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1 INTRODUCCIÓN 

El presente documento corresponde al Informe Ejecutivo  realizado por la empresa 

Cityplanning  en el contexto del Servicio, requerido por la Secretaría Ejecutiva del Directorio 

de Transporte Público Metropolitano (en adelante DTPM), que toma el nombre de 

òMejoramiento y actualizaci·n del modelo de asignaci·n de viajes del sistema 

Transantiagoó.  

El contexto de este Servicio de Apoyo está dado por la s propias funciones de la Secretaría 

Ejecutiva del Directorio de Transporte Público Metropolitano, en particular la referida a 

òSupervisar los contratos, participar en instancias de estudios, análisis y mejoramiento del 

transporte p¼blico.ó y la de òProponer a las autoridades del Ministerio de Transportes y 

Telecomunicaciones estudios, planes de licitación de transporte público y las condiciones 

administrativas, económicas y financieras de dich as licitaciones, así como también el 

programa presupuestario que se requiera para el cumplimiento del Plan de Transporte 

Urbano de donde se deriva el Sistema de Transporte P¼blico de Santiagoó. 

El objetivo del Servicio es el mejoramiento y actualización de l Modelo de asignación de 

viajes de transporte público desarrollado en plataforma EMME®, para así, apoyar a la 

autoridad en la toma de decisiones estratégicas asociadas a la definición y ajuste de los 

planes operacionales que se deben evaluar y sancionar e n la DTPM. 

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

conjunto de procesos secuenciales que se inician con la revisión de los antecedentes 

disponibles de interés, seguida por el análisis y la preparación de la in formación de entrada 

(red, oferta y demanda), así como de los datos observados para la fase de calibración -

validación. Una vez logrado lo anterior, el modelo es apto para la simulación de escenarios.  

Las etapas identificadas para el desarrollo del estudio  fueron : 

Análisis Inicial : esta primera Etapa abarca la revisión y análisis de los antecedentes 

existentes listados en el artículo 8° de las bases de licitación y otros que el consultor 

considere relevantes para el desarrollo del estudio. Además, se muestr an las metodologías 

de calibración de matrices y asignación de viajes disponibles en EMME®, de modo de 

exponer a la contraparte técnica claramente cuáles son los supuestos y cómo se 

estructuran dichos métodos en la herramienta.  

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

de los antecedentes antes revisados y se valida con la contraparte técnica aspectos 

iniciales del estudio como son la definición del año base, la metodología propuesta para la 

zonificación y la  hora representativa de la modelación, pues son aspectos iniciales 

necesarios a considerar para comenzar el trabajo conducente al desarrollo de un Modelo 

de asignación de viajes en transporte público de buses y metro calibrado para  el periodo  
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punta mañana,  que como ya se ha mencionado, tendrá su símil para el periodo fuera de 

punta  mañana . 

Adicionalmente y debido a los recientes cambios que ha experimentado el Sistema de 

Transporte Público Metropolitano, como el nuevo servicio Nos -Express y la mejora de oferta 

de Metrotren y su integración al sistema Transantiago; así como la puesta en marcha de la 

Línea 6 de Metro y la eliminación del boleto Edmondson; sumado a la pronta puesta en 

marcha de la Línea 3 de Metro, hicieron recomendable realizar ajustes metodológicos y 

actualizaciones no consideradas en el contrato inicial, pero necesarias para que el Modelo 

de Asignación a ser entregado no esté obsoleto, y sea efectivamente útil en el proceso de 

planificación y mejoramiento de la red de servicios de transporte. Lo anterior redundó en la 

estimación de matrices con información más actualizada que la originalmente diseñada y la  

actualización de escenarios donde se incorpora la línea recientemente construida así como 

las que están en construcción.  

Desarrollo : esta segunda etapa considera la estimación de las matrices de viajes para los 

periodos punta mañana y fuera de punta, la c onstrucción de los modelos de asignación 

que considera: la construcción de las redes de modelación, la automatización que permitirá 

obtener los inputs de los modelos, así como sus posteriores actualizaciones; y la generación 

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 

Información Geográfica (SIG) estándar, y los model os de asignación de viajes que fueron  

implementa dos, pe rmitiendo,  por ejemplo , la exportación automática de archivos entre uno 

y otro software.  

Todo lo anterior entrega  los elementos necesarios para desarrollar un pr oceso de calibración 

que culmina  con modelos de asignación calibrados para los periodos punta m añana y 

fuera de punta, con un conjunto de procesos y herram ientas automatizadas que permite n 

desarrollar actualizaciones, modelar escenarios y extraer resultados con la mayor eficacia, 

considerando los plazos acotados del proceso de generación y aprobació n de los 

Programas de Operación.  

Cabe destacar que, como proceso adicional asociado a uno de los objetivos específicos 

adicionados, se propuso dejar preparados los archivos para la incorporación de un tercer 

modo al sistema de transporte público mayor, co mo podría ser el modo tranvía, el teleférico 

o el modo tren.  Sin embargo, este tercer modo fue incorporado en el desarrollo del presente 

estudio, quedando así el modo metrotren como parte del sistema de transporte público 

modelado.  

Ejecución e implementaci ón : esta tercera etapa del estudio considera la aplica ción de  la 

herramienta a distintos escenarios de análisis a acorda dos con la contraparte técnica, y el 

desarroll o de  un proceso de transfe rencia tecnológica que considera  la instalación de la 

herramient a al DTPM y la  capacitación de sus profesionales.   

Durante esta etapa se propuso adicionalmente a lo solicitado en las bases de licitación, 

aumentar la cantidad de escenarios a evalua r, los que fueron definidos por la contraparte 

técnica  y son reportados e n este Resumen . 
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2 RECOPILACION DE ANTECEDENTES Y AJUSTE 

METODOLÓGICO 

La revisión de antecedentes realizada en el desarrollo de este estudio se concentró en 

identificar, caracterizar  y diagnosticar la pertinencia y calidad de la información disponible 

para caracterizar el sistema de transporte público de la ciudad de Santiago.   

Como consecuencia,  de la revi sión de los antecedentes fue posible  ajustar la metodología 

de manera de adaptarla a los datos disponibles y a su calidad , lo que se reporta en el 

capítul o de ajustes metodológicos . 

En el caso del presente proyecto, la obtención del Modelo de Asignación de Viajes de 

Transporte Público de Santiago en el Periodo de Punta Mañana exige un conjunto de tareas 

que, de manera general están relacionadas con la gener ación de la red, la introducción de 

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

como usuario, así como la calibración y validación del modelo con datos observados.    

En consecuencia, fue  imperativo analizar los es tudios, investigaciones y datos que guard an 

relación con los anteriores aspectos, previ o a la aplicación de la metodología diseñada en 

cada tarea. Complementariamente, se desarrolla  un análisis cualitativo de los datos en 

cuanto a sus características de na turaleza, recolección, cuantía y antigüedad que 

concluy en la idoneidad de la  información .  

Bajo las anteriores consideraciones, se revisan y analizan dos grandes tipos de referencias :  

¶ Revisión bibliográfica: se describe la metodología de estudios anterior es e 

investigaciones con el fin de identificar los aportes metodológicos que pudieran 

considerarse en este proyecto, así como los principales resultados y conclusiones que 

pudieran servir como punto de partida y/o de comparación en alguna de las tareas 

del  mismo.  

¶ Revisión de las bases de datos: se presentan las características de los datos que de 

alguna manera tienen incidencia en el uso que se hará de ellos en el contexto del 

presente proyecto, en el diseño de las metodologías o incluso en la interpretació n de 

resultados o conclusiones.  

 

La revisión y análisis realizados tanto de estudios e investigaciones anteriores como de las 

fuentes de datos permitieron  identificar su potencial y deficiencias, lo que en algunos casos 

requirió  de rectificaciones metodol ógicas. Por ello, a continuación se exponen los ajustes 

necesarios a la metodología con el fin de considerar even tuales restricciones que pudieran  

ser necesarias durante la ejecución del estudio y que se derivan de la caracterización de los 

datos expuesta en la anterior sección, los que fueron  incorpora dos, de tal manera de  

cumplir cabalmente los objetivos, resguardando la calidad en la ejecución global del 

estudio y sus resultados.  
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Los ajustes metodológicos se concentraron en lo siguiente:  

Á Hora de modelación : se adopta como hora de modelación la banda de una hora 

de duración de la hora más cargada del sistema, corrigiendo los viajes de las zonas 

donde la  hora más cargada se encuentra fuera de la banda general, siempre y 

cuando la diferencia de v iaje de una zona, entre su hora más cargada y la hora más 

cargada del sistema, sea considerable.  

Á Zonificación : se rediseñó el proceso de zonificación para establecer condiciones en 

el uso de las fuentes de información para así lograr una zonificación robu sta que se 

beneficie de los dos enfoque s; en otras palabras, se buscó  que la metodología sea 

un complemento  entre el comportamiento de la demanda y los límites 

administrativos así como también se hará cargo de la representación de las zonas  de 

intermodalid ad. Se aseguró  que el número de agrupaciones de paradas o zonas se 

sitúe entre las 1.500 y 2.500 zonas de acuerdo a lo requerido por el mandante; no 

obstante el número fin al resultó  del propio proceso de zonificación.   

Á Validación de los resultados de la ca libración : se propone un proceso secuencial 

priorizado de validación de parámetros y ajuste de matriz y se definen en detalle las 

fuentes de información con las que se construirán los modelos y con aquellas que se 

realizarán las comparaciones.  
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3 DEFINICION DE LA HORA DE MODELACIÓN 

El objetivo de esta tarea es escoger una hora de modelación tal que el modelo de 

asignación de viajes del Sistema de Transporte Público de Santiago (en adelante STPS) 

represente la operación de transporte público integrado y los via jes realizados por usuarios 

del sistema en el periodo punta mañana.  

La complejidad de la definición está causada por el gran tamaño de la red, en la que se 

observan viajes de duración mayor a una hora. Además, la hora de inicio de los viajes 

puede variar espacialmente a lo largo del periodo, al igual que se espera ocurra con la 

carga de la red. Todo ello complejiza la definición de la hora de modelación, que 

finalmente será la que logre representar con mayor éxito los deseos de la contraparte 

técnica.   

Pa ra la definición de la hora de modelación se debe considerar la representación de las 

siguientes variables en el periodo punta mañana: Oferta del STPS, Tarifa del STPS, 

Velocidades STPS y Demanda. Como la oferta y la tarifa del STPS son constantes a lo lar go 

del periodo punta mañana, la hora punta mañana se encuentra bien representada por una 

hora de modelación cualquiera.  

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

periodo punta mañana. Entendiendo que las ve locidades son el resultado de la propia 

asignación de la demanda a la oferta, se representar on las velocidades asociadas a la hora 

de modelación que fue  defin ida a partir de la propia demanda.  

Considerando lo anteriormente expuesto, se define la hora de modelación como 

consecuencia del análisis de la demanda a partir de los viajes en la tabla TB9 provenie nte 

de las transacciones bip! y de análisis complementarios . 

Respecto a la demanda del STPS, una representación 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 información de viajes se utilizó  la información de viajes prov eniente de 

la tabla TB9.  

La siguiente tabla describe las opciones exploradas  en cuanto a distribución de viajes de la 

matriz OD. Para cada opción se explica la forma de obtener la matriz qué representa y 

además, como afecta la evasión en cada enfoque:  
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Tabla 3-1: Enfoques de obtención de matrices OD  

 Forma de cálculo  Qué representa  Efecto evasión  

Hora 

Inicio de 

Viaje  

Suma de número de viajes según hora de 

inicio de viaje, en grupos de una hora. 

Este valor se calcula para n horas móviles 

con inicio en el instante t (media hora, 

cuarto de hora u otro). Se utiliza la matriz 

n con mayor número de viajes.  

La hora en que inician 

más viajes en el sistema.  

Evasión de primera 

etapa genera sesgo en 

la hora de inicio de 

viaje y estructura de la 

matriz.  

Hora Fin 

de Viaje  

Suma de número de viajes según hora de 

término de viaje, en grupos de una hora. 

Este valor se calcula para n horas móviles 

con inicio en el instante t (media hora, 

cuarto de hora u otro). Se utiliza la  matriz 

n con mayor número de viajes.  

La hora en que 

terminan más viajes en 

el sistema.  

Evasión de última etapa 

genera sesgo en la hora 

de término de viaje y 

estructura de la matriz. 

En punta mañana x% 

de los viajes tiene como 

última et apa pagada el 

modo.  

Hora 

Media 

de Viaje  

Suma de número de viajes según hora de 

mitad de viaje, en grupos de una hora. 

Este valor se calcula para n horas móviles 

con inicio en el instante t (media hora, 

cuarto de hora u otro). Se utiliza la matriz 

n con mayor número de viajes . 

La hora en que más 

usuarios se encuentran 

en medio del viaje.  

Evasión de primera 

etapa/última genera 

sesgo en la hora media 

de viaje.  

Hora 

Promedio 

con 

Factor  

Se calcula factor de hora más cargada 

como la matriz de una hora con más 

viajes según hora de inicio de viaje, sobre 

el total de viajes de hora punta 

promedio. La matriz de modelación es 

una matriz promedio de hora punta 

amplificada por este factor.  

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  más 

cargada de inicio.  

Evasión afecta cálculo 

de hora más cargada.  

Gente 

activa 

viajando  

Se suma el número de viajeros activos (en 

cualquier punto del viaje entre la hora de 

inicio y fin). Este valor se calcula par a n 

horas móviles 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 más 

cargada del sistema . 

Mirada de la hora en 

que mayor número de 

personas se encuentra 

viajando, 

independiente de la 

hora de inicio o fin de 

viaje . 

Evasión de 

primera/última etapa 

genera sesgo en la hora 

de inicio/término de 

viaje lo que impacta en 

el cálculo de número 

de personas viajando.  

Fuente: Elaboración propia  

Además de la evasión, se observa n otras características cualitativas que se debe n 

considerar en el análisis y que tienen relación con la metodología de construcción de la TB9:  
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Tabla 3-2: Consideraciones de los enfoques de obtención de matri ces OD  

 Pros Contras  

Hora 

Inicio de 

Viaje  

La hora de inicio de viaje es dato. Se 

cuenta con este dato para casi la 

totalidad de los viajes.  

No considera los viajes que in ician antes de la hora más 

cargada y que usan el sistema durante una parte o toda la 

hora de modelación.  

Hora Fin 

de Viaje  

Considerando que en punta 

mañana la concentración espacial 

y temporal de viajes es según 

destinos, esta opción captura el 

efecto.  

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

con este dato para el  % de datos con estimación 

solamente . Este dato se encuentra afectado por cualquier 

sesgo de estimación espacial -temporal. No considera viajes 

que terminan después de la hora más cargada y que usan 

el sistema en parte o durante toda la hora de modelación.  

Hora 

Media 

de Viaje  

Dado que el tiempo de modelación 

es fijo (1 hora) se reduce el problema 

de omisión de viajes más extensos.  

La hora media de viaje es una estimación. Se cuenta con 

este dato para el % de datos con estimación solamente. 

Este dato se encu entra afectado por cualquier sesgo de 

estimación espacial -temporal. No considera los viajes que 

tienen su hora media fuera de la hora de modelación, pero 

que usan el sistema durante parte (o toda) la hora de 

modelación.  

Hora 

Promedio 

con 

Factor  

La estruct ura de la matriz considera 

los viajes que inician durante toda la 

hora punta, incluyendo viajes de 

más de una hora de viaje. Se utiliza 

la misma estructura de matriz 

independiente del efecto de la 

evasión en el cálculo de hora más 

cargada.  

El factor de hor a más cargada se aplica a toda la matriz sin 

consideraciones espaciales. Se utiliza la misma estructura de 

matriz independiente del efecto de la evasión en el cálculo 

de hora más cargada.  

Carga 

sistema  

Considera a todos usuarios del 

sistema de transporte durante una 

hora, independiente de la hora de 

inicio o fin del viaje.  

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

con este dato para el % de datos con estimación 

solamente. Este dato se encuentra afectado por cualquier 

sesgo de estimación espa cial -temporal. Retrasa la hora de 

inicio de viaje de aquellos que inician antes de la hora de 

modelación.  

Fuente: Elaboración propia  

Considerando la descripción de los enfoques, se obtienen las matrices de cada uno de ellos. 

La siguiente tabla resume la metodología de obtención de matrices con cada enfoque, la 

hora de modelación correspondiente al enfoque, los viajes con estimación de bajada 

contenidos por cada matriz, los viajes expandidos contenidos por cada matriz y el 

porcentaje de expansión asociado al enfoque:  
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Tabla 3-3: Resumen de matrices OD por enfoque  

Nombre  Metodología  

Hora 

mayor 

demanda  

Viajes 

estimados  
Expansión  

% 

Expansión  

H_Ini 
Matriz  con más viajes por 

hora de subida de viaje  
7:15-8:15 297.164 394.542 75,32% 

H_Med  
Matriz  con más viajes por 

hora media de viajes  
7:30-8:30 306.739 407.565 75,26% 

H_Fin 
Matriz  con más viajes por 

hora de bajada de viaje  
8:00-9:00 304.253 403.224 75,46% 

H_Prom 

Matriz promedio de viajes 

con hora de inicio entre 

6:30 y 8:30, ponderada por 

factor de hora más 

cargada (1.149)  

7:15-8:15 295.923 394.542 75,00% 

Carga_Sist  
Matriz  con más viajes  para 

cualquier hora de viaje  
7:30-8:30 441.457 589.158 74,93% 

Fuente: Elaboración propia  

 Como se observa, la hora con más 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 más 

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 así por definición del 

enfoque de hora promedio. Para este enfoque se toma el total de viajes del periodo punta 

mañana (687.030), se obtiene una hora promedio de viajes (343.515) y se amplifica (factor 

1,149) para alcanzar los viajes de la hora más cargada por hora de inicio (394.542). Si este 

enfoque se desarrollara para alguna de las otras formas de agregación, se observaría la 

coincidencia de hora respectiva al enfoque. Respecto al t otal de viajes expandidos 

(columna expansión), la metodología de carga del sistema es la que incorpora más viajes, 

alcanzando los 589.158 viajes. Recordar que esta metodología considera todos los viajes 

observados durante la hora de modelación descrita, si n condición respecto de la hora de 

inicio, medio o fin de viaje. El siguiente enfoque con más viajes es la agrupación por hora 

media, que alcanza los 407.565 viajes. Le siguen muy de cerca los enfoque s 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 definición contiene el mismo número de viajes de la hora más 

cargada según la agrupación por hora de inicio de viaje. Además, la tabla señala el 

número de viajes con estimación de  bajada realizados en la hora de modelación (hora 

promedio con factor para el enfoque promedio). Finalmente, la columna % estimación 

muestra la relación entre las columnas viajes estimados y expansión, es decir, la relación 

entre viajes estimados y viajes representados por los viajes estimados. No existen mayores 

diferencias entre los enfoques en cuanto a este indicador agregado.  

Respecto a la distribución de la demanda de cada enfoque, la siguiente figura compara 

viajes entre el enfoque de hora media y los  otros 4 enfoques. En cada gráfica una 

observación (punto) representa el número de viajes en cada par OD de comunas 

observado en las matrices obtenidas, la línea punteada corresponde a la diagonal:  
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Figura 3-1: Comparación  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)  

 
Fuente: Elaboración propia  

Como se observa, todos los enfoques presentan una correlación important e respecto del 

enfoque de hora media. S in embargo, en términos absolutos, el enfoque de carga del 

sistema muestra proporcionalmente un mayor número de viajes.  

Se debe señalar que el enfoque carga del sistema y hora promedio no pueden ser 

representados apro piadamente en el modelo EMME, en el sentido de que los viajes no se 

encuentran agregados por una característica temporal que tenga lugar simultáneamente 

en una hora. El mismo problema se observa si se ajusta ciertas zonas de una matriz.  

Con estas considera ciones se puede señalar que la hora de modelación que logra captar 

más viajes simultáneos, sin restringir hora de inicio ni fin, y que presenta una alta correlación 

con la definición más común (según hora de inicio de viaje), es el enfoque de hora media 

de  viaje.  
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4 ZONIFICACION 

La tarea de zonificación consiste en la división de la ciudad con el objetivo de posibilitar la 

agrupación de los viajes en las zonas resultantes según su origen y destino. Esto conformará 

la matriz de viajes que será posteriormente asignada a la red y calibrada.  

Dado el mencionado objetivo de agregación de viajes, es deseable que las zonas 

resultantes sean homogéneas en términos de la demanda de viajes, y por esta razón es 

deseable también que exista homogeneidad en el uso del suelo dentro de cada zona. Todo 

ello queda resuelto mediante una zonificación que agrupa las manzanas al interior de las 

zonas 777 mediante criterio de localización, uso de suelo y comportamiento de viaje. 

Además, este enfoque permite la estimación de viajes fut uros en función de variables socio -

demográficas , ya que esta zonificación respeta los límites comunales, está validada en 

concepto de uso de suelo y ha sido extensamente aplicada en modelos de transporte en la 

Región Metropolitana.  

De acuerdo a las bases de licitación, el número de zonas máxima tiene como límite el de la 

licencia del software (3.000 zonas), con una holgura del 10%, por lo que resulta en un 

máximo de 2.700 zonas. El tamaño de las zonas es, por tanto, reducido y es por  ello que el 

enfoque metodológico prop uso hacer uso del máximo de información de sagregada 

disponible que permitiese  crear un criterio para generar zonas de tamaños caminables. En 

este sentido, las fuentes de información que toman parte en la metodología di señada son 

las siguientes:  

¶ Bases de licitaci·n del estudio de Sectra òAn§lisis de Plan Estrat®gico de Estaciones 

Intermodales en la R.M.ó 

¶ Plan Maestro Santiago 2025  

¶ EOD Santiago 2012  

¶ Tablas de etapas y viajes en modos bip! (TB8 -TB9) 

¶ Zonificación 777  

¶ Inform ación a nivel manzana de la Universidad Católica de Chile: datos del Instituto 

Nacional de Estadísticas (INE) y del Servicio de Impuestos Internos (SII)  

Considerando lo anteriormente expuesto, a continuación se presenta el diagrama general 

de la metodologí a de zonificación. Posteriormente , se describe con detalle el paso a paso 

en la aplicación del proceso.  
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Figura 4-1: Diagrama de metodología de zonificación  

 
Fuente Elaboración Propia  

 

El proceso comienza c on la definición de las zonas de intermodalidad, es decir, la 

identificación de los puntos más frecuentes de combinación intermodal y la selección de las 

manzanas que formarán parte de cada una de estas zonas.  

Una vez definidas las zonas de intermodalidad , las manz anas aún sin zona asignada son  

agrupadas como resultado del proceso completo. Para ello en primer lugar se categorizan 

los paraderos en función del comportamiento de viaje observado en la tabla de viajes TB9, y 

después, considerando su radio de i nfluencia y el uso de suelo, se categoriza cada 

manzana con el fin de agregarlas en zonas por criterios de cercanía y homogeneidad.  

El comportamiento de viaje informa indirectamente del uso del suelo ya que los 

desplazamientos son una demanda derivada de e llo. Este comportamiento puede 

obtenerse de manera desagregada a nivel d e paradero de la TB9 y permite  la 

caracterización de los paraderos a través del atributo TIPOPARADERO.  

Tan solo la  demanda de bus y no de metro o metrotren fue  evaluada en este proces o por 

las siguientes razones:  

¶ La influencia del bus es localizada, lo que permite tener certeza en la interpretación 

del comportamiento de la demanda.  

¶ La demanda de metro se asume heterogénea en relación con la de bus, mientras 

que la demanda de este último modo tiene un carácter más rutinario y por tanto 
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permite asegurar la validez de la interpretación del uso de suelo del que deriva la 

demanda de viaje.  

A partir de la categorización de los paraderos y considerando su radio de influencia es 

posible ca racterizar las manzanas por medio del atributo TIPOMANZANA. Para ello se evalúa, 

por cada manzana, los paraderos bajo cuya influencia se localiza la manzana. Si existe un 

comportamiento de viaje dominante, entonces la manzana queda caracterizada por el 

com portamiento de viaje que prevalece entre los paraderos cercanos. De no estar bajo la 

influencia de ningún paradero de bus, no tener suficiente información del comportamiento 

de viaje en los paraderos cercanos o no dominar ningún comportamiento, entonces la  

manzana queda caracterizada por su uso de suelo más representativo, según sean más los 

metros cuadrados construidos para uso habitacional o la superficie dedicada al resto de 

usos.  

Por último, las manzanas definidas por el atributo TIPOMANZANA y por su l ocalización 

(coordenadas X e Y de su centroide), son agregadas espacialmente en un proceso de 

clustering que da lugar a la zonificación.  

Como se indica en el diagrama de proceso, la metodología aplica dos procesos de 

clustering de tipo K -means. La técnica de clustering tiene como objetivo agrupar a los 

individuo s en conglomerados de manera de maximizar 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:  

¶ ¿Cómo 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 D isimilaridad Euclidian a , que es la más utilizada y se 

define como:  

Ὀ ὼ ὼ Ⱦ  

Donde  Ὀ  es la distancia entre los individuos i y j, x las variables y p  es el número 

de variables.  

¶ ¿Cómo se forman los conglomerados?  Para que cada c luster o agregado sea 

homogéneo se debe identificar la o las variables ( x) a partir de las cuales se 

busca homogeneidad.   

¶ ¿Cuántos grupos se f orman? En el proceso de clustering K -means, el número de 

grupos o clusters es precisamente el parámetro k, que es fijo y es un input, 

decidido por el modelador.  

El convencional algoritmo de K -Means se presenta a continuación :  

Sea D un conjunto de datos  con n instancias, y que C1, C2, é Ck son los k grupos disjuntos de 

D. A continuación, la función de error se define como:  
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Ὁ Ὠὼȟ‘ὧ

ᶰ

 

Donde µ(c i) es el centroide del clúster  c i, y d(x. µ(c i)) designa a la distancia entre x y µ(c i). La 

medida de distancia puede ser variada. La más utilizada es la distancia euclideana . 

Finalmente el algoritmo K-Means  es el siguiente:  

                

Requiere: Conjunto de datos D, número de Cluster k, d Dimensiones:  

         ci es el  i-ésimo cluster  

1. Fase de inicialización  

        /мΣ /нΣ Χ /ƪ = Inicial partición de D.  

2. Fase Iteración  

    Repetir  

 d ij = d istancia entre el objeto i y el cluster j ; 

 ▪░ ╪►▌ □░▪░▒▓▀░▒; 

   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 iteración completa.  

   Salida de Resultados.  

El algoritmo de K -Means puede dividirse en dos fases: la fase de inicialización y  

la fase de iteración. En la fase de inicialización, el algoritmo asigna de manera aleatoria los 

individuos  en  k clusters iniciales . En la fase de iteración, el algoritmo calcula la distancia 

entre los individuos y los conglomerados  y asigna los individuos al cluster más cercano.  

El algoritmo de cluster ización  es sensible a la asignación 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 itera hasta que encuentra el óptimo o valor mínimo 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 resultado es aleatorio y no es óptimo, y en cada iteración se evalúa la re -

asignación de cada elemento y se verifica si ese cambio reduce las diferencias  medias a los 

centroides. La solución óptima es aquella en que no es posible realizar ningún cambio de 

elementos en clusters que tenga como resultado una suma de diferencias promedio menor.  

De lo anterior se deriva que existen dos razones por las que pued e terminar el proceso: por 

llegar al número máximo de iteraciones, o por convergencia, es decir, obtener  el valor 

óptimo en que las diferencias medias son mínimas. En la metodología de zonificación 

diseñada, en las dos aplicaciones del K -means se asegura q ue la solución se logra por 

convergencia, es decir, es la solución óptima que minimiza las diferencias  y, por tanto, es 

independiente del punto de partida . Esto es así porque el número de clusters es reducido en 

todos los casos (máximo 4) . Esto simplifica las opciones de agrupación de los elementos, por 

lo que no exige un alto número de iteraciones, mientras que, paralelamente, el número 
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máximo de iteraciones se ha establecido en 100, asegurando que es suficientemente alto 

para el caso de aplicación.  

El pro ceso de clustering por K -means fue aplicado en dos fases de la metodología de 

zonificación. Las variables del proceso en cada caso son las siguientes:  

Tabla 4-1: Resumen de los dos procesos de K -means aplicado s en la metodología de zonificación  

Proceso  D k d 

Clasificación 

de paraderos 

(Tipoparadero)  

Todos los paraderos 

(bus) del sistema  

4 (Inicio de servicios, 

Comp. Habitacional, 

Comp. Actividades, 

Fin de servicios)  

Porcentaje de subidas 

respecto del total de 

viajes en el paradero 

en PMA, FPM y PTA 

Agrupación 

de manzanas  

Manzanas con 

Tipomanzana distinto 

de 0 dentro de una 

zona 777 cualquiera  

2, 3 o 4 (según el 

número de 

manzanas de la 

zona)  

Coordenadas X e Y, y 

Tipomanzana  

Fuente: Elaboración Propia  

Como resultado se definieron las siguientes 32 zonas de intermodalidad que se presentan en 

la figura 4-2: 

Figura 4-2: Manzanas que componen las zonas de intermodalidad  

 
Fuente: Elaboración Propia  

Una vez definidas las zonas de intermodali dad, se clasifican  los paraderos de bus según su 

comportamiento de viaje para que, en una fase posterior, se an  caracteri zadas  las 

manzanas según su uso de suelo y la influencia y comportamiento de los paraderos 

cerc anos.  
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En el proceso de clasificación 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 clasificación de paraderos se describe a continuación.  

Figura 4-3: Diagrama del proceso de clasificación de los paraderos de bus según su 

comportamiento de viaje  

 
Fuente: Elaboración 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:  

¶ Punta Mañana (PMA): 6:30 a 8:29  

¶ Fuera Punta Mañana (FPM): 9:30 a 12:29  

¶ Punta Tarde (PTA): 17:30 a 20:29  

Se consideran los anteriores 3 periodos con el fin de que la caracterización de los paraderos 

y, por tanto, la zonificación final sea robusta y válida no solo para los periodos punta.  

Se obtiene el porcentaje de subidas en el paradero -periodo sobre el total de subidas y 

bajadas en tal paradero -periodo, según la siguiente fórmula:  

Ϸ ίόὦὭὨὥίὴὥὶὥὨὩὶέὴὩὶὭέὨέ

ВίόὦὭὨὥίὴὥὶὥὨὩὶέὴὩὶὭέὨέ

ВίόὦὭὨὥίὴὥὶὥὨὩὶέὴὩὶὭέὨέВὦὥὮὥὨὥίὴὥὶὥὨὩὶέὴὩὶὭέὨέ

 

En consecuencia, cada paradero queda definido por 3 valores: porcentaje de subidas 

sobre el tota l de viajes en PMA, FPM y PTA. Definidos por este trinomio, los paraderos son 
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clasificados en clusters por el proceso k -means estándar que se describe a continuación y 

que tiene como objetivo identificar los patrones más relevantes en ese trinomio.  

Como se  dijo anteriormente, el número de clusters en que se desea clasificar la población 

(en este caso, población de paraderos) es un input al proceso. Se probaron diferentes 

valores y se concluyó que debía ser 4 ya que:  

¶ Un número de clusters mayor a 4 es redund ante en el sentido de que no se 

revelaban nuevos patrones de comportamiento sino que se desagregaba el patrón 

2 (comportamiento de viaje habitacional) y el 3(comportamiento de viaje por 

actividades) en clusters con la misma forma decreciente o creciente 

respectivamente, pero distintas magnitudes.  

¶ Un número de clusters menor omite comportamientos o mezcla los comportamientos 

que por el contrario sí quedan definidos con un valor de 4 clusters.  

Por lo tanto, del resultado del k -means se tienen los paraderos c lasificados en los clusters 1 a 

4. Los clusters 2 y 3 sí informan indirectamente del uso del suelo: el patrón de subidas en los 3 

periodos del día es decreciente en el cluster 2 y creciente en el caso 3, lo que 

indirectamente revela un uso de suelo habitac ional y de actividades respectivamente.  

Por su parte, el comportamiento revelado por los clusters 1 y 4 es consecuencia de dos 

efectos: el uso de suelo y la oferta de transporte. En este sentido se tiene que el patrón de 

comportamiento de viaje revelado po r 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 mayoría son bajadas.  

Es necesario obtener más información de viaje de cada paradero de estos clusters 1 y 4 de 

manera que puedan eventualmente asignarse a un uso de suelo predominantemente 

habitacional (c luster 2) o de actividades (cluster 3). Esta re -clasificación de paraderos se 

realiza a partir del propio cluster (1 o 4), y de la comparación entre el volumen total de viajes 

en el paradero en PMA y en PTA. La re -asignación queda de la siguiente manera:  

Tabla 4-2: Re-clasificación de paraderos de los clusters 1 y 4 a los clusters 2 y 3  

 Inicio de servicio (Cluster 1)  Fin de servicio (Cluster 4)  

Viajes PMA > Viajes PTA Hogar Ą Cluster 2  Actividades Ą Cluster 3  

Viajes PMA < Viajes PTA Actividades Ą Cluster 3  Hogar Ą Cluster 2  

Fuente: Elaboración Propia  

De esta manera, del proceso k -means y la re -asignación posterior se tienen los paraderos 

caracterizados por su atributo TIPOPARADERO que toma el valor del clust er (2 o 3).  

Además, como se muestra en el diagrama, si algún paradero no aparece en la TB9 en algún 

periodo, entonces no podrá ser caracterizado por falta de información (no se observaron 

subidas ni bajadas en ese/esos periodo/s). Estos paraderos son los p rimeros en identificarse 

cuando se extrae la información de la tabla de viajes TB9. Su atributo TIPOPARADERO es 0 y 

no son considerados en el proceso k -means.  
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A continuación se analiza el resultado de la clasificación de los paraderos.  

Figura 4-4: Clasificación de los paraderos de bus (atributo TIPOPARADERO)  

 
Fuente: Elaboración Propia  

Como es de esperar, el comportamiento de viaje en la mayoría de paraderos (59%) es de 

tipo habitacional.  

Una vez clasificados  los paraderos en TIPOPARADERO igual a 0, 2 o 3, esta información se 

lleva a las manzanas en su radio de influencia de 250 metros (Tamblay, 2015) mediante el 

procedimiento que se esquematiza en el diagrama siguiente:  

Figura 4-5: Diagrama del proceso de caracterización de las manzanas según el 

comportamiento de viaje o uso de suelo  

 
Fuente: Elaboración Propia  

En el paso de paradero a manzana y con el fin de caracterizar éstas a través del atributo 

TIPOMANZANA, se evalúan los paraderos bajo cuya influencia están dichas manzanas. Si 

existe un comportamiento de viaje dominante, entonces la manzana queda caracterizada 

por el comportamiento de viaje que prevalece entre los paraderos cercanos. Para ello se 

identifica  el TIPOPARADERO y el volumen total de viajes en los 3 periodos de cada paradero 

bajo cuya influencia se sitúa la manzana. Considerando el total de viajes (subidas y bajadas 
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en los 3 periodos) que suman todos los paraderos asociados a una manzana, si los v iajes 

asociados a un TIPOPARADERO igual a 2 o a 3 es mayor al 60% del total de los viajes de esos 

paraderos, entonces TIPOMANZANA= 2 o 3, según sea el caso. Se ha de notar que en el 

paso de paradero a manzana se consideran todos los viajes (subidas y bajad as) del 

paradero en los 3 periodos definidos y la influencia de un paradero en una manzana no 

varía 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 par adero (250 

metros), lo que significa que para definir cada manzana en el radio de influencia del 

paradero se consideran todos los viajes observados en éste.  

En el caso de que la manzana no esté bajo la influencia de ningún paradero de bus, que no 

haya sufi ciente información del comportamiento de viaje en los paraderos cercanos o no 

domine ningún comportamiento (ningún TIPOPARADERO acumula más del 60% de los 

viajes), entonces la manzana queda caracterizada por su uso de suelo más representativo. 

En estos casos se evalúa si son más los metros cuadrados construidos para uso habitacional 

(caso en que TIPOMANZANA = 2, uso habitacional) o la superficie dedicada al resto de usos: 

comercio, educación, industria, salud u otros (caso en que TIPOMANZANA = 3, uso 

activi dades).  

También en este caso existen manzanas de las cuales no se tiene información o la superficie 

construida es nula. Se pueden distinguir 3 casos en los que la superficie construida de una 

manzana es 0:  

- No información  

- Parque/cerro  

- Sitio eriazo  

En el p rimer caso, podría ser que haya actividad en esa manzana pero los datos no estén 

suficientemente actualizados. En el segundo caso se esperaría generación/atracción según 

el periodo del día , sea característico al lugar, lo que se traduce en un comportamient o de 

viaje  diferente que en otros usos de suelo . En el tercer caso la manzana no generaría ni 

atraería 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 información 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. Además, existen paraderos en cuyo radio de influencia ninguna 

manzana tiene información de uso de suelo y sin embargo se observan viajes. Debido a 

ambas 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 

información 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 antigüedad de la información de 

manzanas , pero se asume que si existe red de transporte público es porque existe demanda. 

Por lo tanto, para estos casos se creó una manzana por cada paradero y el valor del 

atributo TIPOMANZANA es directamente el de TIPOPARADERO.  
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Como resultado de todas las consideraciones anteriores, debajo se compara la clasificación 

de las manzanas a partir únicam ente del uso del suelo con la clasificación derivada de la 

metodología en la que el atributo TIPOMANZANA proviene del TIPOPARADERO dominante o, 

en caso de no haberlo, del uso del suelo.  

Figura 4-6: Clasificac ión de las manzanas (atributo TIPOMANZANA): a) a partir de datos de uso 

de suelo; b) resultado de la aplicación de la metodología: comportamiento de viaje 

dominante (TIPOPARADERO) y uso de suelo  

 

 
Fuente: Elaboración Propia  

Como se concluye de las dos gráficas, el resultado de la metodología optimiza el uso de la 

información disponible ya que permite reducir en gran medida las manzanas sin información 

de comportamiento o uso de suelo y, por otro lado, aumentan las manzanas que muestran 

un uso de suelo d estinado a actividades. Esto es así dado que la metodología está 

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 sup erficie destinada a actividades sea reducida sin que  ello genere o atraiga numerosos 

viajes.  

Una vez realizado el proceso  anterior, cada manzana queda definida por los siguientes 

atributos que son considerados en el proceso de clusterización:  

- Zona 777 en el que se sitúa su centroide  

- Coordenadas XY del centroide  

- Tipomanzana= 0 (falta de información de uso de suelo), 2 o 3 según sea el uso 

principalmente habitacional o para actividades, según las definiciones 

anteriormente expuestas.  

El proceso d e clusterización realiza el algoritmo k -means (descrito anteriormente) entre las 

manzanas clasificadas con Tipomanzana 2 o 3 que pertenecen a una misma zona 777. 

Como consecuencia, las manzanas quedan agrupadas. E l proceso busca que de manera 

simultánea en  relación a los atributos X, Y y TIPOMANZANA, las manzanas que se agrupan en 
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un mismo clúster se parezcan lo más posible entre ellas y por el contrario se distingan lo más 

posible al resto de clústers que resulten. En consecuencia, el proceso asegura  que l as 

manzanas en un mismo clúster o zona final muestren un valor lo más similar en esos 3 

atributos, pero, al igual que las coordenadas X e Y , serán cercanas y no coincidirán  entre 

manzanas, también puede que TIPOMANZANA no coincida  en todas las manzanas 

agr upadas.  

Debido a la disparidad de tamaños de zonas 777, se define un número máximo de clusters 

(K máximo) por zona 777 a partir de los siguientes condicionantes:  

¶ Se desea un máximo de 2.700 zonas ya que la licencia de Emme permite 3.000 y, tal 

y como se in dica en las bases de licitación, se aseguraría una holgura del 10%.  

¶ La cola de la gráfica de frecuencia de zonas 777 en función del número de 

manzanas se sitúa en un valor aproximado de 60 manzanas. En el proceso de 

clustering para la generación de las zon as finales, a las zonas 777 con más de 60 

manzanas se les permite 4 clusters como máximo, un valor mayor que el del resto de 

zonas 777.  

Figura 4-7: Frecuencia de zonas 777 según su número de manzanas  

 
Fuent e: Elaboración Propia  

Dada la restricción del  número total de zonas,  se definió un valor de 4 clusters máximo para 

las zonas 777 con más de 60 manzanas y la definición aplicada fue la siguiente:  

¶ Si la zona 777 se compone de menos de 30 manzanas (28%): máx imo 2 clusters  

¶ Si la zona 777 se compone de entre 30 a 60 manzanas (37%): máximo 3 clusters  

¶ Si la zona 777 se compone de más de 60 manzanas (35%): máximo  4 clusters 

Con todo lo dicho, el algoritmo realiza un proceso k -means dentro cada zona 777 con las 

man zanas con información de uso de suelo o comportamiento de viaje (tipomanzana de 

valor 2 o 3). En cada zona 777, el proceso prueba la convergencia con el valor máximo  de 
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clusters definido para ella según su número 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 ponderación 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 definición de las zonas en 

polígonos. Cuando los 3 atributos muestran el mismo peso, obviamente el atributo 

tipomanzana (la caracterización de la manzana según el comportamiento de via je o el uso 

de suelo) está involucrado, pero a la vez se asegura que las manzanas son agregadas por 

cercanía y así es posible delimitar las zonas mediante polígonos.   

Posteriormente a la generación de los clusters como agrupación de manzanas con 

tipomanzan a de valor 2 o 3, al interior de cada zona 777 las manzanas con tipomanzana de 

valor 0 (sin información de uso de suelo ni comportamiento de viaje) son asignadas al clúster 

(zona) más cercano.  

Una vez finalizado el proceso automático anterior, se revisa manualmente la zonificación 

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 estaban 

compuestas por menos de 5 manzanas. Éstas  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 están consideradas en el 

proceso debido a que la nueva zonificación se crea al interi or de cada zona 777, cuyos 

límites están dispuestos sobre dicho tipo de barreras.  

Del resultado automatizado se obtuvieron 2.461 zonas, las cuales se mantuvieron en número 

tras la revisión manual, es decir, únicamente se reasignaron manzanas a zonas. No ob stante, 

previamente habían sido definidas 32 zonas de intermodalidad, lo que hacen un total de 

2.493 zonas.  

Una vez establecidas las manzanas en cada zona generada, los centroides de cada una se 

situarán en el centro de masas de la superficie total constru ida de la zona. Para ello el 

proceso es el que se describe a continuación. Se suma la superficie construida total por 

cada zona y para cada manzana de la zona se 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 construida de cada manzana respecto al total de la 

zona.  

En caso de no disponer de información 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 manera específica, en las zonas de intermodalidad, el centroide es la estación de metro 

o terminal  de bus en caso de no haber estación de metro. No obstante, existen zonas 

intermodales especiales:  
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¶ Zona: Estación Central + Estación MetroTren Alameda + Terminal Buses San Borja. En 

este caso se ha tomado como centroide  de zona el punto representativo de la 

estación MetroTren Alameda.  

¶ Zona: Cal y Canto + Terminal Buses La Paz ð Lastra. Para esta zona de 

intermodalidad, su centroide se ha definido en el punto representativo de la estación 

de Metro Cal y Canto, debido a s u importancia en volumen de viajes respecto del 

Terminal de buses.  

¶ Zona de Terminal de Buses de Tarapacá ð San Francisco. Para localizar el centroide 

se ha tomado el paradero de bus contiguo (T -20-201-NS-7), que fue el que se tomó 

también en referencia par a la delimitación de la zona.  

¶ Zona de Terminal de Buses de San Bernardo. Se ha tomado como centroide el propio 

terminal.  

Para la creación de los arcos de acceso, se procedió a dar acceso desde cada centroide 

de zona al punto más cercano de la red  vial de m odelación , ya que el software permite 

que los usuarios caminen por la red y accedan por ella al paradero que optimice su viaje 

según su localización, la oferta y las condiciones de red. Además, esta opción tiene la 

ventaja de no estar condicionada por la o ferta de transporte, es decir, que no depende de 

la localización de los paraderos, por lo que si se desean agregar o sustraer paraderos no es 

necesario cre ar o eliminar arcos de acceso.  El costo de acceso definido es la longitud del 

propio arco, es decir,  entre el centroide de la zona y el punto más cercano de la red al cual 

se ha conectado.  
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5 ESTIMACION DE LA MATRIZ DE VIAJES 

El objetivo de esta tarea es estimar una matriz de viajes que permita representar de la mejor 

forma posible la demanda real y comport amiento de los usuarios del STPS en el per iodo 

Punta Mañana en la situación de calibración.  

El objetivo de la construcción de la matriz OD es representar la estructura de viajes del 

periodo Punta Mañana, en su hora más cargada. De acuerdo al objetivo plant eado, el 

criterio recomendado para la elección de la hora de modelación es la hora más cargada 

de viajes según hora media de viaje, en un día laboral normal promedio, la cual se observa 

entre 7:30 a 8:30.  

Esta hora de modelación responde al objetivo plant eado de un enfoque estratégico, más 

que de simulación.  

La estimación  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 corrección 

según indique la in formación adicional. Los procesos aplicados son:  

Á Obtención de matriz de bips!,  

Á Incorporación de evasión parcial (también denominada evasión blanda),  

Á Incorporación de evasión sistemática (o evasión dura)  

Á Incorporación de boletos Edmonson.  

La metodologí a de cada uno de estos procesos se explica en los siguientes puntos y se 

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 mañana se obtiene de la suma de 

las modificaciones o matrices generadas en cada paso.  

Es preciso notar que, a pesar de que la met odología también hace uso de la información 

disponible de co mportamiento de viaje en paraderos, la zonificación se realiza como 

agrupación de manzanas al interi or de cada zona 777. En consecuencia, las proyecciones 

de demanda se realizan de la manera tradicional ya que la propia zonificación  777 respeta 

los límites comunales y está validada en términos de uso de suelo.  

Considerar que este procedimiento se desarrolló  con  los datos entregados por el mandante 

en primera instancia correspondiente a una semana de mayo del 2016 y posteriormente  se 

repite su aplicación en la tabla de viaje s correspondiente a una semana de agosto del 2017 , 

mes en el que se realizan las medic iones de tasas de ocupación de buses, para la 

calibración de la matriz de demanda en el modelo de asignación de transporte público . 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 obtien e de la versión de ADATRAP que estima bajada a nivel de 

día.  
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A continuación se presentan los resultados utilizando como información base la tabla de 

agosto 2017.  

Considerando que cada uno de los procesos aplicados se realiza de forma independiente y 

sobre la matriz OD base PM, para incorporar todos los procesos se suma la diferencia de 

viajes producida en la aplicación de cada factor sobre el factor de expansión original de 

cada viaje proveniente de la tabla TB9, es decir:  

Vij = Vij_Base + æEvasi·n_Parcial + æEvasi·n_Sistem§tica + æBoletos_Edmonson 

La agregación de todos los procesos genera una nueva matriz OD de viajes de PM. Si se 

comparara la diferencia de viajes generados y atraídos a nivel de zona, entre la matriz 

actualizada y la matriz base, se obtien en diferencias de viajes por zona, como se muestra en 

la siguiente tabla:  

Tabla 5-1: Detalle de variación de viajes por incorporación de evasión parcial, sistemática y 

boletos Edmonson  

Matriz  Comentario  
Viajes  

adicionales  

Total viajes 

matriz  

Matriz hora más 

cargada  
de 7:30 -8:30 - 377.235 

Matriz Base  corrección por zona  13.875 391.110 

Matriz Ev. Parcial  corrección de estructura, no incorpora viajes  0 391.110 

Matriz Ev. 

Sistemática  
corrección r/ matriz base  58.300 449.410 

Matriz Edmonson  corrección r/ matriz base  10.835 401.944 

Matriz Actualizada  
corrección r/ matriz base, se calcula como 

suma de correcciones por zona  
69.135 460.245 

Fuente: Elaboración Propia  

La siguiente figura muestra los viajes generados y atraídos en la matriz OD punta mañana 

actualizada a nivel de zona 777:  
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Figura 5-1: Generación (izq) y atracción  (der)  de viajes a nivel de zona 777, matriz OD PM 

actualizada  

 
Fuente: Elaboración  Propia  

La matriz actualizada presenta una tasa de 1.48 etapas por viaje.  

Al contar con la matriz actualizada a nivel de viaje, es posible analizar su composición en 

este mismo nivel de detalle. Es posible obtener l a cantidad de etapas por operador, 

conta bilizadas hasta la 4ta etapa de viaje (Datos Observados) y compararla con las etapas 

de los datos previos a la intervención por evasión (Datos Bips), obteniendo evasión por 

Unidad de Negocio y comparándola con la Evasión reportada por el Ministerio del seg undo 

trimestre del año 2017. La tabla  5-2 presenta un resumen de lo anterior.  
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Tabla 5-2: Detalle de matriz actualizada, número de etapas de viaje por operador  

UN Datos Bips Datos 

Observados  

Evasión Matriz  Evasión Ministerio 

2Trimestre 2017 

U1 34.232 46.416 26% 42% 

U2 53.148 70.136 24% 28% 

U3 54.350 73.731 26% 35% 

U4 51.707 65.762 21% 24% 

U5 54.895 70.585 22% 34% 

U6 31.773 39.729 20% 9% 

U7 21.343 27.498 22% 35% 

TOTAL BUS 305.077 398.481 23% 30% 

Sin Unidad  3.629 4.624 22%  

Metro  265.159 275.993 4%  

Metrotren  4.899 4.898 0%  

Total Etapas  575.135 679.372 15%  

Etapas Viaje   1,48   

Viajes Caminata   0   

Fuente: Elaboración  Propia  

La evasión introducida por Unidad de Negocio es sistemáticamente menor que la reporta da  

por el Ministerio, con excepción de la UN6.  

En la misma línea, también es posible calcular los transbordos observados entre tipos de 

transporte, lo que se reporta en la tabla 5-3. 

Tabla 5-3: Transbordos entre combinaciones de tipo de transporte  

Etapa N  Etapa N+1  Transbordos  

Bus+ZP Bus+ZP 59.327 

Bus+ZP METRO 117.261 

Bus+ZP METROTREN 957 

METRO Bus+ZP 37.459 

METRO METROTREN 239 

METROTREN Bus+ZP 539 

METROTREN METRO 3.345 

Total 219.126 

Fuente: Elaboración  Propia  

Otra dimensión de análisis son los niveles de servicios por componente de tiempo de viaje 

para la matriz actualizada  (tabla 5 -4). 
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Tabla 5-4: Nivel de Servicio, matriz OD Punta Mañana  

 
Tiempos (Minutos)  

Tiempo Caminata  0,57 

Tiempo Espera  1,15 

Tiempo vehículo  35,5 

Tiempo de Viaje  37,21 

Fuente: Elaboración  Propia  

Cabe mencionar que el tiempo de caminata solo considera las caminatas en los 

transbordos, pues la información de ADATRAP no contiene el acceso y egreso del viaje, por 

lo que el valor esta intrínsecamente subestimado. Por otra parte, el valor de l tiempo de 

espera también está subestimado, pues solo considera la espera en el transbordo, no 

incorporando l a espera de la primera etapa.  

Una vez generadas las matrices a nivel de parada, fue con struida  la matriz a nivel zonal 

considerando la nueva zonificación. El proceso para ello se esquematiza en la siguiente 

figura:  

Figura 5-2: Ejemplo  esquemático de generación de la matriz de viajes a nivel zonal  

 
Fuente: Elaboración Propia  

En el ejemplo, del paradero 1 salen 100 viajes al paradero 3 y del 2 salen 1.000 al 3. En el 

radio de influencia del paradero 1 se localizan 5 manzanas: 3 de ellas pertenecen a la zona 

A y 2 a la zona B.  En el radio de influencia del paradero 2 están 3 manzanas y las 3 

pertenecen a la misma zona A. En el radio de influencia del paradero 3 se tienen 5 

manzanas: 2 pertenecen a la zona C y 3 a la D.  

El reparto de los viajes del paradero se realiza entre las manzanas en su radio de influencias 

según las siguientes dos componentes:  
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o Distancia: Inversamente proporcional a la distancia en red entre el paradero 

y el centroide de la manzana  

o Superficie construida: Directamente proporcional a la superficie construida 

total de la manzana  

Para cada combinación paradero -manzana, se asume que los viajes se reparten entre las 

manzanas en el radio de influencia según la suma de la proporción que cada  manzana 

aporte al total en distancia más en superficie. Posteriormente, conociendo las manzanas de 

cada zona, se obtiene un factor paradero -zona, que es la suma de los factores paradero -

manzana de las manzanas en esa zona en el radio de influencia de tal paradero.  

Los radios de influencia considerados  son los definidos por Tamblay (2015) a partir de una 

encuesta origen destino en paraderos y estaciones, y resultantes para el 95% de los viajes 

observados en ella: 250 metros para bus y 750 metros para metro  (misma consideración para 

metrotren).  

Por cada par OD de paraderos, los viajes se reparten entre todas las combinaciones de 

zonas que contienen al menos una manzana en el radio de influencia del paradero origen o 

destino , según la siguiente fórmula : 

ὠὭὥὮὩί ὺὭὥὮὩί Ὢzὥὧὸέὶ  zὪὥὧὸέὶ  

Existen 2.700 manzanas que están dentro de los límites de las zonas 777 pero que no están 

ba jo el radio de influencia de ningún paradero o estación. No obstante, si en el futuro la 

cobertura de la red alcanzara a dichas manzanas, éstas podrían generar y/o atraer viajes. 

En base a este aspecto se probaron dos hipótesis:  

a)  Asumir que si hay manzanas,  hay demanda potencial: bajo esta hipótesis, estas 

manzanas se conectan al paradero más cercano, permitiendo la 

generación/atracción de una demanda que con la red actual es reducida dada la 

lejanía al paradero y el reparto inversamente proporcional a la di stancia.  

b)  Asumir que la demanda observada en la red bip! está generada/atraída tan solo en 

su radio de influencia: bajo esta hipótesis las manzanas fuera del radio de influencia 

de la red no toman parte en la asignación de demanda de nivel paradero a nivel 

zonal, es decir, no generan ni atraen demanda.  

La metodología anterior de reparto de viajes observados desde nivel paradero a nivel zonal, 

pasando por el nivel manzana, busca considerar de manera robusta el origen y destinos 

reales, es decir, la atracción y generación de cada zona.  
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6 CONSTRUCCIÓN MODELO DE ASIGNACIÓN 

PUNTA MAÑANA 

La construcción del Modelo de Asignación se compone por los siguientes elementos:  

Á Definición de Modos  

Á Definición de tipos de vehículos  

Á Definición de arcos y nodos  

o Red vial /Metro/ Metrotren  

Á Definición de zonas  

Á Definición de conectores  

o Zonas/ Entre modos  

Á Definición de la matriz de viajes  

Á Definición de itinerarios servicios  

o Buses/Metro/ Metrotren  

Á Definición de velocidades  

o Buses/Metro/ Metro tren  

Á Definición de Características Operacionales servicios buses, Metro y Metro tren  

o Frecuencia / Índice de Cumplimiento de Frecuencia / Capacidad  

Á Definición de Parámetros de Modelación   

Á Definición Esquema Tarifario  

A modo de resumen, el modelo construido se comp one de la siguiente información:  

Figura 6-1: Resumen Información Modelo de asignación  

 
Fuente: Elaboración Propia  

Modelo Transporte Público Santiago

Punta Mañana  actualizado a Abril 2017

ZONAS: 2.493

BUSES

Oferta

Plan 
Operacional 

Abril 2017

Velocidades

Abril 2017

METRO

Oferta y 
Velocidades

Abril 2017

METROTREN

Oferta y 
Velocidades

Abril 2017

TARIFA

Metro: $ 740

Bus: $640

Transbordos: 
$100
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La función objetivo de costo generalizado del modelo se puede expresar de la siguiente 

manera:  

ὊȢὕ
ὸὥὶὭὪὥ

ὠὛὝ
ὥ ὸz ‌ ὸz ‌ ὸz ὥ Ȣ ȟ

 

 

 

Donde    ὥ Ȣ ȟ es la penalidad  por transbordo  que depende del modo y la etapa en 

que se encuentre el viaje. Dicho valor es nulo la primera etapa del viaje y aditiva al tiempo 

cada vez que se realiza una siguiente etapa.  

Por su parte, el tiempo de espera será una BPR la forma funcional del tiempo de espera 

utilizada es la que sigue:  

ὄὖὙ ὸȢὩίὴὩὶὥ ‌ ᶻ
ίόὦὭὨὥίὪὰόὮέ Ὡὲ Ὡὰ ὥὶὧέ

ὧὥὴ
ρ 

Donde:  

ὧὥὴφπȢπz ςz
ὸέὸͅὧὥὴ

ὬὩὥὨ
 

ὸέὸͅὧὥὴὧὥὴὥὧὭὨὥὨ ὸέὸὥὰ ὨὩὰ ὺὩὬþὧόὰέ 

ὬὩὥὨὬὩὥὨύὥώ 

Luego:  

ὬὩὥὨύὥώῂὩὶὧὭὦὭὨέὓὭὲωωωȢπȟὓὥὼρȢπ ȟὄὖὙ ὸȢὩίὴὩὶὥ z ὭὲὸὩὶὺὥὰέίͅὩὫάὩὲὸέ 

Así, los parámetros del modelo para comenzar el proceso de calibración se obtuvieron a 

partir de e xperiencias anteriores.  Primeramente, se utilizaron los parámetros del modelo 

desarrollado para el año 2011 y fueron ajustados en la medida que se requiera replicar de 

mejor manera las etapas subyacentes de la matriz a asignar. Así, los parámetros de 

asign ación con que se inició la asignación de modelo fueron  los siguientes:  
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Tabla 6-1: Parámetros de asignación  

Definición de Parámetros  Valor  

Valor del Tiempo ($/min)  0.08* 

Peso del Tiempo de Espera  2 

Peso del Tiempo de Caminata  2 

Peso del Tiempo de viaje  1 

Ȁ (BPR funci·n de hacinamiento us1) 2 

ȁ (BPR funci·n de hacinamiento us1) 4 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Bus)  5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Bus)  1,5 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metro)  1,5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metro)  2 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metrotren)  1,5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metrotren)  2 

Penalidad por Transbordo Metro  2 

Penalidad por Transbordo Metrotren  2 

Penalidad por Transbordo Bus  5 

Fuente: Modelo EMME ®  DTPM 2011. *Actualizado a pesos 2016  

Por último, no  son pocos los estudios dedicados a entender y modelar el tiempo de espera 

en paraderos, junto con la forma en que llegan los usuarios a la parada y el mecanismo de 

servicio. De dichos estudios generalmente se concluye , para situaciones de tráfico mixto , 

que (i) las llegadas de usuarios a los distintos paraderos pueden ser modeladas 

razonablemente como un proceso de Poisson, esto es, los tiempos entre las llegadas de los 

usuarios siguen leyes exponenciales (proceso de arribo de Markov); y (ii) la obtención de 

distribuciones exponenciales o normales para los intervalos de arribo de los buses cuando la 

parada se aleja del punto de inicio del servicio.  

Luego, es posible demostrar que bajo dichas condiciones el valor esperado del tiempo de 

espera a un servicio es equivalente a 1/f , cifra que ya es superior a 1/2f . En consecuencia, 

independiente de la forma funcional que busque representar el fenómeno de l a congestión 

en los tiempos de espera, dicho valor debería ser superior a 1/2f . 

Finalmente, respecto a la forma funcional para representar el deterioro de los tiempos de 

espera, Beltrán (2012) 1 provee no solo un marco teórico riguroso, sino que además prue ba 

una serie de formas funcionales demostrando que funciones no lineales logran un mejor nivel 

de representación. De este modo, la utilización de B PR para los tiempos de espera tiene una 

justificación técnica, y los parámetros alpha y beta son materia de c alibración y ad -hoc al 

sistema que se esté representando . 

La estructura tarifaria del sistema corresponde a la tarificación integrada entre bus, metro y 

metrotren, donde los usuarios realizan un pago inicial al ingresar al primer servicio del sistema 

y si la estrategia requiere de más de una etapa de viaje, se debe pagar una tarifa de 

transbordo dependiendo del modo que se utilice.  

                                                      

1 Congestión y Equilibrio en Redes de Transporte Público. Tesis para optar al Grado de Magíster en 

Ciencias de la Ingeniería Mención Transporte  

https://www.google.cl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjZhrCbhbTXAhUCPJAKHW9ZC3cQFggkMAA&url=http%3A%2F%2Frepositorio.uchile.cl%2Fbitstream%2Fhandle%2F2250%2F113036%2Fcf-beltran_pc.pdf%3Fsequence%3D1&usg=AOvVaw2SBahUyeo3AVATOt1D1oO-
https://www.google.cl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjZhrCbhbTXAhUCPJAKHW9ZC3cQFggkMAA&url=http%3A%2F%2Frepositorio.uchile.cl%2Fbitstream%2Fhandle%2F2250%2F113036%2Fcf-beltran_pc.pdf%3Fsequence%3D1&usg=AOvVaw2SBahUyeo3AVATOt1D1oO-
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Para el período de Punta Mañana se tiene la siguiente estructura tarifaria para el sistema 

actual.  

Tabla 6-2: Estructura Tarifaria Mayo 2017  

Número de etapa  Modo  Modo Etapa Anterior  Tarifa 

1 Bus - 640 

1 Metro  - 740 

1 Metrotren  - 740 

2 o 3 Bus Bus 0 

2 o 3 Bus Metro  0 

2 o 3 Bus Metrotren  0 

2 o 3 Metro  Bus 100 

2 o más  Metro  Metro  0 

2 o 3 Metro  Metrotren  0 

2 o 3 Metrotren  Bus 100 

2 o 3 Metrotren  Metro  0 

2 o más  Metrotren  Metrotren  0 

Fuente: Elaboración Propia  

Para poder representar la tarifa del modelo actual de STPS, EMME® dispone del módulo 

Journey Level Tool  que permite definir un sistema tarifario integrado basado en la estrategia 

que realice un usuario, disponible en la herramienta de asignación de tránsito.  

Esta herramienta define niveles de viaje, donde se especificaron las siguientes condiciones.  

¶ Reglas de transición: Determina a que nivel de viaje los viajeros estarán después de 

abordar un modo de transporte dado. Por ende , se van agregando todas las 

posibles formas de transbordos existentes en la red por modo.  

¶ Tiempo y costo:  

o Tiempo de espera: Parámet ros para los viajeros que abordan un nivel. 

(Headway, factor de percepción y factor de propagación)  

o Tiempo de abordaje y costo: Son parámetros para los viajeros que abordan 

un nivel (global o nodo, línea y/o penalidad de segmento y factor de 

percepción).  

Es decir, en el modelo de asignación la tarifa o estructura tarifaria, que es parte de la función 

de costo o des -utilidad, es definida directamente en el método de asignación, definiendo 

los òniveles de viajesó (que pueden realizar los usuarios que ingresan al sistema). En cada 

uno de estos niveles de viaje se define la tarifa que paga el usuario según el modo que 

aborde y el nivel en el que se encuentre. Este módulo específico en la herramienta permite 

también definir tiempos de espera y abordaje.  

Cabe destacar que no se considera una tarifa de estudiante, pues para ello se debiese 

incorporar un enfoque multiusuario de obtención de matrices y asignación, cuestión que no 

está dentro del alcance original del presente estudio.  
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A partir de la construcci ón antes detallada, se procedió a generar un Proyecto en EMME® 

incorporando todos los elementos antes descritos en un escenario de modelación. Dicho 

escenario será considerado como el Escenario Base  y puede ser revisado en detalle en los 

Anexos del capítul o. Los resultados globales del Escenario se presentan a continuación:  

V Matriz de viajes: 460.150 

V Matriz de viajes asignada: 458.607 

V Viajes intrazonales: 1.543 

V Viajes sólo a pie: 49.824 

Tabla 6-3: Etapas Escenario Base por UN  

UN Datos 

Observados  

Etapas Escenario 

Base 

Variación 

Porcentual  

U1 46.416 65.284 40,6% 

U2 70.136 114.163 62,8% 

U3 73.731 90.595 22,9% 

U4 65.762 100.197 52,4% 

U5 70.585 93.333 32,2% 

U6 39.729 45.262 13,9% 

U7 27.498 34.621 25,9% 

Sin UN 4.624 0 -100,0% 

Metro  275.993 279.124 1,1% 

Metrotren  4.898 6.536 33,4% 

Total Etapas  679.372 829.116 22,0% 

Viajes a pie   49.824  

Viajes Asignados TP  460.150 410.326 -10,8% 

Etapas Viaje  1,48 2,03 36,9% 

Fuente : Proyecto EMME ® DTPM 

Las etapas por viaje del escenario de modelación se construyen a partir de la división de las 

etapas de viaje, sin considerar los transbordos metro -metro, por el total de viajes asignados 

al sistema de transporte, es decir , sin considerar los viajes a pie ni los viajes intrazonales.  

Se observa un  alto v alor del indicador de etapas por viaje del escenario, así  como también 

una generalizada sobreestimación tanto en las etapas por viaje, como en las asociadas a 

cada Unidad de N egocio incluido Metro. También se observa un importante número de 

viajes que prefiere irse a pie en vez de tomar el sistema, en contraposición con lo que ocurre 

en la realidad, toda vez que la matriz fue construida sobre viajes observados de transporte 

púb lico.  

Al comparar el flujo de buses modelado respecto a un conjunto de aforos medidos para tal 

efecto se observa que el nivel de ajuste que presenta la matriz sin calibrar es 81,5%. Por su 

parte, si se compara la afluencia de metro (sin considerar los tran sbordos metro -metro) 

medida versus modelada el ajuste es de 82%.  

Todo lo anterior, confirma la necesidad de ajustar los parámetros de asignación, previo al 

proceso de calibración de la matriz, cuestión que se reporta en detalle en el siguiente 

capítulo.  
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7 CALIBRACION MODELO DE ASIGNACIÓN PUNTA 

MAÑANA  

De acuerdo a lo expuesto en la propuesta metodológica correspondiente al proceso de 

calibración del modelo, este proceso corresponde al de ajuste de uno o más elementos que 

componen la red de modelación tales c omo matriz de demanda, velocidades, valor del 

tiempo, parámetros de funciones BPR; con el fin de representar de la mejor forma posible el 

comportamiento de los usuarios de sistema de transporte público de Santiago. La siguien te 

figura muestra cómo se abord ó el proceso de calibración del Modelo de Asignación. Dicho 

proceso se plantea por etapas y es iterativo.  

Figura 7-1: Flujo Calibración del Modelo  

 
Fuente: Elaboración propia  

7.1 AJUSTE POR VALOR DEL TIEMPO 

Al analizar la asignación de la matriz con los parámetros del Modelo del 2011, se observa un 

gran número de viajes que el modelo de asignación define como estrategia exclusivamente 

del modo caminata, pero  de acuerdo a los datos registrados en la matriz a p riori todos los 

viajes debieran resolverse utilizando al menos un servicio del sistema de transporte público 

modelado , p or lo que queda en evidencia que el valor del tiempo de los usuarios utilizado 

en el modelo es òbajoó.  
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Por lo tanto, el Valor Subjetivo  del Tiempo de los usuarios del sistema es el primer parámetro 

a modificar. El criterio para definir un nuevo valor para este parámetro, es que debe ser lo 

suficientemente alto, para que los usuarios no resuelvan su viaje sin utilizar transporte público. 

Para lo anterior, se evaluaron un set de valores escogiendo aquel que minimiza el total de 

viajes asignados a solo caminata sin aumentar significativamente el total de etapas bips de 

la asignación.  

Tabla 7-1: Parámetros de asignación escenarios de modelación  

Definición de Parámetros  Escenario Base  Escenario 2  

Valor del Tiempo (min/$)  0,08* 0,01714 

Peso del Tiempo de Espera  2 2 

Peso del Tiempo de Caminata  2 2 

Peso del Tiempo de Abordaje  1 1 

Ȁ (BPR funci·n de hacinamiento)  2 2 

ȁ (BPR funci·n de hacinamiento) 4 4 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Bus)  5 5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Bus)  1,5 1,5 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metro)  1,5 1,5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metro)  2 2 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metrotren)  1,5 1,5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metrotren)  2 2 

Penalidad por Transbordo Metro  2 2 

Penalidad por Transbordo Metrotren  2 2 

Penalidad por Transbordo Bus  5 5 

Fuente: Modelo EMME ® DTPM 2011. *Actualizado a pesos 2016 

El valor seleccionado fue de a  0.01714 min/$ equivalente a 58$/min.  

A modo de comparación se revisaron otras modelaciones para comparar el valor del 

tiempo , encontrando una amplia gama de valores, los que se presentan en la siguiente 

tabla.  

Tabla 7-2: Comparativo de Valores Subjetivos del Tiempo diferentes Estudios  

Estudio/Modelación  VST ($/min)  Año  

DIRTP 3,62  en pesos 2001  

Modelo Emme 2011  12,5  en pesos 2011  

Informe Final òAn§lisis del Valor Social del Tiempo de Viaje 

Urbano Diferenciado por Modoó Ciudad de Antofagasta 

Modo bus/propósito trabajo/punta mañana  

31,37 en pesos 2011  

Informe Final òAn§lisis del Valor Social del Tiempo de Viaje 

Urbano Diferenciado por Modoó Ciudad de Talca  

Modo bu s/propósito trabajo/punta mañana  

13,13 en pesos 2011  

Fuente: Elaboración Propia a partir de estudios de la tabla  

Se observa disparidad de valores según el modelo. Para los valores más recientemente 

calculados, se observa además que el valor es diferente p ara cada ciudad, probablemente 

debido a la diferencia de tamaño, PIB local y longitud de los viajes, por lo que no son 

homologables a Santiago. Es más, en rigor, en una modelación el valor subjetivo del tiempo 

es una variable que debe reflejar o inducir co mportamiento general, en particular para el 

caso del Modelo de Transporte Público de Santiago, debe ser tal que la elección del modo 
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caminata sea mínima, dado que los viajes observados han usado transporte público, pero 

que no por minimizarla se generen ef ectos colaterales indeseables en los resultados.  

Los resultados de etapas por Unidad de Negocio obtenidos a partir de esta modificación 

son: 

Tabla 7-3: Resultados de Asignación vs Etapas Matriz a priori  

UN 
Etapas Matriz a 

priori  

Etapas Escenario 

Base 

Escenario  

VST 0.01714 

(min/$)  

Variación  

Porcentual  

U1 46.961 65.284 69.261 6,1% 

U2 70.959 114.163 118.501 3,8% 

U3 74.587 90.595 97.438 7,6% 

U4 66.520 100.197 101.206 1,0% 

U5 71.411 93.333 99.329 6,4% 

U6 40.190 45.262 49.591 9,6% 

U7 27.820 34.621 36.496 5,4% 

Metro  275.993 279.124 320.457 14,8% 

Metrotren  4.898 6.536 6.914 5,8% 

Total Etapas  679.339 829.116 899.193 8,5% 

Viajes Asignados  460.150 410.326 451.832 10,1% 

Etapas Viaje  1,48 2,03 2,00 -1,5% 

Viajes Caminata  0 49.824 8.318 -83,3% 

R2 Afluencia Metro   0,827 0,857 3,5% 

R2 Aforos Buses  0,815 0,847 3,9% 

Fuente: Proyecto EMME ® DTPM  

Del set de escenarios modelados, el valor del tiempo seleccionado fue aquel que 

minimizando los viajes en modo caminata no aumenta significativamente las etapas en 

Metro.  

Los resultados obtenidos responden a lo esperado frente al aumento del valor del tiempo 

realizado, minimizando los viajes que se resuelven en modo caminata en el modelo. 

Respecto al nuevo valor ut ilizado como valor del tiempo, para fines de esta modelación no 

es necesario calibrarlo, ya que los únicos 2 modos que están compitiendo en el modelo de 

asignación son caminata y transporte público, y por la naturaleza de la matriz de demanda 

sabemos que t odos los viajes debieran resolverse utilizando el transporte público, por lo que 

con un valor del tiempo más alto, se logra el objetivo.  

Dado que el valor del tiempo solo es utilizado para evaluar la tarifa pagada dentro de la 

estrategia de viaje, la cant idad de iteraciones necesarias para obtener un resultado de 

equilibrio es baja, pues la primera elección es subirse al sistema de transporte o caminar.  

Ciertamente una mejora significativa d el modelo, pensando en futuros e studios, es la 

segmentación de lo s usuarios. Puesto que el modelo tiene solo un tipo de usuario, lo que 
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contrasta, por ejemplo; con el nivel de detalle de la red, la desagregación zonal  y el detalle 

con el que se modela n las tarifas en él.  

Información para considerar distintos usuarios e n el STPS existe y bastante detallada si se usa 

directa o indirectamente aquella que se desprende de los registros de la s tarjetas bip!. 

Además, se puede estimar y/o calibrar valores del tiempo en distintos tipos de usuarios, que 

permitan modelar de mejor forma comportamientos locales o de usuarios específicos, como 

lo son: evasores, estudiantes  o usuarios de diferentes niveles socioeconómicos.  

7.2 AJUSTE POR PENALIDADES DE TRANSBORDO Y PESO TIEMPO DE ESPERA 

El ajuste de penalidades de transbordo y peso del tie mpo de espera busca replicar las 

etapas por modo y unidad de negocio.  

Se observa que el modelo sobreestima el número de etapas en todos los modos y unidades 

de negocio. Dado lo anterior, como primera medida se aumentó la penalidad del tiempo 

de transbordo , de tal manera de reducir las etapas de transbordo en el modelo de 

asignación.  

Tabla 7-4: Parámetros de asignación escenarios de modelación  

Definición de Parámetros  Escenario Base  Escenario 2  Escenario 3  

Valor del Tiempo (min/$)  0,08* 0,01714 0,01714 

Peso del Tiempo de Espera  2 2 2 

Peso del Tiempo de Caminata  2 2 2 

Peso del Tiempo de Abordaje  1 1 1 

Ȁ (BPR funci·n de hacinamiento) 2 2 2 

ȁ (BPR funci·n de hacinamiento) 4 4 4 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Bus)  5 5 5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Bus)  1,5 1,5 1,5 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metro)  1,5 1,5 1,5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metro)  2 2 2 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metrotren)  1,5 1,5 1,5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metrotren)  2 2 2 

Penalidad por Transbordo Metro  2 2 8 

Penalidad por Transbordo Metrotren  2 2 8 

Penalidad por Transbordo Bus  5 5 15 

Fuente: Modelo EMME ® DTPM 2011. *Actualizado a pesos 2016  

A modo de comparación se revisó literatura que ha estudiado valores para la penalización 

de transbordos, tal es el caso de Currie, G. (2005) The demand performance of Bus Rapid 

Transit. Journal of Public Transportation, 8, 41 -55, donde se presenta un compa rativo de 

penalidades por transbordo en minutos equivalentes del tiempo de viaje en vehículo.  

Se observa que lo s rangos de las penalidades son amplios, así el aumento observado en este 

proceso de calibración queda en un rango más bien inferior dentro de l o utilizado para 

buses y metro en modelos de otras ciudades del mundo. Otra consideración y a modo de 

reflexión, es que dado que este tiempo fijo es sumado al tiempo total de viaje, a medida 
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que las otras componentes aumentan (Por ejemplo, la tarifa) este tiempo se hace menos 

relevante, por lo que fue necesario ajusta rlo.  

Los resultados obtenidos a partir de esta modificación son los siguientes:  

Tabla 7-5: Resultados de Asignación vs Etapas Matriz a priori  

UN 
Etapas Matriz  

 a priori  
Esc. Base Esc. 2 Esc. 3 

Var. % 

Esc.3 vs Esc.2 

U1 46.961 65.284 69.261 54.792 -20,9% 

U2 70.959 114.163 118.501 90.109 -24,0% 

U3 74.587 90.595 97.438 73.834 -24,2% 

U4 66.520 100.197 101.206 77.537 -23,4% 

U5 71.411 93.333 99.329 77.541 -21,9% 

U6 40.190 45.262 49.591 37.845 -23,7% 

U7 27.820 34.621 36.496 29.083 -20,3% 

Metro  275.993 279.124 320.457 285.463 -10,9% 

Metrotren  4.898 6.536 6.914 6.344 -8,2% 

Total Etapas  679.339 829.116 899.193 732.548 -18,5% 

Viajes Asignados TP  460.150 410.326 451.832 451.627 0,0% 

Etapas Viaje  1,48 2,03 2,00 1,63 -18,5% 

Viajes Caminata  0 49.824 8.318 8.523 2,5% 

R2 Afluencia Metro   0,827 0,857 0,876 2,3% 

R2 Aforos Buses   0,815 0,847 0,846 -0,2% 

Fuente: Proyecto EMME ® DTPM  

Nuevamente, los resultados obtenidos son los esperados: decrecen significativamente las 

etapas en los distintos modos y unidades de negocio, disminuyendo entonces las etapas por 

viaje de la asignación de demanda del modelo. Cabe destacar, que en los escenarios 

modificados  el nivel de ajuste de los aforos de buses observados, como la afluencia 

registrada en las estaciones de metro se ha mantenido en niveles altos, más aún han 

aumentado su nivel de ajuste. Esto permite concluir que la diferencia en las etapas 

obtenidas en la  asignación respecto a las registradas no se corresponden a la estructura de 

viajes que posee la matriz estimada, sino más bien a cómo definen las estrategias a utilizar 

los usuarios del modelo según los parámetros de asignación definidos.  

Aun  cuando el último escenario asignado presenta una disminución importante en el 

número de etapas, las diferencias de estas con respecto a las observadas siguen siendo 

significativas. Es por esto, que se analiza el impacto que tiene sobre la asignación con 

restricción de capacidad un aumento en el parámetro de percepción del tiempo de 

espera. Dicha modificación tiene por objetivo disminuir las etapas de transbordos. Con este 

cambio los parámetros de asignación quedan:  
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Tabla 7-6: Parámetros de asignación escenarios de modelación  

Definición de Parámetros  Escenario 

Base 

Escenario 

2 

Escenario 

3 

Escenario 

4 

Valor del Tiempo (min/$)  0,08* 0,01714 0,01714 0,01714 

Peso del Tiempo de Espera  2 2 2 3 

Peso del Tiempo de Caminata  2 2 2 2 

Peso del Tiempo de Abordaje  1 1 1 1 

Ȁ (BPR funci·n de hacinamiento) 2 2 2 2 

ȁ (BPR funci·n de hacinamiento) 4 4 4 4 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Bus)  5 5 5 5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Bus)  1,5 1,5 1,5 1,5 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metro)  1,5 1,5 1,5 1,5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metro)  2 2 2 2 

Ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metrotren)  1,5 1,5 1,5 1,5 

ȁ (Intervalo de Espera ð Modo Metrotren)  2 2 2 2 

Penalidad por Transbordo Metro  2 2 8 8 

Penalidad por Transbordo Metrotren  2 2 8 8 

Penalidad por Transbordo Bus  5 5 15 15 

Fuente: Modelo EMME ® DTPM 2011. *Actualizado a pesos 2016  

Los resultados obtenidos a partir de esta modificación son los siguientes:  

Tabla 7-7: Resultados de Asignación vs Etapas Matriz a priori  

UN Etapas Matriz 

a priori  

Esc.  

Base 

Esc. 2 Esc. 4 Var. % 

Esc.4 vs 

Esc.2 

U1 46.961 69.875 69.261 53.441 -22,8% 

U2 70.959 116.715 118.501 90.539 -23,6% 

U3 74.587 98.189 97.438 69.983 -28,2% 

U4 66.520 103.821 101.206 75.626 -25,3% 

U5 71.411 99.627 99.329 75.725 -23,8% 

U6 40.190 49.815 49.591 34.962 -29,5% 

U7 27.820 35.663 36.496 28.034 -23,2% 

Metro  275.993 283.173 320.457 278.046 -13,2% 

Metrotren  4.898 6.722 6.914 6.135 -11,3% 

Total Etapas  679.339 863.600 899.193 712.492 -20,8% 

Viajes Asignados TP  460.150 412.595 451.832 450.025 -0,4% 

Etapas Viaje  1,48 2,03 2,00 1,59 -20,4% 

Viajes Caminata  0 47.555 8.318 10.125 21,7% 

R2 Afluencia Metro   0,827 0,857 0,877 2,4% 

R2 Aforos Buses  0,815 0,847 0,844 -0,4% 

Fuente: Proyecto EMME ® DTPM  
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7.3 FUNCIONES BPR PARA TIEMPOS DE VIAJE Y DE ESPERA 

En este ac§pite se analiza la sensibilidad de los par§metros utilizados en las BPRõs de la 

asignación con restricción de capacidad. Cómo se ha descrito anteriormente, la asignación 

con restricci·n de capacidad considera 2 tipos de BPRõs: 

Á Función de congestión del segmento: representa el discomfort   del usuario respecto 

del hacinamiento en  el segmento modelado mediante una función BPR que 

adiciona tiempo al segmento a medida que este va llegando a su capacidad  

Á Función de congestión intervalo: representa el tiempo de espera adicional que los 

usuarios perciben producto de los servicios que ll egan a la parada sin capacidad 

disponible.  

A continuación se muestran los principales resultados obtenidos al variar dichos parámetros:  

Tabla 7-8: Parámetros Función de Congestión en Segmentos  

 

Esc4 Asignación  

Ȁ=2 y ȁ=4 

 

Ȁ=1 y ȁ=4 

 

Ȁ=3 y ȁ=4 

Total Etapas  712.492 713.759 711.922 

Viajes  460.150 460.150 460.150 

Viajes SITP 450.025 450.196 449.869 

Viajes Caminata  10.125 9.954 10.281 

etapas*viaje  1,59 1,59 1,59 

UN1 53.441 53.150 53.532 

UN2 90.539 89.270 91.313 

UN3 69.983 70.263 69.965 

UN4 75.626 74.376 76.605 

UN5 75.725 75.579 75.820 

UN6 34.962 34.898 35.022 

UN7 28.034 28.327 27.748 

Etapas Bus 428.310 425.863 430.005 

Metro  321.605 324.731 319.516 

Metro Sin Transbordo  278.046 281.467 275.957 

Metrotren  6.135 6.429 5.960 

R2 afluencia metro  0,877 0,862 0,887 

R2 aforos buses  0,844 0,852 0,836 

Fuente: Proyecto EMME ® DTPM  
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Tabla 7-9: Parámetros Función de Congestión en Intervalo  

 

Esc4  

Bus Ȁ=5 y ȁ=1.5 

Metro Ȁ=1.5 y ȁ=2 

 

Ȁ=1 y ȁ=0.2 

 

Bus Ȁ=1.5 y ȁ=2 

Metro Ȁ=1.5 y ȁ=2 

Total Etapas  712.492 688.920 724.885 

Viajes  460.150 460.150 460.150 

Viajes SITP 450.025 446.668 451.023 

Viajes Caminata  10.125 13.482 9.127 

etapas*viaje  1,59 1,55 1,61 

UN1 53.441 55.110 55.260 

UN2 90.539 99.680 92.729 

UN3 69.983 69.962 73.540 

UN4 75.626 81.574 78.271 

UN5 75.725 79.871 78.707 

UN6 34.962 32.221 37.390 

UN7 28.034 27.639 29.151 

Etapas Bus 428.310 446.058 445.048 

Metro  321.605 266.680 313.020 

Metro Sin Transbordo  278.046 237.756 273.787 

Metrotren  6.135 5.106 6.049 

R2 afluencia metro  0,877 0,811 0,871 

R2 aforos buses  0,844 0,775 0,841 

Fuente: Proyecto EMME ® DTPM  

Lo resultados muestran que ante variaciones significativas de los parámetros, la distribución 

de etapas entre modos y unidades de negocio no presenta cambios importantes en la 

asignación. Solo en el caso que se modifica de manera extrema el parámetro ȁ de la 

función de congestión del intervalo ( Ȁ=1 y ȁ=0.2), en donde el discomfort  del usuario es muy 

sensible al tiempo de espera adicional en buses.  

Dado lo expuesto, se mantuvieron  los parámetros iniciales del modelo de asignación de 

demanda.  

7.4 AJUSTE DE MATRIZ POR CONTEO 

Como último paso, sobre este nuevo escenario de red se ejecutó el proceso de ajuste de la 

matriz a los conteos  medidos dispuestos por el Mandante. Dicha información fue 

recolectada en Agosto de 2017 en diferentes puntos y paradas de la ciudad en el periodo 

Punta Mañana. Estas mediciones son parte del estudio òElaboración de Indicadores de 

Desempeño del Sistema de Transporte Público de santiago, III Etapa ó correspondiente a la 

Orden de Trabajo NÁ1 òMedici·n Tasa de Ocupaci·n de Busesó. Las mediciones de TOC 

(Tasa de Ocupación) se realizaron en 144 puntos distribuidos en toda la re d , para los 

periodos Punta Mañana , Fuera de Punta Mañana  y Punta Tarde. Los puntos medidos, se 
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dividieron en mediciones de arcos y paraderos, en este úitimo caso se regi stró la TOC antes y 

después de la parada. En cada punto se registró la TOC de todos los buses observados, de 

acuerdo a los niveles de ocupación (10 niveles) definidos para el estudio.  

Un reporte detallado de cómo se construyó cada conteo y su intervalo de  confianza se 

presenta en el Anexo del capítulo.  

La información de conteo fue incorporada en el modelo a nivel de arco, de acuerdo a los 

siguientes criterios:  

Á Verificación que el nodo posee asignación de parada en la secuencia de 

itinerarios  

Á Si la medición  es de tipo arco, se asigna el aforo al arco anterior y más cercano a 

este.  

Á Si la medición es de tipo parada, se asigna el conteo al arco anterior y posterior 

del nodo asignado a dicha parada.  

De este proceso resultaron 196 arcos con conteo asignado para e l proceso de ajuste de 

matriz.  

Figura 7-2: Gráfico  Asignación de conteos a la red  

 
Fuente: Elaboración Propia  

En el Anexo del capítulo,  se encuentra el detalle de la localización de los conteos utilizados 

en el ajuste de la matriz.  








































































































