora a partir de las 6:30,
7:30 y 8:30; enfoque de hora media de viaje
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Fuente: Elaboracién propia
Las mayores diferencias se observan en comuna de origen de viaje, entre las que destacan
segun su proporciéon de demanda respecto al total de viajes de dicha hora: Santiago, Puente
Alto, Las Condes y Providencia.

A nivel de par origen -destino comunal, las diferencias crecen. Las siguientes graficas muestran
la distribucion de destinos de viaje para las 4 comunas de origen sefialadas:

SANTIAGO
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Figura 4-6: % viajes por comuna de destino, origen Santiago Centro, para matri ces de una
hora a partir de las 6:30, 7:30 y 8:30; enfoque de hora media de viaje
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Figura 4-7: % viajes por comuna de destino, origen Puente Alto, para matrices de una hora a
30; enfoque de hora media de viaje
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Figura 4-8: % viajes por comuna de destino, origen Las Condes, para matrices de una hora a

partir de las 6:30, 7:30 y 8: 30; enfoque de hora media de viaje
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-9: % viajes por comuna de destino, origen Providencia, para matrices de una hora a
partir de las 6:30, 7:30 y 8:30; enfoque de hora media de viaje
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Una mayor desagregacion de la informacion permite ver mayor variabilidad y diferencias en

la distribucion de viajes entre matrices segun hora d e la matriz. Este resultado fue considerado
en la seleccion de hora de modelacién y posteriormente, en la metodologia de construccion
de la matriz a priori, incorporando los ajustes metodolégicos descritos en la seccion de hora

de modelacion.

Por ultimo, fue de interés analizar el efecto que tiene sobre la matriz de viajes el nivel de
agregacion utilizado en el método de expansion. Para hacer este andlisis es necesario usar la
agregacion de viajes por hora de inicio de viaje, puesto que este dato se encuentra
disponible para todos los viajes y no so  lo para aquellos con expansion.

La siguiente tabla muestra los viajes agrupados por hora de inicio cada 15 minutos, para los 5

d2as | aborales en periodo punta mafYfana. La columna oVi
observados por hora de inicio, tengan o no estimacion de bajada. La siguiente columna

oOViajes con estimaci -nd6 muestra el subconjunto de vVviaj e
estimaci -n de bajada. La columna OExpansi-n de viajes

estimacion de bajad a, amplific ados por el factor de expansion respectivo. Esta es la columna
gue se utiliza para construir la matriz de viajes.

Tabla 4-4: Viajes observados, estimados y expandidos, agrupados por hora de inicio de
viaje y periodo de 15 minutos.

Periodo Viajes Viajes con Viajes % con %Diferencia
15 min observados estimacion expandidos estimacion r/ observados r/
observados expandidos
6:30 267,010 186,914 253,374 70.0% -5.11%
6:45 343,072 245,597 331,347 71.6% -3.42%
7:00 420,495 308,649 413,871 73.4% -1.58%
7:15 467,359 349,225 465,265 74.7% -0.45%
7:30 493,024 373,585 496,147 75.8% 0.63%
7:45 490,970 376,539 499,039 76.7% 1.64%
8:00 499,818 386,470 512,257 77.3% 2.49%
8:15 453,400 349,531 463,849 77.1% 2.30%
Total 3,435,148 2,576,510 3,435,148 75.0% 0.00%
Periodo
6:30-7:30 1,497,936 1,090,385 1,463,857 72.8% -2.28%
7:30-8:30 1,937,212 1,486,125 1,971,292 76.7% 1.76%

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa, los viajes con estimacion varian en el periodo entre un 70% a un 77.3% de
estimacion. Como la expansion es a nivel de periodo, se modifica la estructura de viajes cada

15 minutos. Esto genera que la matriz de viajes entre 6:30 y 7:30 tenga un 2,28% menos de
viajes observados respecto de expandidos, y que la matriz de viajes entre 7:30 y 8:30 tenga
1,76% mas de viajes observados respecto de expandidos. Estas diferencias fueron analizadas

a modo de determinar si algunas zonas se encuentran afectadas en mayor o menor medida
por la metodologia de expansién de viajes.
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A continuacion se aborda un conjunto de andlisis complementarios con el fin de estudiar el
posible ef ecto en la hora de modelacion causado por aspectos que potencialmente influyen
en su definicion , pero que no son observables en las transacciones bip!

La EOD Santiago 2012 recoge los via jes de toda la ciudad en todos los modos de transporte.
En esta base de datos no se registra la hora de inicio y fin de cada etapa sino la del viaje
completo que, como se debe hacer notar, consta de etapas en cualquier modo, sea bip! o

no.

Los andlisis realizados con esta base de datos deben interpretarse con cautela debido a la
naturaleza de la informacién, ya que se trata de una muestra de hogares de la ciudad y de
informacion percibida, reportada por los inquilinos del domicilio. Por ello los analisis q ue se
informan complementan el estudio de la hora de modelacion , pero en ningldn caso la
cantidad ni la calidad de los datos es suficiente para su inferencia ni consideracion.

Segun la EOD Santiago 2012, son 2.259.971 los viajes en la ciudad realizados en cualquier
modo cuya hora media tiene lugar entre las 7.30 y las 8.30 horas; y entre ellos, con al menos

una etapa en modo bip! suman 561.733 viajes, un volumen que esta dentro de lo esperable
comparado con los viajes anteriormente obtenidos de las transacc iones bip! y dado que los
datos de la EOD consideran todos los viajes (también los evadidos).

No obstante, a diferencia de las TB8 y TB9, que contienen practicamente la totalidad de las
transacciones bip!, la EOD se basa en un muestreo por lo que, para may or fiabilidad de las
conclusiones, los siguientes analisis consideran los viajes cuya hora media tuvo lugar en el
intervalo de 2 horas de punta mafiana (PMA): de 6.30 a 8.30 horas (16.161 viajes observados;
3.111.955 viajes expandidos). De ellos se identifi caron los que involucran al menos una etapa
en bip! (5.723 viajes observados; 984.326 viajes expandidos).

Tabla 4-5: Analisis de los viajes en dia laboral normal cuya hora media es en punta mafiana
(PMA: 6.30 - 8.30 horas)

Muestra Expansién Distribucién

Todos vigjes 16.161 3.111.955
Viajes con al menos una etapa bip! 5723 984.326 32%
Sin primera etapa bip! 78.132 8%
Con primera etapa bip! 206.194 92%
Con primera etapa Bus 744,056 82%
Con primera etapa Metro 162.138 18%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-10: Distribucion de los viajes en dia laboral normal cuya hora media se encuentra
en punta mafiana (PMA: 6.30 - 8.30 horas)
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Fuente:Elaboraciérpropia
A continuacion se presenta el andlisis cualitativo del acceso a pie percibido, asi como el
tiempo de espera reportado en aquellos viajes cuya primera etapa fue en modo bus.
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Figura 4-11: Tiempo de acceso a bus promedio por comuna origen
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Fuente: Elaboracion propia

Para el anterior grafico se han omitido los casos en que el tiempo de acceso reportado es
igual o superior a 40 minutos, entendiendo que dicho valor es notoriamente superior a lo que
se entiende por acceso y dichos casos responden mas a una etapa en si misma. Bajo tal
consideracion, el valor promedio del tiempo de acceso a bus caminando en la ciudad es de

7 minutos.

La distribucion de los tiempos de espera promedios por comuna en la primer a etapa en bus
se analiza en el siguiente grafico:
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Figura 4-12: Tiempo de espera en bus promedio por comuna origen
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25

Fuente: Elaboracion propia
El valor promedio del tiempo de espera en bus en la ciudad es de 13 minutos.

Analogamente, se presenta el andlisis del acceso a pie reportado en aquellos viajes cuya
primera etapa fue en modo metro.

Figura 4-13: Tiempo de acceso a metro promedio por comuna origen
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-14: Tiempo de acceso a metro promedio por linea inicio de etapa
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Fuente: Elaboracion propia

El valor promedio del tiempo de acceso a metro a pie en la ciudad es de 10 minu
superior al acceso promedio en bus.

tos, 3 minutos

Ademas de los tiempos percibidos reportados, también es posible estimar las distancias
euclidianas de acceso y egreso de Metro a partir de las coordenadas de inicio y fin del viaje
y de las de las estacion es inicio y fin de la etapa de metro.

Figura 4-15: Distancia euclidiana de acceso a metro por comuna origen
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Fuente: Elaboracion propia

La distancia de acceso promedio a Metro es de 1.057 metros.

Cityplanning. Av. EIBosque Norte 0134 Las Condes Teléfono +56-2-29434400 www.cityplanning.cl

4-98



Mejoramiento y Actualizacion del Modelo de Asignacion de viajes del Sistema Transantiago

Figura 4-16: Distancia euclidiana de egreso en metro por comuna destino
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Fuente: Elaboracion propia
La distancia de egreso promedio en Metro es de 181 metros.

De la EOD Santiago 2012 se concluye que los tiemposy /o distancias son mayores en el acceso
que en el egreso. En relacién al acceso, los valores son mayores en el caso de Metro respecto
al modo bus .

4.1.2 Analisis del acceso y egreso a Metro segun la EOD de Metro 2014

Como se indico en el andlisis de la propia EOD Metro 2014, ésta consiste en una muestra de
viajes con alguna etapa en metro, por lo que no responde a una muestra aleatoria de usuarios

de los modos integrados bus+metro. Ademas, dichos viajes fueron interceptados en la
estacion de origen de dicha etapa, y tan solo se observaron un 35% de las estaciones en el
inicio de etapa. Por el contrario, aunque condicionado al origen, la estacion fin de la etapa

en metro si es aleatoria y por ello se presenta Unicamente el andlisis del egreso de metro en

las etapas interceptadas entre las 7 :00y las 8:30 horas, analogamente a los expuestos a partir
de los datos de la EOD Santiago 2012.
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Tabla 4-6: Estaciones con mayor tiempo de egreso en metro observado

Estacion Tiempo promedio

(minutos)
L4 Elisa Correa 54
L4A Santa Julia 44
L4A La Granja 41
L2 Américo Vespucio Norte 3,7
L2 Parque O Higgins 3,7
L5 Vicente Valdésx{L4) 3,7
L4 Cristobal Colon 3,7
L1 Manquehue 3,7
L4 Principe de Gales 3,7
L5 Gruta de_ourdes 3,6

Fuente: Elaboracion propia

Los tiempos de egreso a pie observados promedio son menores a 5,4 minutos, y el promedio
en ese horario en toda la red es de 3 minutos. La siguiente tabla informa de las estaciones con
mayores tiempos de egreso obser vados:

Al igual que en el caso de la EOD Santiago 2012, este andlisis debe interpretarse con cautela
debido a la naturaleza de la informacion: valores percibidos, reportados por el usuario en una

4-100

muestra de viajes de al menos una etapa en Metro. Ademas, en esta b ase de datos no se

recoge la localizacion del origen ni destino reales, por lo que no se pueden analizar las
distancias.

De las anteriores dos bases de datos se deduce que si se consideraran los tiempos de acceso

y egreso al sistema de transporte publico integrado bus+metro asi como el tiempo de espera,
la hora de modelacion seria mas temprana que la definida de las tablas TB8 y TB9. No
obstante, los andlisis que se informan son una referencia , pero en ningln caso la cantidad ni
la calidad de estos datos, ni la diferente naturaleza de las dos encuestas permite su uso para
el ajuste de la hora de modelacion.

Por lo tanto, de acuerdo al objetivo planteado, el criterio recomendado para la eleccion
la hora de modelaciéon es  la hora mas cargada de viajes segin hora media de viaje, en un

dia laboral normal promedio , la cual se observa entre 7:30 a 8:30 , para el periodo Punta

Mafiana . Sin embargo, aquellas zonas que presentan su hora punta (hora con mas viajes
generados por hora media de viaje) con un desfase significativo respecto de la hora de mayor
carga del sistema , se incorporan los viajes de la zona que representen la hora punta de dichas
zonas, siempre que la diferencia porcentual entre ambas horas punta supere el 10% de |
viajes.

Respecto a la hora de modelacion del periodo Fuera de Punta Mafana, la discusion es
reportada mas adelante, en el capitulo 11 que aborda la estimacion de matriz fuera de punta
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La tarea de zonificacién consiste en la d ivision de la ciudad con el objetivo de posibilitar la
agrupacion de los viajes en las zonas resultantes segun su origen y destino. Esto conformara la
matriz de viajes que sera posteriormente asignada a la red y calibrada.

Dado el mencionado objetivo de ag regacion de viajes, es deseable que las zonas resultantes
sean homogéneas en términos de la demanda de viajes, y por esta razén es deseable
también que exista homogeneidad en el uso del suelo dentro de cada zona. Todo ello queda

resuelto mediante una zonif icacién que agrupa las manzanas al interior de las zonas 777
mediante criterio de localizacién, uso de suelo y comportamiento de viaje. Ademas, este

enfoque permite la estimacion de viajes futuros en funcion de variables socio -demogréficas
ya que esta zon ificacién respeta los limites comunales, esta validada en concepto de uso de

suelo y ha sido extensamente aplicada en modelos de transporte en la Regidn Metropolitana.

De acuerdo a las bases de licitacion, el nimero de zonas maxima tiene como limite el de la
licencia del software (3.000 zonas), con una holgura del 10%, por lo que resulta en un maximo

de 2.700 zonas. El tamafo de las zonas es, por tanto, reducido y es por ello que el enfoque
metodolégico prop uso hacer uso del médximo de informacion de sagregad a disponible que
permitiese crear un criterio para generar zonas de tamafios caminables. En este sentido, las
fuentes de informacion que toman parte en la metodologia disefiada son las siguientes:

1T Bases de Ilicitaci-n del e st udistatégice de Estacibnesa 0 An 81 i si
I ntermodal es en | a R. M. 6

1 Plan Maestro Santiago 2025

i EOD Santiago 2012

i Tablas de etapas y viajes en modos bip! (TB8 -TB9)

1 Zonificacion 777

1 Informacién a nivel manzana de la Universidad Catodlica de Chile: datos del Instituto

Nacional de Estadisticas (INE) y del Servicio de Impuestos Internos (SlI)

Considerando lo anteriormente expuesto, a continuacion se presenta el diagrama general de
la metodologia de zonificacion. Posteriormente , Se describe con detalle el paso a paso en la
aplicaci 6n del proceso.
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Figura 5-1: Diagrama de metodologia de zonificacién
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Definicion de zonas de intermodalidad:

+  Estudio “Analisis de Plan Estratégico de Estaciones Intermodales en la R.M. “(SECTRA)
*  Plan Maestro Santiago 2025

+ EOD2012

+ TB8-TB9

l

Proceso k-means para clasificacion de paraderosde bus segtin comportamientode viaje:

TIPOPARADERQO = 0 (sin informacion), 2 (habitacional), 3 (actividades)

|

Paso de paraderos a manzanas segln radio de influencia de 250 metros (Tamblay, 2015)

l ZONAS EMME

Clasificacién de manzanas (TIPOMANZANA) seguin:

* Comportamiento de viaje dominante (habitacional/actividades) de paraderos en su radio de
influencia.

* Si no es posible lo anterior (no hay informacion o no prevalece ningin comportamiento), se
considera el uso de suelo de manzana(m2 habitacionalesvs. m2 actividades)

\L Revision manual

Proceso k-means para agrupar manzanas al interior de cada zona 777 segin su localizacion
(coordenadasX eY), y el atributo TIPOMANZANA

Fuente Elaboracion Propia

El proceso comienza con la definicion de las zonas de intermodalidad, es decir, la
identificacion de los punt  0s mas frecuentes de combinacidn intermodal y la seleccion de las
manzanas que formaran parte de cada una de estas zonas.

Una vez definidas las zonas de intermodalidad, las manz anas aun sin zona asignada son
agrupadas como resultado del proceso completo. Para ello en primer lugar se categorizan
los paraderos en funcién del comportamiento de viaje observado en la tabla de viajes TB9, y
después, considerando su radio de influencia y el uso de suelo, se categoriza cada manzana

con el fin de agregarlas en zona s por criterios de cercania y homogeneidad.

El comportamiento de viaje informa indirectamente del uso del suelo ya que los
desplazamientos son una demanda derivada de ello. Este comportamiento puede obtenerse

de manera desagregada a nivel d e paradero de la TB9 y permite la caracterizacion de los
paraderos a través del atributo TIPOPARADERO.

Tan solo la demanda de busy no de metro o metrotren fue evaluada en este proceso por las
siguientes razones:

1 Lainfluencia del bus es localizada, lo que permite tener certeza en la interpretacién
del comportamiento de la demanda.

1 Lademanda de metro se asume heterogénea en relacion con la de bus, mientras que
la demanda de este Ultimo modo tiene un caracter mas rutinario y por tanto permite
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asegurar la validez de la int erpretacion del uso de suelo del que deriva la demanda
de viaje.

A partir de la categorizacion de los paraderos y considerando su radio de influencia es posible
caracterizar las manzanas por medio del atributo TIPOMANZANA. Para ello se evalla, por
cada man zana, los paraderos bajo cuya influencia se localiza la manzana. Si existe un
comportamiento de viaje dominante, entonces la manzana queda caracterizada por el
comportamiento de viaje que prevalece entre los paraderos cercanos. De no estar bajo la
influenc ia de ningun paradero de bus, no tener suficiente informaciéon del comportamiento
de viaje en los paraderos cercanos 0 no dominar ningin comportamiento, entonces la
manzana queda caracterizada por su uso de suelo mas representativo, segin sean mas los
metro s cuadrados construidos para uso habitacional o la superficie dedicada al resto de usos.

Por ultimo, las manzanas definidas por el atributo TIPOMANZANA y por su localizacion
(coordenadas X e Y de su centroide), son agregadas espacialmente en un proceso de
clustering que da lugar a la zonificacién.

Como se indica en el diagrama de proceso, la metodologia aplica dos procesos de clustering

de tipo K -means. La técnica de clustering tiene como objetivo agrupar a los individuo sen
conglomerados de manera de maxi mizar la homogeneidad de los individuos dentro de los
conglomerados mientras que a su vez se maximiza la heterogeneidad entre agregados
distintos.

En cada proceso de clustering es necesario responder las siguientes interrogantes:

T ¢Como medir la similitud entre las observaciones? Existen varias medidas de
similitud para medir la distancia que existe entre los individuos y en este caso se ha

optado por la medida de Disimilaridad Euclidian a, que es la mas utilizada y se
define como:
0 © o 7

Donde 'O es ladistancia entre los individuos iy |, x las variablesy p es el nimero de

variables.
1 ¢Cbmo se forman los conglomerados? Para que cada cluster o agregado sea
homogéneo se debe identificar la o las variables ( X) a partir de las cu ales se busca

homogeneidad.

1 ¢Cuantos grupos se f orman? En el proceso de clustering K -means, el nimero de
grupos o clusters es precisamente el parametro k, que es fijo y es un input, decidido
por el modelador.

El convencional algoritmo de K -Means se pres enta a continuacion

Sea D un conjunto de datos con ninstancias, y que Ci1, C2,  éx sd los k grupos disjuntos de
D. A continuacion, la funcién de error se define como:
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Donde p(ci) es el centroide del cluster ci, y d(x. p(c i)) designa a la distancia entre  xy p(ci). La
medida de distancia puede ser variada. La mas utilizada es la distancia euclideana

Finalmente el algoritmo K -Means es el siguiente:

Requiere: Conjunto de datos D, nimero de Cluster k, d Dimensiones:
G es el i-ésimo cluster

1. Fase de inicializaciéon
[ mZ | ® lRicialXartidion de D.

2. Fase Iteracion
Repetir
djj = distancia entre el objeto iy el clusterj;

||
+»b z
Asigna r objeto i y en el cluster j;
Vuelve a calcular el valor representativo de los cluster (media) ;
Hasta que no haya cambios en los cluster en un a iteracién completa.
Salida de Resultados.

El algoritmo de K -Means puede dividirse en dos fases: la fase de inicializacién y
la fase de iteracion. En la fase de inicializacion, el algoritmo asigha de manera aleatoria los
individuos en k clusters iniciales . En la fase de iteracion, el algoritmo calcula la distancia entre

los individuos y los conglomerados y a signa los individuos al cluster mas cercano.

El algoritmo de cluster izacién es sensible a la asignacion aleatoria inicial de individuos a
clusters, pero este efecto se reduce al aumentar la cantidad de iteraciones en la segunda
fase. En ella, el proceso it era hasta que encuentra el 6éptimo o valor minimo posible de la
diferencia media entre el centroide de cada cluster y cada uno de sus elementos (con el fin

de obtener el cluster de mayor homogeneidad entre sus componentes). En consecuencia, el

primer result ado es aleatorio y no es 6ptimo, y en cada iteracién se evalla la re -asignacién
de cada elemento y se verifica si ese cambio reduce las diferencias medias a los centroides.
La solucion éptima es aquella en que no es posible realizar ninglin cambio de elemen tos en

clusters que tenga como resultado una suma de diferencias promedio menor.

De lo anterior se deriva que  existen dos razones por las que puede terminar el proceso: por
llegar al nUmero maximo de iteraciones, o por convergencia, es decir, logro del va lor 6ptimo
en gue las diferencias medias son minimas. En la metodologia de zonificacién disefiada, en

las dos aplicaciones del K -means se asegura que la solucion se logra por convergencia, es
decir, es la solucion 6ptima que minimiza las diferencias y, por tanto, es independiente del
punto de partida . Esto es asi porque el nimero de clusters es reducido en todos los casos
(maximo 4) . Esto simplifica las opciones de agrupacion de los elementos, por lo que no exige

un alto namero de iteraciones, mientras que, paralelamente, el nimero méaximo de
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iteraciones se ha establecido en 100, asegurando que es suficientemente alto para el caso
de aplicacién.

Tal y como se describe méas adelante, el proceso de clustering por K -means fue aplicado en
dos fases de la metodologi a de zonificacién. Las variables del proceso en cada caso son las
siguientes:

Tabla 5-1: Resumen de los dos procesos de K -means aplicados en la metodologia de zonificacion

Proceso D k d
e 4 (Inicio de servicios, Porcentaje de subidas
Clasificacion L
Todos los paraderos Comp. Habitacional, respecto del total de
de paraderos . . .
(Tipoparadero) (bus) del sistema Comp. Actividades, viajes en el paradero
Fin de servicios) en PMA, FPM y PTA
Manzanas con
Agrupacion . T|pomanzana , 2,304 (segun el Coordenadas Xe Y,y
distinto de 0 dentro namero de manzanas .
de manzanas Tipomanzana
de una zona 777 de la zona)
cualquiera

Fuente: Elaboracion Propia

La informacién disponible, datos de entrada y resultados del proceso se describen mas abajo
y se incluyen en el Anexo del capitulo 5.

El objetivo de esta sub -tarea fue definir las zonas en las que con mayor frecuencia se realizan
conexiones intermodales, de manera que cada combinacion potencial quede representada

dentro de la misma zona. En otras palabras, se busca asegurar que los paraderos y estaciones
intermodales (EIM) y de Metro o MetroTren que actian en combinacié n queden dentro de la
misma zona en la nueva divisién del &rea de estudio.

La definicion de las zonas de intermodalidad es el primer paso en el proceso de zonificacion
ya que en él se establecen las manzanas que formaran parte de cada zona de
intermodalida d en la nueva zonificacién y, por tanto también como resultado se obtiene el
resto de manzanas que si tomaran parte en las fases posteriores del proceso de zonificacion.

La Region Metropolitana presenta puntos de intercambio modal que han sido recogidos en

documentos oficiales como son | as bases de | icitaci - -n
Pl an Estrat®gico de Estaciones Intermodales en |l a R.M
Ambos documentos hacen referencia al siguiente conjunto de estaciones int ermodales (EIM)

y terminales de bus:

- Estacién Intermodal Pajaritos (General Bonilla frente Amenthy, Metro Pajaritos)
- Estacion Intermodal Lo Ovalle (Carvajal N° 168, Metro Lo Ovalle)
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- Estacién Intermodal La Cisterna (Gran Avenida José Miguel Carrera N° 8910 , Metro la
Cisterna)

- Estacion Intermodal Bellavista de la Florida (Serafin Zamora N° 130, Metro Bellavista de
la Florida)

- Estacién Intermodal Vespucio Norte (Av. Américo Vespucio esq. Principal Capitan
Ignacio Carrera Pinto, Metro Vespucio Norte)
- Terrapuer to Los Héroes (Tucapel Jiménez N° 21)
- Terminal San Francisco/Tarapaca (San Francisco N° 211/Tarapacé N° 828)
- Terminal San Borja (San Borja N° 235 0 Est. Central)
- Terminal Alameda (Turbus -Pul | man) (Av. Libertador O&dHIi ggins
- Estacion Intermodal del  Sol (Caletera Isabel Riquelme frente N° 300)
- Terminal Lastra-La Paz (Av. La Paz N° 302)
- Terminal San Pablo/Padre Hurtado (Neptuno N° 718)

Las anteriores EIM y terminales son paradas servidas por servicios de buses interurbanos y
rurales, asi como estacione s de tren. En la mayoria de los casos, existe una estacién de metro
anexa a la infraestructura de la EIM o terminal.

Junto con las anteriores, se identifican los siguientes puntos de intermodalidad:

- Estacion Metro -MetroTren Lo Valledor
- Estacion MetroTren S an Bernardo
- Terminal de buses de San Bernardo

Es preciso notar que las anteriores EIM se refieren a bus, tren y metro; no obstante, la
intermodalidad también involucra otros modos, como son taxi colectivo, bici y modos
privados. Por esta razon, también se  han analizado otras fuentes de informacion con el fin de
considerar todas las formas de intermodalidad. Las fuentes de informacion consultadas con

el mencionado objetivo son la EOD Santiago 2012 y las tablas de etapas y viajes TB8 -TB9
creadas por el siste ma Adatrap a partir de las transacciones bip! y los registros de los GPS de
buses.

Con los viajes de la EOD 2012 con hora media entre las 6 y las 22 h de dia laboral se
identificaron las 15 estaciones de metro mas demandadas para conexiones de modos no bi p!
con metro y viceversa. El paradero de combinacién con bus bip! no esta reportado, por lo

gue de esta fuente de informacion se extraen las combinaciones con metro. Analogamente,

de las transacciones bip! en dia laboral se identificaron las 15 estaciones de metro y/o
paraderos mas demandadas para conexiones bus -metro y metro bus.

Por tanto, junto a las EIM y terminales inicialmente expuestos, se consideraron las siguientes
estaciones de metro como epicentros de los transbordos intermodales mas frecuentes:

- Caly Canto (Linea 2y futura Linea 3)
- ElParrén (Linea 2)

- Escuela Militar (Linea 1)

- Grecia (Linea 4)

- Hospital Sétero del Rio (Linea 4)
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- lrarrdzaval (Linea 3 y Linea 5)

- Las Mercedes (Linea 4)

- Las Rejas (Linea 1)

- Los Dominicos (Linea 1)

- Macul (Linea 4)

- Manquehue (Linea 1)

- Plaza Egada (Linea 3y Linea 4)
- Plaza de Maipu (Linea 5)

- Plaza de Puente Alto (Linea 4)

- Pudahuel (Linea 5)

- Santa Rosa (Linea 4A)

- Santiago Bueras (Linea5b)

- Vicente Valdés (Linea 4 y Linea 5)

Para delimitar las zonas de intermodalidad se identificaron las manzanas que tienen algun
punto dentro de  un radio de influencia de 400m  desde las estaciones mencionadas . Este valor
es el maximo comun para casi la totalidad de los puntos anteriormente iden tificados que evita

que dos estaciones de metro formen parte de una misma zona intermodal. No obstante,
existen 3 casos en los que este valor fue reducido:

- Bellavista de la Florida, en Linea 5 de Metro: 250 m para evitar interaccion por cercania
a estacion Vicufia Mackenna de Linea 4.

- Santiago Bueras: 370 m hasta el limite del radio de influencia de 400 m de la estacion
intermodal Del Sol y la estacion de Metro homénima, en Linea 5.

- Estacién Central y estacion de Metrotren Alameda: 300 m de influencia de ca da uno
y se consideran en la misma zona intermodal, junto con el terminal de bus de San Borja.

No obstante lo anterior, se establecieron los limites definitivos en un proceso manual con el fin

de simplificar lo mas posible los poligonos o limites de estas zonas. Por lo tanto, con el fin de
definir poligonos sencillos, en general este proceso tiene como resultado la consideracion, a
criterio, de las manzanas aledafias a las identificadas.

Como resultado se definieron las siguientes 32 zonas de intermodalidad  que se presentan en
la figura y tabla de debajo:
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Figura 5-2: Manzanas que componen las zonas de intermodalidad
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5-2: Nombre e ID de las zonas de intermodalidad

ZONA DE INTERMODALIDAD ID ZONA
Estacion Central 500.001*
Estacion MetroTren Alameda 500.001*
Terminal Buses San Borja 500.001*
Bellavista de la Florida 500.002*
Cal y Canto 500.003*
T-4-22-SN-10 - Terminal Buses La Paz - Lastra 500.003*
Del Sol 500.004*

El Parrén 500.005

Escuela Militar 500.006

Grecia 500.007

Hospital Sotero del Rio 500.008
Irarrdzaval 500.009

La Cisterna 500.010*

Las Mercedes 500.011

Las Rejas 500.012*

Lo Ovalle 500.013*

Lo Valledor 500.014

Los Dominicos 500.015

Los Héroes 500.016*

Macul 500.017
Manquehue 500.018
Pajaritos 500.019*

Plaza de Maipu 500.020

Plaza de Puente Alto 500.021
Plaza Egafia 500.022
Pudahuel 500.023

Estacion MetroTren San Bernardo 500.024
San Pablo 500.025*

Santa Rosa 500.026

Santiago Bueras 500.027
T-20-201-NS-7 - Terminal Buses San Francisco -Tarapaca 500.028*
Universidad de Santiago 500.029
Vespucio Norte 500.030*
Vicente Valdés 500.031
Terminal Buses San Bernardo 500.032*

Fuente: Elaboracién Propia *Zonas de conexién intermodal con modos no bip!
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Como se describié en la introduccién de la metodologia  de zonificacién, una vez definidas
las zonas de intermodali dad, se clasifican los paraderos de bus segln su comportamiento de
viaje para que, en una fase posterior,se  an caracteri zadas las manzanas segin su uso de suelo
y la influencia y comportamiento de los paraderos cercanos.

En el proceso de clasif icacion de paraderos intervienen todos los paraderos del sistema de

bus con el fin de facilitar el automatizado del proceso y dada la posibilidad de , que aunque
un paradero se localice dentro de una zona de intermodalidad, su radio de influencia
involucre manzanas fuera de tales zonas, caso en que es necesario considerar el
comportamiento de viaje en tal paradero.

El sub-proceso de clasificacion de paraderos se describe a continuacion.

Figura 5-3: Diagrama del proceso de clasificacion de los paraderos de bus segun su
comportamiento de viaje

5-110

Tabla_viajes

Subidasy bajadas por Subidasy bajadas por Subidasy bajadas por
paraderoen PMA paraderoen FPM paraderoen PTA
Viajes totales en PMA Viajes totales en FPM Viajes totalesen PTA
% subidas en PMA % subidas en FPM % subidas en PTA Viajes totales
PMA vs PTA
“Viajes totales=0en algin o Clusters (kmeans estandar)
' de paraderos segtin demanda
periodo?
ol e H ® A
g I sen 14 6e
CLUSTER 1: CLUSTER 2: CLUSTER 3: CLUSTER 4:
INICIO SERVICIO HABITACIONAL ACTIVIDADES FIN SERVICIO
TIPOPARADERO=0 TIPOPARADERO=2 (HAB) o 3 (ACT)

Fuente: Elaboracion  Propia

De la tabla de viajes en modos bip! (TB9) se extraen las subidas y bajadas por paradero de
bus y periodo en los 3 periodos siguientes definidos por Transantiago:

1 Punta Mafana (PMA): 6:30 a 8:29
1 Fuera Punta Mafiana (FPM): 9:30 a 12:29
1 Punta Tarde (PTA): 17: 30 a 20:29
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Se consideran los anteriores 3 periodos con el fin de que la caracterizacion de los paraderos
y, por tanto, la zonificacion final sea robusta y valida no solo para los periodos punta.

Se obtiene el porcentaje de subidas en el paradero -periodo so bre el total de subidas y
bajadas en tal paradero  -periodo, segun la siguiente férmula:

Bi 6 ®'QRan0n: 0t ac
0 Q'Q'@‘la)ﬂnmm e B OO Q‘*’n%f%nmm Q¢ Q¢

Pi 0®QRopnt 0 B

En consecuencia, cada paradero queda definido por 3 valores: porcentaje de subidas sobre

el total de viajes en PMA, FPM y PTA. Definidos por este trinomio, los paraderos son clasificados
en clusters por el proceso k -means estandar que se de  scribe a continuacién y que tiene como
objetivo identificar los patrones mas relevantes en ese trinomio.

Como se dijo anteriormente, el nUmero de clusters en que se desea clasificar la poblacion (en
este caso, poblacién de paraderos) es un input al proceso . Se probaron diferentes valores y
se concluyé que debia ser 4 ya que:

1 Un ndmero de clusters mayor a 4 es redundante en el sentido de que no se revelaban
nuevos patrones de comportamiento sino que se desagregaba el patrén 2
(comportamiento de viaje habitac ional) y el 3(comportamiento de viaje por
actividades) en clusters con la misma forma decreciente 0 creciente
respectivamente, pero distintas magnitudes.

1 Un ndmero de clusters menor omite comportamientos o mezcla los comportamientos
gue por el contrario s i quedan definidos con un valor de 4 clusters.

Por lo tanto, del resultado del k -means se tienen los paraderos clasificados en los clusters 1 a
4. Los clusters 2 y 3 si informan indirectamente del uso del suelo: el patron de subidas en los 3
periodos del d ia es decreciente en el cluster 2 y creciente en el caso 3, lo que indirectamente
revela un uso de suelo habitacional y de actividades respectivamente.

Por su parte, el comportamiento revelado por los clusters 1 y 4 es consecuencia de dos
efectos: el uso d e suelo y la oferta de transporte. En este sentido se tiene que el patron de
comportamiento de viaje revelado por el cluster 1 es el que se observa en paraderos cercanos

al inicio de servicios, ya que un porcentaje muy alto de viajes son subidas, es decir, se originan
en ese paradero. Por el contrario el cluster 4 lo conforman paraderos cercanos al fin de
servicios, ya que un porcentaje reducido sube mientras que la mayoria son bajadas.

Es necesario obtener mas informacion de viaje de cada paradero de estos clusters 1y 4 de
manera que puedan eventualmente asignarse a un uso de suelo predominantemente
habitacional (cluster 2) o de actividades (cluster 3). Esta re -clasificaciéon de paraderos se
realiza a partir del propio cluster (1 o 4), y de la comparacion e ntre el volumen total de viajes
en el paradero en PMAy en PTA. Lare -asignacion queda de la siguiente manera:
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Tabla 5-3: Re-clasificacion de paraderos de los clusters 1y 4 a los clusters 2y 3

Inicio de s ervicio (Cluster 1) Fin de servicio (Cluster 4)
Viajes PMA > Viajes PTA Hogar A Cluster 2 Actividades A Cluster 3
Viajes PMA < Viajes PTA Actividades A Cluster 3 Hogar A Cluster 2

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, del proceso k -means y la re-asignacién posterior se tienen los paraderos
caracterizados por su atributo TIPOPARADERO que toma el valor del cluster (2 o 3).

Ademas, como se muestra en el diagrama, si algin paradero no aparece en la TB9 en algun
periodo, entonces no podra ser caract erizado por falta de informacion (no se observaron
subidas ni bajadas en ese/esos periodo/s). Estos paraderos son los primeros en identificarse
cuando se extrae la informacion de la tabla de viajes TB9. Su atributo TIPOPARADERO es 0 y
no son considerados e n el proceso k -means.

A continuacion se analiza el resultado de la clasificacion de los paraderos.

Figura 5-4: Clasificacion de los paraderos de bus (atributo TIPOPARADERO)

= 0 - Falta de informacion
M 2 - Comportamiento Habitacional

M 3 - Comportamiento Actividades

Fuente: Elaboracion Propia

Como e s de esperar, el comportamiento de viaje en la mayoria de paraderos (59%) es de tipo
habitacional.

Una vez clasificados los paraderos en TIPOPARADERO igual a 0, 2 o 3, esta informacion se lleva
a las manzanas en su radio de influencia de 250 metros (Tambla y, 2015) mediante el
procedimiento que se esquematiza en el diagrama siguiente:
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Figura 5-5: Diagrama del proceso de caracterizacion de las manzanas segun el
comportamiento de viaje o uso de suelo

CLASIFICACION DE PARADEROS TIPOMANZANA =
CADA MANZANA: TIPOPARADERO dominante
todo si

= iBajolainfluenciadealgin paradero?

TIPOFARADERO: 0, 2, 3 alguna no

TIPOMANZANA
SEGUN USO DE SUELO

Uso de suelo por manzana (PUC)

m2 uso habitaciona m2 resto usos m2 =0

ém2 habitacional > m2 resto?

s no
TIPOMANZANA=2 TIPOMANZANA=3 TIPOMANZANA=0 (FALTA
(USO HABITACIONAL) (UsSO ACTIVIDADES) INFORMACION USO SUELO)

Fuente: Elaboracion Propia

En el paso de paradero a manzana y con el fin de caracterizar éstas a través del atributo
TIPOMANZANA, se evalGan los paraderos bajo cuya influencia estdn dichas manzanas. Si
existe un comportamiento de viaje dominante, entonces la manza na queda caracterizada
por el comportamiento de viaje que prevalece entre los paraderos cercanos. Para ello se
identifica el TIPOPARADERO vy el volumen total de viajes en los 3 periodos de cada paradero
bajo cuya influencia se sitla la manzana. Considerando el total de viajes (subidas y bajadas
en los 3 periodos) que suman todos los paraderos asociados a una manzana, si los viajes
asociados a un TIPOPARADERO igual a 2 0 a 3 es mayor al 60% del total de los viajes de esos
paraderos, entonces TIPOMANZANA=2 0 3, segln sea el caso. Se ha de notar que en el paso
de paradero a manzana se consideran todos los viajes (subidas y bajadas) del paradero en

los 3 periodos definidos y la influencia de un paradero en una manzana no varia con la
distancia sino que se asumen todos los viajes involucrados y el mismo comportamiento de
viaje en todas las manzanas en el radio de influencia del paradero (250 metros), lo que
significa que para definir cada manzana en el radio de influencia del paradero se consideran

todos los viaje s observados en éste.

En el caso de que la manzana no esté bajo la influencia de ningln paradero de bus, que no

haya suficiente informacién del comportamiento de viaje en los paraderos cercanos o no

domine ningun comportamiento (ningtn TIPOPARADERO acumula mas del 60% de los viajes),
entonces la manzana queda caracterizada por su uso de suelo mas representativo. En estos

casos se evalla si son mas los metros cuadrados construidos para uso habitacional (caso en
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gue TIPOMANZANA = 2, uso habitacional) o la sup erficie dedicada al resto de usos: comercio,
educacion, industria, salud u otros (caso en que TIPOMANZANA = 3, uso actividades).

También en este caso existen manzanas de las cuales no se tiene informacion o la superficie
construida es nula. Se pueden dist inguir 3 casos en los que la superficie construida de una
manzana es 0:

- No informacién
- Parque/cerro
- Sitio eriazo

En el primer caso, podria ser que en la actualidad haya actividad en esa manzana pero los
datos no estén suficientemente actualizados. En el segundo caso se esperaria
generacion/atraccion segun el periodo del dia lo que se traduce en un comportamiento de
viaje. En el tercer caso la manzana no generaria ni atraeria viajes.

A consecuencia de lo anterior, existen manzanas cuyo valor de superficie construida en la
base de datos es 0, pero en estricto rigor se trata de una falta de informacion de uso de suelo
ya que dados los 3 casos no siempre es cierto que no hay uso de suelo y que no se generan
ni atraen viajes. Ademas, existen paraderos en cuyo radio de influencia ninguna manzana

tiene informacién de uso de suelo y sin embargo se observan viajes. Debido a am bas razones

se asume que el atributo TIPOMANZANA puede absorber el comportamiento de viaje
dominante (en caso de haberlo) de los paraderos cercanos en las manzanas sin informacion
de uso de suelo.

Por otro lado, existen casos de paraderos de bus en zonas 777 de la periferia, que no

presentan manzanas. Se entiende que esto es debido a la antigliedad de la informacién de
manzanas , pero se asume que si existe red de transporte publico es porque existe demanda.
Por lo tanto, para estos casos se creé una manzana por cada paradero y el valor del atributo
TIPOMANZANA es directamente el de TIPOPARADERO.

Como resultado de todas las consideraciones anteriores, debajo se compara la clasificacion

de las manzanas a partir inicamente del uso del suelo con la clasificacién derivada de la

metodologia en la que el atributo TIPOMANZANA proviene del TIPOPARADERO dominante o,
en caso de no haberlo, del uso del suelo.
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Figura 5-6: Clasificacion de las manzanas (atributo TIPOMANZANA): a) a partir de datos de uso
de suelo; b) resultado de la aplicacién de la metodologia: comportamiento de viaje
dominante (TIPOPARADERO) y uso de suelo

= 0 - Terreno vacio o sin informacion
M 2 - Uso mayoritario habitacional
B 3 - Uso mayoritario actividades

M0 - Terreno vacio o sin informacion
m 2 - Uso mayoritario habitacional
M 3 - Uso mayoritario actividades

Fuente: Elaboracion Propia

Como se concluye de las dos gréficas, el resultado de la metodologia op timiza el uso de la

informacion disponible ya que permite reducir en gran medida las manzanas sin informacion

de comportamiento o uso de suelo y, por otro lado, aumentan las manzanas que muestran

un uso de suelo destinado a actividades. Esto es asi dado qu e la metodologia esta reflejando
la frecuente posibilidad de que aunque la superficie habitacional sea importante, en realidad

en términos de volumen de viajes no lo es tanto, mientras que puede ocurrir que la superficie
destinada a actividades sea reducid a sin que ello genere o atraiga numerosos viajes.

5-115

5.4 AGRUPACION DE MANZANAS EN ZONAS SEGUN LOCALIZACION Y

COMPORTAMIENTO DE VIAJE O USO DE SUELO

Una vez realizado el proceso anterior, cada manzana queda definida por los siguientes
atributos que son considerad os en el proceso de clusterizacion:

- Zona 777 en el que se sitla su centroide
- Coordenadas XY del centroide
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- Tipomanzana= 0 (falta de informacién de uso de suelo), 2 o 3 segln sea el uso
principalmente habitacional o para actividades, segun las definiciones anteriormente
expuestas.

El proceso de clusterizacion realiza el algoritmo k  -means (descrito anteriormente) entre las
manzanas con Tipomanzana de valor 2 0 3 que pertenecen a una misma zona 777. Como
consecuencia, las manzanas quedan agrupadas. E | proceso busca que de manera
simultéanea en relacion a los atributos X, Y y TIPOMANZANA, las manzanas que se agrupan en

un mismo clister se parezcan lo mas posible entre ellas y por el contrario se distingan lo mas
posible al resto de clusters que resulten. En conse cuencia, el proceso asegura que las
manzanas en un mismo cluster o zona final muestren un valor lo mas similar en esos 3 atributos,

pero, al igual que las coordenadas X e Y  , seran cercanas y no coincidiran entre manzanas,
también puede que TIPOMANZANA no  coincida en todas las manzanas agrupadas.

Debido a la disparidad de tamafios de zonas 777, se define un nUmero maximo de clusters (K
maximo) por zona 777 a partir de los siguientes condicionantes:

1 Se desea un méximo de 2.700 zonas ya que la licencia de Emme permite 3.000y, tal y
como se indica en las bases de licitacion, se aseguraria una holgura del 10%.

1 Lacolade la gréafica de frecuencia de zonas 777 en funcién del nimero de manzanas
se sitda en un valor aproximado de 60 manzanas. En el proceso de cluster ing para la
generacion de las zonas finales, a las zonas 777 con méas de 60 manzanas se les permite
4 clusters como maximo, un valor mayor que el del resto de zonas 777.

Figura 5-7: Frecuencia de zonas 777 se gun su nimero de manzanas
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Fuente: Elaboracion Propia

Dada la restriccién del  namero total de zonas, se definié un valor de 4 clusters maximo para

las zonas 777 con mas de 60 manzanas y la definicién aplicada fue la siguiente:

1 Silazona 777 se compone de menos de 30 manzanas (28%): maximo 2 clusters
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1 Silazona 777 se compone de entre 30 a 60 manzanas (37%): maximo 3 clusters
1 Silazona 777 se compone de mas de 60 manzanas (35%): maximo 4 clusters

Con todo lo dicho, el algoritmo realiza un proceso k -means dentro cada zona 777 con las
manzanas con informacion de uso de suelo o comportamiento de viaje (tipomanzana de

valor 2 0 3). En cada zona 777, el proceso prueba la convergencia con el valor maximo de
clusters definido para ella  segun su nimero de manzanas y, si no lo consigue, reduce el valor
hasta lograrla. Los 3 atributos que entran en el algoritmo son la coordenada X, la coordenada

Y, y el atributo tipomanzana. No se define una ponderacién diferenciada entre ellos ya que si

se aumenta el peso del atributo tipomanzana, las manzanas de un mismo cluster o zona
pueden no resultar colindantes y ello impide la definicion de las zonas en poligonos. Cuando

los 3 atributos muestran el mismo peso, obviamente el atributo tipomanzana (la
caracterizacion de la manzana segun el comportamiento de viaje o el uso de suelo) esta
involucrado, pero a la vez se asegura que las manzanas son agregadas por cercania y asi es
posible delimitar las zonas mediante poligonos.

Posteriormente a la generaci6 n de los clusters como agrupacién de manzanas con
tipomanzana de valor 2 o0 3, al interior de cada zona 777 las manzanas con tipomanzana de
valor 0 (sin informacion de uso de suelo ni comportamiento de viaje) son asignadas al cllster
(zona) més cercano.

Una vez finalizado el proceso automético anterior, se revisa manualmente la zonificacion
resultante con el fin de asegurar que las zonas creadas tienen sentido en térm inos del
dinamismo de la ciudad.  En este sentido, concretamente se revisaron las zonas que e staban
compuestas por menos de 5 manzanas. Estas se mantuvieron o reasignaron en las zonas
colindantes con el objetivo de lograr una coherencia territorial.

Por otro lado, se ha de mencionar que las barreras naturales estan consideradas en el proceso
debi do a que la nueva zonificacion se crea al interior de cada zona 777, cuyos limites estan
dispuestos sobre dicho tipo de barreras.

Del resultado automatizado se obtuvieron 2.461 zonas, las cuales se mantuvieron en nimero
tras la revisiébn manual, es decir, 0 nicamente se reasignaron manzanas a zonas. No obstante,
previamente habian sido definidas 32 zonas de intermodalidad, lo que hacen un total de 2.493
zonas.

En la siguiente figura se muestra el resultado de la zonificacién:
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Figura 5-8: Zonificacion
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Fuente Elaboracion Propia

Debido a la forma y al tamafio que se presentan las manzanas, es que se tuvo dificultades

para representarlas en los sectores méas periféricos de la ciudad. Por otro lado, se tuvo que
resolver caso a caso espacios vacios entre manzanas para que represente d e manera
fidedigna la construccion de la zonificacién.

La informacion completa de manzanas, zonas 777 y zonificacion final, se provee en el anexo

5 del capitulo

5.5 CREACION DE CENTROIDES Y ARCOS DE ACCESO

Una vez establecidas las manzanas en cada zona gener ada, los centroides de cada una se
situaran en el centro de masas de la superficie total construida de la zona. Para ello el proceso
es el que se describe a continuacion. Se suma la superficie construida total por cada zona y
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para cada manzana de la zona s e obtiene el porcentaje de superficie con que aporta al total
de la zona. De forma separada, la coordenada X y la coordenada Y del centroide de zona
es el promedio de las coordenadas respectivas de cada manzana, ponderado por el aporte

de superficie constr uida de cada manzana respecto al total de la zona.

En caso de no disponer de informacion de uso de suelo en ninguna de las manzanas de la
zona entonces su centroide se localiza en el centro de gravedad de los centroides de las
manzanas involucradas.

De ma nera especifica, en las zonas de intermodalidad, el centroide es la estacién de metro
o terminal de bus en caso de no haber estacion de metro. No obstante, existen zonas
intermodales especiales:

1 Zona: Estacion Central + Estacion MetroTren Alameda + Termina | Buses San Borja. En
este caso se ha tomado como centroide de zona el punto representativo de la
estacion MetroTren Alameda.

1 Zona: Caly Canto + Terminal Buses La Paz 0 Lastra. Para esta zona de intermodalidad,
su centroide se ha definido en el punto rep resentativo de la estacion de Metro Cal y
Canto, debido a su importancia en volumen de viajes respecto del Terminal de buses.

1 Zonade Terminal de Buses de Tarapaca 0 San Francisco. Para localizar el centroide se
ha tomado el paradero de bus contiguo ( T-20-201-NS-7), que fue el que se tomé
también en referencia para la delimitacion de la zona.

1 Zona de Terminal de Buses de San Bernardo. Se ha tomado como centroide el propio
terminal.

En relacion a los arcos de acceso, existen dos posibilidades. Por un lado, la opcién tradicional
consiste en generar arcos de acceso desde cada centroide de zona a cada paradero o
estacion de la red a la cual le inyecta o0 absorbe demanda. Esta alternativa es adecuada en
modelos estratégicos, con redes de poco detalle y zonas de g ran tamafio. Por el contrario,
en este caso, debido al detalle de la red, y al tamafio de las zonas creadas, la opciébn méas
apropiada consiste en dar acceso desde cada centroide de zona al punto mas cercano de

la red vial de modelacion , ya que el software per mite que los usuarios caminen por la red y
accedan por ella al paradero que optimice su viaje segun su localizacion, la oferta y las
condiciones de red. Ademas, esta opcion tiene la ventaja de no estar condicionada por la

oferta de transporte, es decir, qu e no depende de la localizacién de los paraderos, por lo que

si se desean agregar o sustraer paraderos no es necesario crear o eliminar arcos de acceso.

Por lo que fue esta segunda opcion la utilizada en la definicién de los arcos de acceso y
egreso de lo s centroides al STPM. El costo de acceso definido es la longitud del propio arco,
es decir, entre el centroide de la zona y el punto mas cercano de la red al cual se ha
conectado.

El resultado se adjunta en el Anexo 5 del capitulo en formato shape y hojad e calculo.
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El objetivo de esta tarea es estimar una matriz de viajes que permita representar de la mejor
forma posible la demanda real y comportamiento de los usuarios del STPS en el per iodo Punta
Mafiana en | a situacién de calibracion.

Para este objetivo se consider6  necesario utilizar la Tabla de Etapas y Tabla de Viajes,
disponibilizadas por DTPM para el desarrollo del presente estudio, ademés de la informacion

de evasion y los boletos Edmonson de Metro, que forman parte de la demanda de transporte,
demanda que no se encuentra representada en las tablas menciona das. Dicha informacién
permite la generacién de tres matrices separadas para el periodo de andlisis, que
posteriormente es necesario integrar, de acue rdo a las consideraciones y metodologia que

se exponen en este capitulo.

El objetivo de la construccién de la matriz OD es representar la estructura de viajes del periodo

Punta Mafiana, en su hora mas cargada. De acuerdo al objetivo planteado, el criterio
recomendado para la eleccion de la hora de modelacion es la hora mas cargada de viajes
segun hora media de viaje, en un dia laboral normal promedio , la cual se observa entre 7:30

a 8:30. Esto segun los resultados descritos en el  capitulo 4 de definicibn de  hora de modelacion
de este mismo estudio . Las ventajas de esta definicion, respecto de las opciones analizadas
son:

- De las horas de modelacién analizadas es la que logra captar la mayor cantidad de
viajes simultaneos.

- Logra representar un mayor nimero de viaje al no restringir hora de inicio y/o fin.

- Respecto a |l a definici-n otradicional é (hora
presenta una alta correlacion.

Esta hora de modelacién responde al objetivo planteado de un enfoque estratégico, mas q ue
de simulacion.

La estimacion de la matriz OD se compone de 4 procesos y todos ellos se basan en la Tabla

de Viajes, a la cual se le aplica transformaciones de estructura y/o factores de correccion

segun indique la informacion adicional. Los procesos aplicados son: Obtencién de matriz de
bips!, Incorporacién de evasién parcial (también denominada evasion blanda),
Incorporacion de evasion sistematica (o evasion dura) e Incorporacion de boletos Edmonson.

La metodologia de cada uno de estos procesos se explica en los siguientes puntosy s e aplica
de manera independiente, para revisar el impacto de cada proceso sobre la matriz obtenida

de la tabla de viajes TB9. La matriz OD de punta mafiana se obtiene de la suma de las
modificaciones o matrices generadas en cada paso.
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Esta metodologia general  (con algunas modificaciones en la etapa: Obtencién de matriz de
bips!) fue aplicada también para determinar la hora de modelacion del periodo de fuera de
punta, que es parte de las tareas adicionales ofrecidas por el equipo consult or.

Es preciso notar que, a pesar de que la met odologia también hace uso de la informacion
disponible de co mportamiento de viaje en paraderos, la zonificacion se realiza como
agrupacion de manzanas al interi  or de cada zona 777. En consecuencia, las proyecc iones
de demanda se realizan de la manera tradicional ya que la propia zonificacion 777 respeta
los limites comunales y esté validada en términos de uso de suelo.

Considerar que este  procedimiento se desarrollé en los datos entregados por el mandante en

primera instancia correspondiente a una semana de mayo del 2016 y posteriormente se repite
su aplicacion en la tabla de viaje correspondiente a una semana de agosto del 2017 ,mesen
el que se realizan las mediciones de tasas de ocupacién de buses, para la ca libracién de la
matriz de demanda en el modelo de asignacion de transporte publico . Las tablas de Etapas
y Viajes de mayo 2016 se reemplazan con datos del 31 de julio al 4 de agosto 2017. Esta tabla

se obtiene de la version de ADATRAP que estima bajada a n ivel de dia.

Considerando los problemas encontrados en la matriz de mayo 2016, a continuacion se
presenta un analisis de los campos de la tabla de agosto 2017 donde aun se observan los
problemas previamente descritos.

En esta seccion se verifican algunos d e los analisis realizados previamente en el capitulo 2
para la tabla de expansién de mayo 2016, pero en este caso para los datos de agosto 2017.

Los siguientes graficos muestran los tiempos de v iaje en minutos para viajes de 1 etapa
(primera grafica) y para viajes de 2 y 3 etapas (segunda grafica):
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Figura 6-1: Tiempo de viaje promedio dia laboral por comuna de origen, viajes 1 etapa
(superior) y de 2y 3 etapas (inferior)
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica de viajes de una etapa muestra problemas en los promedios de tiempo de viaje a

nivel de comuna para viajes de 1 etapa, donde se observa valores extremadamente
elevados. Estos problemas no se  observan en los promedios de tiempo de viaje en viajes de 2

y 3 etapas. Se generé una lista de 941 viajes (se observaron 695 en la base de datos anterior)

de duracién de méas de 10 horas (viajes sobre 30 millones de minutos), los cuales se identifican
segun id y hora de inicio de viaje. Ninguno de estos viajes fue incorporado a la matriz, sin
embargo, no se ha identificado las causas de estos problemas y se desconoce si existe algun
problema en los procedimientos que s i pueda estar afectado en alguna medida los viajes que
se incorporan a la matriz.

La siguiente gra fica muestra las distancias en ruta de los viajes segin comuna de origen y
namero de etapas de viaje:
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Figura 6-2: Distancia de viaje promedio dia laboral por comuna de origen, segun nimero de
etapas de viaje
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Fuente: Elaboracion propia
En este caso, las distancias en ruta muestran resultados razonables en el sentido de que los
viajes de mas etapas registran mayores distancias. Sin embargo, las distan cias promedio de
viaje difieren fuertemente de las observadas en la tabla de viajes con expansion semana. La

fuente de estos problemas corresponde a viajes con distancia en ruta nula (132.495 viajes) o
negativa (26.364 viajes). Se considera que la informac ion de viajes puede utilizarse debido a
gue la informacién de distancia en ruta no es incorporada en la matriz, sin embargo, se
desconoce si este problema puede estar afectando alguna otra arista de la matriz.

Los viajes con problemas en tiempos de viaje (941 casos en toda la tabla de viajes) son viajes
con estimacion de parada de bajada y factor de expansion, pero que no tienen informacién

de hora de bajada. Por lo tanto, es imposible estimar hora media de viaje y por esta razén es
imposible incorporarlos a las matrices PM y FP, dadas las definiciones adoptadas de
agrupacion por hora media de viaje. Al mirar la hora de subida de estos viajes es posible
analizar aquellos que potencialmente podrian incorporarse a la matriz, si se pudiera calcular

su hora med ia de viaje y si el viaje cumpliera las condiciones para ser incorporado seglin zona

de subida y metodologia de construccion de la matriz. Para analizar estos viajes potenciales,

la siguiente tabla muestra los viajes con problemas de tiempo de viaje y que t ienen hora de
subida entre 6:30 y 9:30, agrupados por zona de subida y media hora:
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Tabla 6-1: Viajes con problemas en tiempo de subida

o Punta Mafana

comuna_sub zona_sub | 8:30-9:00 | 9:00-9:30 | Total general
INDEPENDENCIA 727 2 2
LA CISTERNA 379 1 1
LA GRANJA 325 1
QUILICURA 70 1
RECOLETA 53 1 1
Total general 4 2 6

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, se encontraron un total de 6 viajes distribuidos en 5 zonas entre las 8:30 y
9:30 hrs. Se considera que estos viajes tienen un efecto despreciable en la matriz de PM, y que
si se conociera su hora media de viaje no necesariamente serian i
cuanto deben cumplir las condiciones impuestas en la construccién de la matriz base de PM.
Se excluyen porque se considera que aportan informacion errénea a esta matriz, incluso si

cumplieran dichas condiciones.

ncorporados a la matriz en

Al realizar el m ismo analisis para la matriz FP, observando los viajes con hora de inicio entre
10:00y 12:00 hrs., se obtiene los siguientes viajes que potencialmente podrian haber sido parte

de la matriz:

Tabla 6-2: Viajes con problemas en tiempo de subida

0 Fuera de Punta

6-124

comuna_sub zona_sub | 10:00-10:30 | 10:30-11:00 | 11:00-11:30 | 11:30-12:00 | Total general
CONCHALI 11 1 1 1 3
HUECHURABA 35 1 1 2
HUECHURABA 36 1 1
HUECHURABA 730 1 1
INDEPENDENCIA 4 1 1
INDEPENDENCIA 727 1 1
LA CISTERNA 379 1
LA FLORIDA 467 1
LA PINTANA 338 1
LAS CONDES 176 1
MAIPU 0 1
MAIPU 168 1
NUNOA 757 1
PROVIDENCIA 179 1 2
PUENTE ALTO 501 1 1
PUENTE ALTO 748 1 1
PUENTE ALTO 784 1 1 2
QUILICURA 630 1 1
Total general 6 7 4 6 23

Fuente: Elaboracion propia
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Se obtiene 23 casos distribuidos en 18 zonas, donde el maximo de viajes por zona es 3.
Nuevamente, se considera que el naimero de viajes que se resta de la matriz es despreciable
y como se menciond previamente, estos viajes podrian incluirse en la matriz si se conociera su
hora media de viaje y si cumplieran las condiciones para ser parte de la matriz (hora media

de viaje entre 11:00 y 12:00 hrs. ). Sn embargo, estos s e excluyen porque se considera que
aportan informacion errénea a esta matriz, incluso si cumplieran dichas condiciones.

En cuanto a los problemas de distancia de viaje, estos se encuentran distribuidos en al menos
158.859 viajes en la tabla completa, de los cuales 14.188 son parte de la matriz PM y 7.015 son
parte de la matriz FP (cumplen todas las condiciones y han sido incorporados). Notar que
estos viajes tienen toda la informacion requerida para formar parte de la matriz y que en
ndamero son suficientes como para considerar que su eliminacion tendria un efecto no
despreciable en la matriz.

Es dificil para el consultor evaluar con precisién el impacto de los problemas descritos en la
estimacién de matriz de viajes. Los dos casos des  critos (problemas en tiempo y distancia de
viaje) se abordan de diferentes maneras por dos razones: (1) el volumen de viajes afectados

en cada caso y (2) el efecto del problema en la matriz de viajes estimada

En el caso de tiempos de viaje se trata de sol 0 941 casos en la semana, y solo 6 y 23 en las
matrices PM y FP respectivamente. Considerar que el proceso de calculo de tiempos de viaje
proviene de las columnas de tiempo de subida y bajada. A su vez, la columna de tiempo de

bajada se obtiene en conjunto con la estimacién de parada de bajada para el caso del
modo bus (posicion y tiempo del bus), por lo cual se considera que una falla en la estimacién

de hora de bajada puede asociarse a un error en la asignacién del punto de bajada. Por

tanto, este problem a podria estar afectando directamente a la matriz de viajes.

En el caso del problema de distancia, el volumen de casos es mucho mayor y descar tar estos

casos no se recomienda a menos que se realice algun tratamiento especial. Sin embargo, la
principal raz6 n para no descartarlos tiene relacién con su efecto en la construccion de la
matriz de viajes. La estimacion de distancia se realiza con posterioridad a la estimacion de
bajada, en un proceso de estimacién de distancia en base a informacion entre paradas d

un archivo fuente. Se sospecha que las distancias subestimadas provienen de fuentes de
informacion errébneas que no necesariamente afectan el proceso de estimacion de bajada,

y por tanto, no afectaria directamente a la matriz.

En cualquier caso, estas co nclusiones no son definitivas y como se advierte, no existe
informacion suficiente para asegurar con certeza absoluta que estos problemas no estan
afectando indirectamente a la matriz.

En cuanto a los problemas en denominacion de comuna observados, estos se mantienen en
pocos casos para la comuna de La Pintana, donde una diferencia de 1 caracter genera que
se dividan los registros en dos comunas, situacién que se corrige internamente.

Respecto a los problemas de parada de subida, en cuanto se habian detect ado diferencias
entre posicion de validacion y posicion de parada de subida de mas de 1,000 metros, estos
proble mas no se observan en la tabla de agosto 2017 . Las mayores distancias entre posicion
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de validacion y parada de subida bordean los 500m, lo cual no altera la asignacion de etapas
por viaje.

De acuerdo al objetivo planteado respecto de repre sentar la estructura de  viajes del periodo
punta mafiana en su hora mas cargada, el criterio recomendado para la eleccién de la h ora
de modelacion es la hora mas cargada de viajes segun hora media de viaje ,enun dialaboral
normal promedio entre  7:30 a 8:30.

Sin embargo, se reconoce que las dimensiones de la ciudad implican que algunas zonas no

se encuentren apropiadamente represe ntadas en esta matriz. De acuerdo a la propuesta
metodolégica se estudia y corrige zonas que presenten esta particularidad segun se describe

a continuacion.

En términos generales, la metodologia busca identificar aquellas zonas que presentan su hora

punta (hora con mas viajes generados por hora media de viaje) con un desfase significativo
respecto de la hora de mayor carga del sistema , para incorporar los viajes de la zona que
representen la hora punta . Este fendbmeno puede deberse a diferencia s de
distanci a/accesibilidad de la zona respecto al promedio del sistema y el objetivo de la
metodologia es representar apropiadamente estas zonas. Para esto se realiza un andlisis
estadistico de los viajes generados, totales y por zona 777, entre 6:30 y 9:30 (una hora adicional
en torno a la hora més cargada). Todos estos viajes se caracterizan por hora media de viaje.

Junto con identificar la  hora mas cargada  de viajes generados del sistema (7:30 a 8:30) segun
hora media de viaje, se identifica la hora mas cargada de viajes de cada zona 777 entre 06:30
y 09:30. Se propone revisar aquellas zonas en que la hora media ponderada de viajes se
encuentra fuera de la banda del sistema (antes de las 7:30 o después de las 8:30) y utilizar los
viajes de la hora méas cargada de esa zona en particular, siempre y cuando la diferencia de
viaje de la zona, entre su hora mas cargada y la hora mas cargada del sistema, sea
considerable (mayor a un porcentaje v%).

El procedimiento implementado se describe a continuacion:
A Se considera todos los viajes con hora media entre 6:30 y 9:30 en tipo de dia laboral.

A Para cada zona i (zona 77 7), se cuenta viajes originados durante 1 hora, con desfase
de 5 minutos, es decir: {V 630, V{35 @it W30, & 825 B30}, Notar que Vit contiene
los viajes que se realizan entre last hrs y las t+1 hrs.  Se calcula max (Vi) y la respectivo
hora media ponderada de estos viajes , por zona i: HMi(max t( Vit))

A Elreemplazo de matriz de viajes se aplica en la zona sise cumplen dos condiciones:
{(Max ¢ (Vi) - Vi730)/ V 730} > v% y HMiméax(Vit)) T {7:30 - 8:30}

Y sereemplaza matriz de viajes de la zona i, V. 73, por la matriz en horat, V i

Cityplanning. Av. EIBosque Norte 0134 Las Condes Teléfono +56-2-29434400 www.cityplanning.cl



6-127
Mejoramiento y Actualizacion del Modelo de Asignacion de viajes del Sistema Transantiago

Notar que la metodologia requiere la definicion de v%. Para la construccién de la matri  z con
datos de mayo 2016 se obtuvo  v%=10%, definiciobn que se mantiene en la aplicacion de
agosto 2017.

La siguiente imagen muestra las zonas 777 representadas por una circunferencia, donde el

area de la circunferencia representa el nUmero de viajes de la zona en su hora mas cargada
(segln hora media de viaje). Las zonas se encuentran ordenadas segun nimero de zona en

el eje x, y segun hora media ponderada de viajes en el eje y. Las circunferencias en rojo son
aquellas con hora media ( HM;) dentro de la fran ja de hora més cargada del sistema (7:30 -
8:30), mientras que las circunferencias en azul son aquellas con hora media fuera de la franja

de hora mas cargada del sistema (antes de 7:30 o después de 8:30). Como es de esperarse,

la mayoria de las zonas tienen  su hora media al interior de la franja de hora mas cargada del
sistema:

Figura 6-3: Numero de viajes originados por zona 777 en la hora mas cargada, segun hora
media ponderada de viajes (eje vertical) y numero de zona (eje horizontal)
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Fuente: Elaboracion propia

En el periodo de 6:30 a 9:30 se observa 791 zonas originando viajes (con nimero de zona entre

0y 846). De estas 791 zonas, 154 (19.5%) tienen su hora media de viaje fuera de la franja de
hora mas cargada del sistema. Considerando el parametro v%=10%, al reemplazar la matriz
de viajes de 7:30 -8:30 en aquellas zonas representadas por circunferencias azules (con hora
media ponderada de viajes fuera de la franja de hora mas cargada del sistema y diferencia

de mas de 10% de viajes adicionales) por la matriz de viajes mas cargada de la zona, se
obtiene una nueva matriz de viajes corregida, la cual reemplaza/incorpora viajes antes o
después de la franja del sistema segun corresponda a cada zona de color azul. Para analizar

los cambios en la matriz al aplicar la me  todologia, la siguiente tabla muestra los cambios en

l a matriz de viajes. La columna de oOviajes totalesd mt
matriz de hora mas cargada del sistema, es decir, la que contiene viajes con hora media entre
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7:30 y 8:30 hrs. Esta matriz contiene 377.235 viajes. En la segunda fila se muestran los viajes de

la matriz resultante de aplicar la metodologia, 391.110 viajes. En comparacién con la matriz

de hora més cargada (h+c), se incorporan 13.875 viajes producto del reemplazo de viajes de
aquellas zonas en azul. Esto equivale a un 3,7% mas de viajes. La nueva matriz reemplaza una
parte o el total de los viajes para las zonas en azul, por lo cual una parte de los 391.110 viajes
totales se encuentra dentro de la franja y otra pa rte se encuentra fuera. En este caso, 344.860
viajes se encuentran dentro de la banda de hora mas cargada del sistema, lo que equivale

a un 88,2% del total de viajes de esta nueva matriz. La diferencia, es decir, 46.249 viajes, tienen

su hora media de viaj e fuera de la banda, lo que equivale al 11,8% de los viajes de esta matriz.

De los 46.249 viajes fuera de la banda, 7.238 tienen hora media antes de las 7:30 (provienen

de zonas representadas por circunferencias azules sobre las rojas) y 39.012 tienen hora media
después de las 8:30 (provienen de zonas representadas por circunferencias azules bajo las
rojas).

Tabla 6-3: Caracteristicas de matriz corregida

Matriz Viajes Viajes Viajes Viajes Viajes Viajes fuera
totales | adicionales dentro fuera fuera banda
de la dela banda (después
banda banda (antes de 8:30)
de 7:30)
Mas cargada 377.235 - 377.235 0 - -
7:30-8:30
(791 zonas con
viajes)
Matriz corregida 391.110 13.875 345.592 45518 7.060 38.457
(154 zonas (3,7%) (88,4%) (11,6%) (1,8%) (9,8%)

corregidas)
Fuente: Elaboracion propia

En términos globales, la aplicacion de la metodologia no representa un aumento relevante a

nivel de matriz (solo un 3,7% de viajes adicionales). Sin embargo, se puede revisar el aumento
de viajes a nivel de zona, para evaluar la diferencia entre escoger los viajes en la banda 7:30

y 8:30 0 en la hora mas cargada de cada zona independiente del resto del sistema. La
siguiente grafica muestra las zonas con hora media ponderada fuera de la banda 7:30 -8:30y
el tamafio de la circunferencia representa el aumento porcentual de viajes entre la matriz de

viajes hora mas cargada propia de la zona y la matriz de viajes de la banda. Como se

observa, el aumento relativo de viajes es de hasta 600 % (zonas con muy pocos viajes):
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Figura 6-4: % de aumento de viajes originados por zona 777 respecto de viajes entre 7:30 -

8:30, segun hora media ponderada de viajes (eje vertical) y namero de zona (eje horizon tal)
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Fuente: Elaboracion propia

Para analizar el detalle de los cambios producto de la aplicacion de la metodologia, la
siguiente tabla muestra el nimero de zonas corregidas (zonas donde se reemplaza la matriz
de viajes), agrupadas por rangos de porcentaje de aumento de viajes, en valores totales y el
detalle antes de 7:30 y después de 8:30. Se muestra en cada categoria el nimero de zonas
afectadas, ademas del niUmero de viajes adicionales:

Tabla 6-4: NUmero de zonas corregidas y viajes adicionales, agrupadas por % de aumento
de viajes, detalle anterior y posterior a la banda 7:30 -8:30

-~ Total 1.952 11.923 13.875
© 10%< D% <=20% 21 838 41 3.074 62 3.912
© 20%< D% <=30% 13 718 33 5.324 46 6.042
© 30%< D% <=40% 4 152 11 2.493 15 2.646
© 40%< D% <=50% 4 180 7 844 11 1.024
' 50%< D% <=100% 4 35 9 134 13 168
1100%< D% <=150% 1 14 4 54 5 68
. 150%<D% 2 14 0 0 2 14

Fuente: Elaboracion propia

Si se revisa las zonas por porcentaje de aumento de viajes, las que aumentan sus viajes en
hasta un 20% (fila 1 0%< D% <=20%) se observa que 62 zonas son afectadas e incorporan 3.912
viajes. Se observa que de las 154 zonas con hora media ponderada fuera de la banda, 49 se
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