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Motivacion y objetivos
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Objetivos de la investigacion s fc_fm SR “/

Plantear y resolver un modelo estratégico de asignacion de viajes en transporte publico
adaptado para modelar cada decision tomada por los usuarios al momento de realizar
un viaje:

» Laeleccion del paradero o estacion de Metro al cual ir desde el origen.
» Eleccion del servicio a abordar.
» Decisiones de bajarse o continuar en un mismo servicio.

» Decision de transbordar o dirigirse a destino.

Calibrar el modelo resultante con los datos pasivos y estimaciones de ADATRAP
(informacion completa del estado del sistema de TP en un cierto periodo)
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¢ Para qué sirve?

Tomar decisiones informadas de inversion, financiamiento y asignacion de recursos,
estimando la demanda que sirven y el nivel de servicio que entregan todos los servicios que define
el usuario

Es util para:
1. Evaluar futuras concesiones y preparar I|C|taC|ones
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Entrega estimaciones del n° de usuarios del sistema Red de Santiago y del nivel de servicio que
reciben por:

Unidad de negocio, linea de transporte publico (buses, Metro y Metrotren), tramo de linea entre
paradas (para estimar perfil de carga), parada y destino de viaje, en las épocas y dias del afio y
periodos del dia donde se haya calibrado el modelo

Pueden estimarse los cambios en estas variables ante variaciones de:

1. Los niveles de demanda de los pares origen-destino de viaje en Santiago.

2. Los servicios de un operador: N° de servicios, recorridos, paraderos, tamafio y composicion de
la flota, programas de operacion, etc.
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El modelo:
Stochastic Transit Equilibrium
| (STE)

Cortés C.E., Jara-Moroni P., Moreno E., Pineda C. (2013). Stochastic transit equilibrium, Transportation
Research Part B, 51, 29-44.

Pineda C., Cortés C.E., Jara-Moroni P., Moreno E. (2016). Integrated traffic-transit stochastic equilibrium
model with park-and-ride facilities, Transportation Research part C, 71, 86-107.
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Stochastic Transit Equilibrium (STE) fom o =

e El modelo STE (Cortés et al. 2013), captura los efectos de la informacion incompleta
con la que cuentan los usuarios para realizar sus (modelo estocastico de asignacion de
TP).

e La asignacion y equilibrio del flujo de pasajeros resulta ser mas dispersa en la red que
en modelos determinsitas, reflejando la variabilidad y percepcion que tienen los
pasajeros sobre la operacion del sistema de transporte publico.

e En este trabajo se adapta el modelo STE considerando las caracteristicas propias de la
operacion de buses, Metro y Metrotren en Santiago,

e Obijetivo final es poder predecir de forma acertada el comportamiento de los usuarios
que utilizan cada dia el sistema de TP en la ciudad.

e Modelo se construye de forma de poder usar los datos pasivos y estimaciones de
ADATRAP para su calibracion.



Caracteristicas principales del modelo ST.

La demanda que asigna a la red de servicios es una matriz OD
de viajes entre zonas de un periodo y tipo de dia.

Las rutas de viaje mas cargadas son las que proveen mas
utilidad (0 menos costo) al usuario y esta utilidad (costo) se
modela.

Como los usuarios y el modelador enfrentan incertidumbre, se
emplean modelos probabilisticos de decision de los usuarios
y no reglas deterministicas.

En cada arco de una ruta el usuario decide como continla su
viaje a su destino. Este esquema de ruteo se basa en arcos y
no en rutas completas, con lo cual no es necesario enumerar
todas las rutas posibles por par OD, como ocurre en la mayoria de
los modelos existentes.

Se considera la interdependencia entre los servicios y la
congestion en los paraderos y vehiculos.
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o El modelo planteado debe ser tal que cumpla con la conservacion de flujo:
Gia+ ) Vaa= ) Vaa, VAEDi%d,
a€A; acAf

donde g;,; es la demanda desde elnodoi € N aundestinod € D € Ny v, es el flujo
de pasajeros que pasa por el arco a con direccion al destino d.

e En consecuencia, tendremos que el flujo total por arco es:

Wa=zvad, Va € A,
deD
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e Los tiempos de espera en paradero pueden crecer debido a la capacidad limitada
de los servicios, que pueden llegar a generar congestion en los paraderos. Este
fendbmeno se puede modelar utilizando una funcion de frecuencia efectiva f,(w),
tal que f, —» 0 cuando w, — w,, siendo w, la capacidad total del servicio.

o Para representar los costos del sistema se emplea un enfoque por arcos, donde el
tiempo total de la ruta a partir de un nodo i se separa en dos componentes:

1) el tiempo del arco a, t,, que une el nodo i con el nodo j,.
2) Eltiempo de viaje esperado desde el nodo j, al destino d, denotado 7; _g4.

10
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Decisiones del usuario modeladas en ST *

Modelo de eleccion de la parada de
subida desde el origen (centroide de
zona).

Modelo de eleccion del servicio para subirse

Modelo de eleccién de la parada de bajada
(o continuar en el vehiculo)

Modelo de eleccion de la parada para
transbordar o del destino

tcaminata

tcaminata

Centroide



Modelo de eleccién de la parada desde ofi

Eleccion de parada de subida para nodos i € C, con C el conjunto de centroides:

Tig = Z Pyjai - (ta + Tjad), Pojai =

acAf

exp (—(acta + acr—aTja + costa))

Za’EAE" €xp (_(aCta' + Acr—alj,d + COStaf))

Pardmetro Descripcion
ac Ponderacion del tiempo de arco t, para arcos de acceso.
dc1-B Ponderacion del tiempo esperado de viaje t para arcos de acceso donde j, es un paradero de bus normal (no ZP)
Ao Ponderacion del tiempo esperado de viaje T para arcos de acceso donde j, es una estacion de Metro
Xor—zp Ponderacion del tiempo esperado de viaje T para arcos de acceso donde j, es una ZP
ACCmetrocomp CoOnstante especifica de acceso a estacion de Metro de combinacién
ACCmetroNorm Constante especifica de acceso a estacion de Metro normal
accyzp Constante especifica de acceso a ZP
accops Constante especifica de acceso a paradero de bus con sélo un servicio

)
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Modelo de eleccidn de subida

U= Stp1SCI

Eleccion de servicio al cual subirse para nodos i € S, con S, el conjunto de paradas
de subida es:

1
Lgear faW)qaai

fa(w) a/di (1)
Za'EA?' far(W) Qa’/di (7)

Tig = @ + Z Pojai* (ta + Tjua), Pojai =
aEAf

donde la funcion de frecuencia efectiva, f,(w), es:

B
faw) = { Ha (1 ) (uaca e _Wa>> ) Hata = Ve

0 sino
Con w, como el flujo que permanece en el arco de linea luego de que el vehiculo

deja la zona de parada, u, como la frecuencia nominal del arco y ¢, su capacidad.
13
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Modelo de eleccion del servicio a subir —'J fC e =

Las probabilidades de subirse o no al servicio representado por arco a, qq/qi(7),
dependen endégenamente del nodo-destino y cambian dependiendo del calculo de

los 1:
1

1+ exp (Hta + HTjaTJ'sz — HriTid + costi)

Qa/di(T) =

Parametro Descripcion

0 Ponderacion del tiempo de arco t, para arcos de abordaje.
HTia Ponderacion del tiempo esperado de viaje T para arcos de abordaje donde j, es un nodo departure
HT,. Ponderacion del tiempo esperado de viaje 7 desde la parada i

board,..trocomp CONStante especifica de abordaje desde estacion de Metro de combinacion
board.,...ronorm CONsStante especifica de abordaje desde estacion de Metro normal

board,p Constante especifica de abordaje desde ZP
board,s Constante especifica de abordaje desde paradero de bus con so6lo un servicio
boardys Constante especifica de abordaje desde paradero de bus con mas de un servicio

14



Modela la eleccion entre descender en parada de bajada o continuar en el bus para
nodos i € A, con A el conjunto de nodos de llegada:

Tig = Z Paai+ (ta + Tja), Pojai =

acAf

Parametro Descripcion

exp (—(aBta +aprqTja + costa))

Za’eA;" eXp (_(aB ta' + aB,T—aTja’d + COSta,))

ap Ponderacidn del tiempo de arco t, para arcos de descenso/linea.
a Ponderacion del tiempo esperado de viaje 7 para arcos de descenso/linea donde j, es un nodo alightingStop/departure y el
B,1-B nodo arrival corresponde a un servicio de bus
Ponderacion del tiempo esperado de viaje 7 para arcos de descenso/linea donde j, es un nodo alightingStop/departure y el
Xart-m nodo arrival corresponde a un servicio de Metro
almetroComb Constante especifica de descenso a estacion de Metro de combinacién
almetroNorm Constante especifica de descenso a estacién de Metro normal
al 7p Constante especifica de descenso a ZP
alOS Constante especifica de descenso a paradero de bus con sdélo un servicio
alMS Constante especifica de descenso a paradero de bus con mas de un servicio

Modelo de eleccion de parada de bajadai'”

15



Modelo de eleccion de parada para transbordo o destino

il
B

Eleccion de parada de subida o destino para nodos i € S,, con S, el conjunto de
paradas de bajada:

Tig = z Paai+ (ta + Tja), Pyjai =

acAf

Parametro Descripcion

exp (—(atha + appr-qTja + costa))

Za’EAlf’ €xp (_(aPB tagr+ Apgr—aTj,a t+ Costaf))

fefon ==

ag Ponderacién del tiempo de arco t, para arcos de transbordo/conexién a destino.
a Ponderacion del tiempo esperado de viaje 7 para arcos de transbordo donde j, es un nodo boardingStop correspondiente a
PB1-B un paradero de buses (incluye ZP).
App i Ponderacion del tiempo esperado de viaje 7 para arcos de transbordo donde j, es un nodo boardingStop correspondiente a

una estacién de Metro (incluye combinacion).

transB—metrn(‘nmh

Constante especifica de transbordo desde paradero de bus a estacién de Metro de combinacion

tranSB—metrnNnrm

Constante especifica de transbordo desde paradero de bus a estacién de Metro normal

transg_zp Constante especifica de transbordo desde paradero de bus a ZP

transg_ps Constante especifica de transbordo desde paradero de bus a paradero con sdélo un servicio
transg_uys Constante especifica de transbordo desde paradero de bus a paradero con mas de un servicio
transy,_,p Constante especifica de transbordo desde Metro a ZP

transy_og Constante especifica de transbordo desde Metro a paradero de bus con sélo un servicio
transy_uys Constante especifica de transbordo desde Metro a paradero de bus con mas de un servicio

stp 1SCl/

Civil
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Informacién de entrada del modelo STE “* S T

Servicio LAR-I
6000 T T T

5000
4000

2
='3000
i

2000

1000

AR\

Entradas

O NP° de viajes entre pares de zonas.

O Tiempos de caminata (acceso, egreso y —> STE
trasbordo).

O Tiempos de viaje en vehiculo entre paradas.

O Programa de operacién de cada linea.

O Capacidad de cada linea-sentido.
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Algoritmo de solucion del modelo STE

Resolucion de un problema matematico no lineal de gran tamafio

[a—

Inicializar las entradas del algoritmo (gf, Har Can ta)_. parametros (8, a, 8, cost), y condiciones
iniciales (7, w2). Iteraciones k = 0.
2:  Repetir mientras ||wX*t — wk||/[|wE*Y|| < €

3: k=1k+1.
B
4: Calcular frecuencias efectivas en arcos de abordaje f,(w) = u, (1 — (ﬁ - _:: — :]) )
5 Obtener 1;; = y(t,, 7,0, a, B, cost).
6 Computar probabilidades P, ,4; = Y(t,, 7,0, a, B, cost)
7 Calcular flujos esperados en nodo x¢ usando [I — (P)T]x% = g9 (Conservacién de Flujo)
8: Obtener flujos en arco a con destino d, vyq = X;qPq /4.
9: Calcular flujos totales inducidos WX* =Y ., v, ,.
10: Emplear MSA: wr*! = wk — q, [wk — wk+1].
11: Fin

< fefon| = SYP 1SCl/

NGENIERIA
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Calibracion de parametros
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Datos pasivos

La calibracion del modelo se realiza en base a los datos pasivos de RMM:

e Transacciones BIP en buses y Metro/Metrotren.

o Datos de localizacion generados por los GPS de los buses.

o Complementariamente, obtenemos estimaciones de paraderos de bajada, de
subida en zonas pagas y de tiempos de viaje en cada etapa del viaje realizadas
por ADATRAP.

La principal dificultad para calibrar el modelo STE radica en la endogeneidad de sus
variables, puesto que las probabilidades dependen de las frecuencias efectivas y los
tiempos de viaje esperados y a la vez estas variables dependen de las mismas
probabilidades a estimar.

Se propone aproximar los valores del tiempo esperado de viaje 7 y los valores de
frecuencia efectiva, de tal manera que las probabilidades del STE queden

dependientes solo de los parametros que se quieren estimar.
20



Probabilidades y flujos observados

Denotando v25% los flujos por arco-destino observados, decimos que es posible
replicar las proporciones observadas de los viajes por decision y lugar, obteniendo las

obs

probabilidades observadas P;,4; con que los usuarios optan por una estrategia
tomando un arco a para ir a destino d.

Suponiendo que las frecuencias efectivas son similares a las nominales (f; = ug), ¥
reescribiendo la ecuacion de g, /4;(7) como:

obs]c
a

PObea da/dir da/di = 1Vig, € S

a/di () =

donde a se selecciona en cada nodo i € S, tal que,

obs obs
Pz, Pad

fc"l fa

Va € Af # a.

Cfefrn = Stp1sa

21



Tiempo esperado de viaje a destino

Con lo anterior, las ecuaciones de 7 se pueden reescribir como sigue

N

(

Za

1
Pob5f z ngs(ta + chi) ’
a

Z Pors(ta+1t), 1€C,S,A

aeAf
)
lESb

obs i

S

stp ISCle/

donde todas los componentes de la ecuacidn son conocidas, y este sistema puede
ser resuelto directamente.

22



Calibracion de parametros

Una vez aproximado el valor de 7, las ecuaciones de probabilidades Logit de las
decisiones de acceso, descenso y transbordo; y la ecuacion correspondiente a la
decision de subida, dependen uUnicamente de sus parametros, siendo cada sub-
modelo independiente uno del otro, permitiendo ser calibrados por separado. Para
esto se plantea el siguiente problema de optimizacion para cada decision:

2
mﬂinz (vggs — vg&Od(Q)) ,

a,d

donde Q representa todos los parametros de cada sub-modelo (6, a, B, cost) y vP4
son los flujos modelados que dependen directamente de las probabilidades
propuestas.

23
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Aplicacion del modelo a Santiago

1. Calibracion del modelo
2. Prediccion usando el modelo



Datos usados para calibrar el modelo

Todos los viajes y etapas de viaje del sistema Red en dia laboral de mayo de 2018, del
periodo Punta mafiana, entre 7:00 y 9:00 h (informacion de ADATRAP).

Demand

Ne de viaj&s 777.449

N° de zonas O-D de viajes| 782

N° de pares O-D con

. 100.377
viajes

Servicios y paradas

N° de servicios 742
5 —
N° de expediciones de 13.076
buses
(0]
N° de par'adas con 11.263
subidas
(0]
N° de pgradas con 11.239
bajadas

Red de transporte publico

N° de nodos 92.264
N° de arcos
de centroide a paraQa y 22 502
de parada a centroide
de conexion entre paradas 18.769
de subida a servicios en 34.490
paradas
de bajada de servicio en 34.490
paradas
de viaje en vehiculo 68.238
Total 178.489

fefrrio. St ISCIY
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Bondad de ajuste de los modelos interno’é:‘ fc_fm

Flujos por arco de eleccion y destino de viaje, segun tipo decision del usuario

Eleccion de la Eleccion del servicio Eleccion de la Eleccion de la parada de
parada desde para subirse parada de bajada transbordo o del destino
origen

y =-0,42 + 0,98*x
R?=0,97

y = 0,17 + 0,97*x
R2=0,97

y =-0,05 + 0,97*x
R2=0,93

y =0,07 + 0,99*x
R?=0,86

Flujo observado
, Flujo ot?servado‘
Fluj9 obseryado
Flujo observado

Flujo estimado

Flujo estimado Flujo estimado ' WFIujo estimado

1
eniEsiA
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Demanda a atender y servicios existentes en los cortes
temporales de prediccion: Nov 2018 y Abril 2019

SrP ISCly/

SANTIAG

S fcfn =
Mayo 2018 Nov. 2018 Abril 2019
N° de viajes 777.449 755.790 -3% 827.830 6%
N° de pares O-D con viajes 100.377 98.341 -2% | 100.349 | -0,03%
N° de servicios 742 748 1% 752 1% |Variaciones
N° de kilémetros de los recorridos | 12.761,5 | 12.792,8 | 0,2% | 12.850,3| 1% plorce'\;l‘t“a'es
Capacidad de los servicios de buses| 1.269.945 |1.250.518| -2% [1.251.311| -1% gorlaS o
Capacidad de todos los servicios 2.248.660 |2.234.269| -1% |2.339.283| 4%
N° de expediciones de buses 13.076 12.927 1% 12.909 1%
Nov 2018 Abril 2019
Servicios eliminados que existian en Mayo
2018 A s
Nov 2018 Abril 2019
N° de servicios iguales a los que existian en Mayo 2018 495 66% 349 46% Los servicios pueden
N° de servicios con cambios c/r a los que existian en Mayo 291 30% 313 429, |variar en sus paradas y/o
2018 programas de operacion
Servicios nuevos 32 4% 90 12%
Total 748 100% 752 100%

27
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Predicciones del N° de subidas por Unidad de Negocio -

o fefony e
Mayo 2018 Nov 2018 Abril 2019
Unidad de negocio Observadas Simulada Err(_)r Observada Simulada Err(_)r Observadas Vanauon Simuladas VarlaC|o_n Err(_)r
S relativo S S relativo Nov-Abril Nov-Abril relativo

U1: Inversiones Alsacia S.A. 59.684 63.717 7% 32.954 34.038 3%
U2: Subus Chile S.A. 92.999 98.519 6% 84.106 90.470 8% 83.283 -1% 86.534 -4% 4%
U3: Buses Vule S.A. 96.654 99.350 3% 97.950 99.905 2% 103.561 6% 106.961 7% 3%
g‘x Express de Santiago Uno 84736 92530 9% | 97.856 106.986 9% | 100.737 3% 110239 3% 9%
U5: Buses Metropolitana S.A. 95.741 98.477 3% 97.923 99.192 1% 111.859 14% 113.147 14% 1%
U6: RedBus Urbano S.A. 53.428 53.842 1% 51.740 51.619 0% 58.078 12% 59.024 14% 2%
U7: STP Santiago S.A. 40.908 42.346 4% 39.249 40.855 4% 47.787 22% 49.960 22% 5%
Metro 859.687 880.794 2% 854.705  875.052 2% 972.896 14% 1.003.699 15% 3%
Metrotren 12.714 14.801 16% 14.663 16.445 12% 16.979 16% 18.944 15% 12%
Total 1.396.550 1.444.376 3% 1.371.145 1.414.561 3% 1.495.181 9% 1.548.508 9% 4%

Los errores relativos de las predicciones de Nov2018 y Abril2019 se mantienen bajos como en el corte de calibracion de Mayo2018

El modelo predice correctamente las variaciones entre Nov 2108 y Abril 2019

El modelo predice correctamente que Subus es el Unico operador cuya demanda servida disminuye entre Nov2108 y Abril2019

28



stp ISCle/

Bondad de prediccion de la simulacion de Nov 2018

Flujos por arco de eleccion y destino del viaje, segun tipo decision del

usuario
Eleccion de la Eleccion del Eleccion de la Eleccion de la parada
parada desde servicio para parada de bajada de transbordo o del
origen subirse destino
y = 0,07 + 0,99*x i y =0,11 + 0,95*x y = 0,09 + 0,98*x /,/"/ y =-0,38 + 0,98*x /
R2=0,87 e R?=0,93 R2 = 0,97 S R? = 0,97 /

o 7 e) o / o
3 3 3 3
2 2 > 2 /
2 ? 2 Y ?
3 S 3 i E
2 2, h=X 2
= =] = =2
(TR LL [T (TR

Flujo estimado Flujo estimado Flujo estimado Flujo estimado

29
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SANTIA(

Bondad de prediccidon de la simulacion de Abril 2019

Flujos por arco de eleccion y destino del viaje, segun tipo decision del

usuario
Eleccion de la Eleccion del Eleccion de la Eleccion de la parada
parada desde servicio para parada de bajada de transbordo o del
origen subirse destino

y = 0,07 + 0,98*x y =-0,28 + 0,98*x
R?=0,97

y = 0,001 + 0,99%x " y = 0,16 + 0,94*x
R2=0,92

R?=0,97

R2=0,85"

Flujo observado
Flujo o:bservado
Flujo observado

Flujo observ.ado

Flujo estimado Flujo estimado Flujo estimado Flujo estimado

30
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Predicciones del N° de subidas en algunos servicios Stp ISCly/
de STP Santiago

= fefon =
Noviembre 2018 Abril 2019
. . |Observada . .. Estimada Error Error |Observada . .. Variacion Estimada Error Error
Servicio Participacion . Participacion . ;
S relativo absoluto Nov-Abril S relativo absoluto
T102 00l 978 10% 996 2% 18 627 5% -36% 620 1% -7
T102 O0R 1.190 12% 1.115 6% -75 1.025 9% -14% 1.118 9% 93
T104 00l 39 0,4% 28 28% -11 30 0% -24% 22 27% -8
T104 O0R 2.713 28% 2.721 0% 8 4.209 37% 55% 4.262 1% 53
T104 011 820 8% 975 19% 155 1.312 11% 60% 1.331 1% 19
T114 00l 251 3% 308 22% 56 430 4% 71% 499 16% 69
T114 O0R 1.002 10% 810 19% -192 1.018 9% 2% 935 8% -82
T212 00l 96 1% 96 1% 1 85 1% -11% 99 16% 14
T212 0O0R 1.968 20% 1.743 11% -225 2.083 18% 6% 2.037 2% -46
T212 011 722 7% 868 20% 146 615 5% -15% 703 14% 88
Total 9.778 100% 9.659 11.435 100% 17% 11.627

Los servicios con la mayor demanda tienen errores relativos bajos

Los servicios con los errores relativos mas altos tienen errores absolutos bajos porgue sirve a una demanda baja

Los servicios que presentaron la mayor variacion entre Nov 2018 y Abril 2019 tienen:
 errores relativos muy bajos cuando tienen una alta demanda o
» errores absolutos bajos cuando atienden una demanda baja

31



S l,ln,SmCIa”

SANTI/

NSTITUTO
SISTEMAS COMPLEIOS DE INGENIERIA

Ingenieria Civil

FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

N° de subidas observadas y estimadas:
STP Santiago (Noviembre 2018)

1™
/‘_l) \\ '-'-..‘# N\
f ;/ Ny
\f‘ ~ \/ \\\\
T o >_ <
u 7 ~ Ne subidas
‘ N° subidas estimadas
\ observadas b
- ® 100
&~ ) 20
@ 30
Ne subidas
observadas N° subidas
estimadas
¢ 0
® 100
® 200
@ 300
@ o
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INSTITUTO

N° de subidas observadas y estimadas: stp |SC|;7

Metro (Noviembre 2018)
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N° de subidas observadas y estimadas : S I§Cm|‘7
STP Santiago (Abril 2019)

Ingenieria Civil
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INSTITUTO

N° de subidas observadas y estimadas: stp ISCl/

Metro (Abril 2019)
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Comentarios y conclusiones

Se ha implementado un modelo estocastico de asignacion de usuarios de
transporte publico, basado en formulaciones con sustento tedrico
comprobado cientificamente.

Se ha logrado un proceso exitoso de calibracion del modelo para una red
detallada de los arcos del Sistema RMM de Santiago.

La calibracion utiliza primordialmente los datos pasivos y estimaciones de
ADATRAP.

El modelo es capaz de predecir en cortes futuros de forma bastante certera
la asignacion de flujos de pasajeros de TP en la punta mafana. Actualmente,
estamos experimentando con otros periodos.

Lo anterior le entrega un poder dinamico de calibracion al modelo, la que
puede sistematizarse y realizarse de manera mas periddica que la de tipicos
modelos estratégicos de asignacion.
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Bondad de prediccion de la simulaciéon de Nov 2018

Flujo observado

Eleccion de la
parada desde origen

y=-1,77 +1,02"x

R? = 0,97 /

Flujo estimado

Flujos por arco de eleccion, segun tipo decision del
usuario

Flujo observado

Eleccion del servicio
para subirse

y=-1,56 + 1,0
RZ = 0,98

Flujo estimado

Flujo observado

Eleccion de la
parada de bajada

y =525+ 0,96"x

R*=10,99

Flujo estimado

Flujo observado

stp ISCle/

S ffm

Eleccion de la parada de
transbordo o del destino

y=-1,39+0,99"x
R?2=0,98

Flujo estimado

39



Bondad de prediccion de la simulacion de Abril 2019

Flujos por arco de eleccion, segun tipo decision del
usuario

Eleccion de la Eleccion del servicio Eleccion de la
parada desde origen para subirse parada de bajada

y = 4,38 + 0,97
R2 = 0,99

y=-2,25+1,03"x y . y=-1,93+1,0M
R?=10,98

R? = 0,96 /

Flujo observado
Flujo observado
Flujo observado

Flujo estimado Flujo estimado Flujo estimado

Flujo observado

SANT!

fefrn =

J
"

S ISCly/

Eleccion de la parada de
transbordo o del destino

y=-1,18 + 0,98%x
Rz =0,98

Flujo estimado

40



J?

Bondad de ajuste de los modelos internc” fc_fm

Flujos por arco de eleccion, segun tipo decision del usuario

Eleccion de la Eleccion del Eleccion de la
parada desde servicio para parada de bajada
origen subirse

y=6,31+0,96"
R*=10,99

y=-2,05 + 1,0
R? = 0,98

y=-2,0+ 1,02

R? = 0,96 //

Flujo observado
Flujo observado
Flujo observado

Flujo estimado

- Flujo estimado - Flujo estimado

Int, ll\(:?’\d Ll H

Flujo observado

SANTIAG

Eleccion de la parada
de transbordo o del
destino

y=-1,96 + 0,99"x
R*=10,99

Flujo estimado

stp 1SCly/
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Articulo cientifico:
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Articulo cientifico:

Revista:
Autores:

Tesis:

Especialidad:
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Articulo cientifico:

Revista:
Autores:
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Responsables:

stp ISCl/

SANTI
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Cristidn E. Cortés, Pedro Jara-Moroni, Eduardo Moreno y Cristébal Pineda.
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Cristian E. Cortés, Pedro Jara-Moroni, Eduardo Moreno y Cristébal Pineda.
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Tesis de Magister en Ingenieria de Transporte.

Cristdbal Pineda.

Integrated traffic-transit stochastic equilibrium model with park-and-ride facilities.
Transportation Research Part C.

Cristébal Pineda, Cristidn E. Cortés, Pedro Jara-Moroniy Eduardo Moreno.

Fondef D10E1002: “Software de Tecnologia Avanzada para Ciudades del Futuro”

Modelo, software e implementacion de una versidon basica de este modelo para Santiago.
Marcela Munizaga, Cristidn Cortés y Pedro Donoso.
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Sub-modelo interno de frecuencia efectiva del SUp |SC|¢,7
servicio percibida por el usuario, segun el
modelo STE

o Define la cantidad de buses a los que el usuario se puede subir de entre los que

pasan.
o Determina el tiempo de espera del usuario en las paradas.
e Se modela la frecuencia efectiva como una funcidén de la frecuencia nominal del

servicio, capacidad del bus, su carga y cuanta gente quiere subir en la parada.

OAR3» & O30 &
AR®R® . | OO g

0000000 o0

——
Deben esperar otro bus

Esperando bus
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Modelos estocasticos calibrados para Santiago usando S

datos pasivos de ADATRAP

SANTI

Access Model

Boarding Model

Alighting Model

Transfer Model

a

exp (—[acru +o Tl + costa))

Ebeﬁl‘-' exp (_{actb + C(HTJ.FEI + COSIJ:))

1

d —

Tt exp (Eta +8;, ¢ =61 + cosru}

Tia Ja

a

exp (_[aarta + wnrrrﬁ + COSSH))

exp (—(a.t, + a.1f + cost,))

ZbEai‘ exp (_(ﬂ'm‘tb + “a?'rfr;ri + COS:J:))

a

Theat XD (—{a‘stb + gt + mstb)}

a, = 0.0627 8 = 0.4552 a,, = 2.1910 @, = 0.0126
@, = 0.0025 6, =1.1892 g = 0.1387 g = 0.2686
@y = 0.0598 6, = 1.2147 @y = 0.3399 e = 0.0727

Xpg—zp = 0.0744

costy = ACC,atroromp = —D.-B728

cost, = board,,.ireroms = 3-8681

cost, = al,,eeroroms = —1.0482

cost, = coStg_atrocomh = D-0245

coSt, = ACChmerpraNarm = —2.2148

cost, = board ,eerenorm = —24.6087

cost, = al:::e:r'u.\'m'm = —0.5134

cost, = coStp_perrolorm = 2.2142

cost, = acczp = —4.9622

cost, = boardzp = —1.6602

cost, = alzp = 1.9006

cost, = costg_-p = 2.4417

cost, = accpy; = 0.3031

cost, = beardy; = —0.7936

cost, = alys = 3.2247

cost, = costg_ge = 1.5266

cost, = board,; = —100.5127

cost, = alys = 1.9893

costy, = costg_pys = 2.3632

costy, = costy_-p = 1.6708

costy, = costy_gs = 3.6478

cost, = costy_ps; = 4.1305

tp ISCl/
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Bondad de prediccion del N° de subidas por arco de
eleccion y Unidad de Negocio

Nov 2018 Abril 2019
Unidad de negocio Regresion R? Regresion R?

U1: Inversiones Alsacia S.A. y=4,17+0,76"x 0,77

U2: Subus Chile S.A. y=8,80+0,52*x 0,50 | y=4,57+0,74*x 0,69
U3: Buses Vule S.A. y=1,07+0,93*x 0,80 | y=3,90+0,78* 0,67
;J_A'Af.EXpress de Santiago Uno | | _ g 054057 0,56 |y=827+057*% 052
U5: Buses Metropolitana S.A. | y=3,44+0,84*x 0,74 | y=3,03+0,86"x 0,71
U6: RedBus Urbano S.A. y=3,07+0,85*x 045 |y=2,23+0,88*x 0,58
U7: STP Santiago S.A. y=122+091*x 0,80 |y=1,35+0,90*x 0,82
Metro y =-98,96 + 1,01*x 0,98 |y=-146,9 + 1,01*x 0,98
Metrotren y =-66,23+0,96*x 0,97 | y=-91,8+0,98x 0,95

S

SANTI

tp ISCl/
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N° de subidas observadas y estimadas: SC |§Cm|.7
Servicio T102 O0R (Noviembre 2018)

N° subidas
estimadas

N° subidas
observada
s

100

50

N° subidas N° subidas
observada estimadas
s @50 8 50
@ 00 @®
5 L 3 (gl |
he . ) ‘ - ' - 2 ' . N v '
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N° de subidas observadas y estimadas: st ISCly/
Servicio T114 O0R (Noviembre 2018)

N° subidas
estimadas

N° subidas
observadas

® 50 100
® w "
N° subidas
observadas .
100 subidas
estnadas
50 ® «
® «
@ =

L
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N° de subidas observadas y estimadas: St
Servicio T104 O0R (Noviembre 2018)

N° subidas N° subidas

observadas estimadas
® 100 @ 100
@ 200 &% | : ; ! Y37 @ 0
® w0 Y 2 @ w0
{
N° subidas Ne _subidas
estimadas

observadas

. )} s { ) / N
ADATRAP . Simulacién STE

ISCI

INSTITUTO
SISTEMAS COMPLEIOS DE INGENIERIA
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N° de subidas observadas y estimadas: s ISCI

.

SANTIAGO SISTEMAS COMPLEIOS DE INGENIERIA

Servicio T102 O0R (Abril 2019)
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® 50
@® 100
@ 50
@ 20
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® 20 150
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ADATRAP
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N° de subidas observadas y estimadas: SC |SC|u7
Servicio T114 0O0R (Abril 2019)

SANTIAGO SISTEMAS COMPLEIOS DE INGENIERIA
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N° de subidas observadas y estimadas:

Servicio T104 O0R (Abril 2019)
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