UNIVERSIDAD DE CHILE )
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

ESTRUCTURAS OPTIMAS DE LINEAS DE TRANSPORTE PUBLICO CONSIDERANDO
DISTINTOS PERIODOS EN SANTIAGO

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERA CIVIL

MACARENA ANDREA DE LOS ANGELES VILLALOBOS ZAID

PROFESOR GUIA:
SERGIO JARA DIAZ

MIEMBROS DE LA COMISION:
ANTONIO GSCHWENDER KRAUSE
ANDRES FIELBAUM SCHNITZLER

SANTIAGO DE CHILE
2018



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL

TITULO DE INGENIERA CIVIL

POR: MACARENA ANDREA DE LOS ANGELES VILLALOBOS ZAID
FECHA: ABRIL 2018

PROF. GUIA: SERGIO JARA DIAZ

ESTRUCTURAS OPTIMAS DE LINEAS DE TRANSPORTE PUBLICO CONSIDERANDO
DISTINTOS PERIODOS EN SANTIAGO

El disefio estratégico de un sistema de transporte publico en &reas urbanas se basa en la estructura
de lineas (red de transporte publico), las flotas, frecuencias y tamarfios de bus correspondientes. Un
disefio adecuado depende de la forma de la ciudad y estructura de la demanda. Sin embargo, la
estructura de la demanda varia a lo largo del dia, por lo que un tnico disefio puede no ser apropiado
y cambiarlo continuamente no es sensato. El objetivo de esta memoria es evaluar si es mejor disefiar
para punta mafiana y adaptar las lineas para fuera de punta o viceversa, basandose en datos reales
de la ciudad de Santiago. Para esto, se minimizan los costos totales de diferentes estructuras de
lineas en ambos periodos por separado para conocer la mejor estructura en cada periodo, y luego
se disefia de las dos maneras mencionadas anteriormente, con el fin comparar los costos diarios.

Para lograr lo anterior, se trabaja una representacion topoldgica simplificada de Santiago,
utilizando el modelo basado en centros propuesto por Fielbaum et al. (2017a), donde la ciudad esta
compuesta por un distrito central (CBD) y zonas constituidas por un subcentro y una periferia.
Usando datos de viajes reales en el sistema de transporte pablico de la ciudad se proponen ocho
macrozonas con las respectivas distancias entre los 17 nodos resultantes y una estructura de
demanda por periodos. Luego, se consideran cuatro estructuras de lineas (exclusivas, directas,
hub&spoke y troncal-alimentador) para optimizar sus frecuencias para los periodos punta y fuera
de punta por separado, minimizando la suma de los costos de los operadores y de los usuarios. De
lo anterior, para la estructura con menor costo, se rescatan las flotas 6ptimas resultantes en ambos
periodos; luego, considerando esta flota disponible se adaptan las frecuencias del otro periodo de
tal manera que la proporcién de buses utilizados sea la misma que el periodo éptimo.

Al optimizar las frecuencias de las cuatro estructuras de lineas en punta mafiana y fuera de punta
resulta que la mejor estructura (aquella que presenta menor costo total) es la de lineas exclusivas
para ambos periodos, considerando distintos valores de la penalidad por transbordo en un analisis
de sensibilidad. Al disefiar y adaptar la flota para ambos periodos, se observa que al disefiar para
fuera de punta se presentan menores costos diarios que al disefiar para punta mafiana y adaptar,
debido a que el periodo fuera de punta tiene mayor relevancia en el dia. Sin embargo, la diferencia
de costos de ambas formas de disefiar es leve, debido a que existen costos que no disminuyen con
la forma de disefiar, variando solamente tiempos de espera y costos de operadores. Ademas, este
resultado se mantiene al cambiar algunos parametros como las categorias de buses o la cantidad de
horas de cada periodo en un dia, por lo que los resultados son robustos.

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos con la forma de operacion de Santiago,
resultando que los buses en el mejor disefio encontrado son mas pequefios y con frecuencias mas
altas que las actuales, lo cual hace notar la importancia de considerar el costo de los usuarios de
igual manera que el de los operadores.
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Capitulo 1 : Introduccion

1.1. Motivacion

El disefio estratégico de un sistema de transporte publico en &reas urbanas se basa en la estructura
de lineas (red de servicios de transporte), las flotas, frecuencias y tamafios de bus correspondientes.
Un disefio adecuado depende de la forma de la ciudad y de la estructura de la demanda. Sin
embargo, la estructura de la demanda varia a lo largo del dia, por lo que un Unico disefio puede no
ser apropiado y cambiarlo continuamente no es sensato. Por lo tanto, al tener un patron de viajes
distinto para cada periodo del dia, cuyas duraciones son diferentes, no se tiene certeza de la mejor
manera de disefiar.

Como se menciona anteriormente, los viajes (volumen y distribucion) son diferentes a lo largo del
dia, pudiendo distinguir dos periodos: punta y fuera de punta, donde el periodo punta es de menor
duracién y se distingue por un mayor volumen de viajes por hora. En la literatura existen
argumentos a favor de basar el disefio estratégico del sistema de transporte publico tanto en el
periodo punta como en fuera de punta; el problema es que el sistema debe operar durante todo el
dia, por lo que si se disefia para un periodo éste debe ser capaz de adaptarse al otro. Por lo tanto,
motivandose en lo anterior, en este trabajo se pretende llegar a saber si es mejor disefiar para hora
punta y adaptar las lineas para fuera de punta o viceversa, entendiendo que ambas estrategias
generaran diferentes costos totales (operadores y usuarios). Asi, comparando los costos totales de
ambas maneras de disefiar, sera posible concluir qué forma de operacidn es la que mejor se adapta
a la ciudad de Santiago con la demanda actual.

En esta memoria se utiliza la ciudad de Santiago como herramienta para afrontar el problema
anterior. En primer lugar, se establece una estructura topoldgica Unica de Santiago, transversal a
todos los periodos del dia y se encuentra la estructura de demanda para los periodos punta mafiana
y fuera de punta. Para lo anterior se utiliza una descripcion paramétrica del modelo basado en
centros propuesto por Fielbaum et al. (2017a), donde la ciudad estd compuesta por varias zonas —
cada una con su respectiva periferia y subcentro - y un distrito central (CBD).

Teniendo la estructura espacial de la ciudad, es posible generar en ella estructuras de lineas de
transporte publico, las cuales son un conjunto de lineas de buses que permite movilizar a todos los
pasajeros. En esta memoria se analizan dos tipos de estructuras de lineas: aquellas basadas en
transbordos, donde gran parte de los pasajeros deben utilizar mas de un servicio para llegar a su
destino, y estructuras directas con o sin paradas intermedias, donde no es necesario transbordar.
Luego, una vez definida la estructura de servicios, se plantea un problema de optimizacion, donde
se determinan los mejores valores de frecuencias y tamafios de bus para cada linea en cada
estructura. En este caso el problema de optimizacion consiste en minimizar el valor de los recursos
consumidos (VRC) que tiene como componente de los operadores el costo de compra de los buses
y de operacion, mientras que el recurso de los usuarios corresponde a los tiempos de espera y de
viaje, ademas del costo por transbordo.

Para lograr el objetivo planteado, en primer lugar, se encuentran estructuras de lineas 6ptimas para
ambos periodos por separado, minimizando el costo total del sistema (costo de los operadores mas
el de los usuarios). De esta manera se puede tener claridad de las diferencias producidas por el
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cambio en la estructura de demanda en ambos periodos. En este trabajo se profundiza lo realizado
por Fielbaum et al. (2016), donde se comparan cuatro estructuras (lineas directas, exclusivas,
hub&spoke y troncal-alimentador) para diferentes niveles y distribucion de pasajeros (parametros
de demanda) considerando o no la penalidad por transbordo, en periodo punta mafiana con datos
“tipo” Santiago siguiendo una descripcion espacialmente simétrica. En esta memoria se trabaja con
descripciones espaciales no simétricas para Santiago, incluyendo asimetrias en las demandas, de
manera de representar de forma simplificada pero fiel a la ciudad.

El objetivo de lo anterior es realizar un analisis comparativo de los resultados en ambos periodos
del dia y explorar la mejor forma de operar cada periodo, determinando cantidad y tamafio de buses
que componen la flota, asi como también las frecuencias de cada servicio. Se postula que las
estructuras, sus frecuencias y tipos de bus, seran en general distintas para ambos periodos debido
a la naturaleza de los viajes en periodo punta mafana (mas largos con fuerte componente inter-
zonal) y fuera de punta (més cortos con aumento de viajes intra-zonales), ademas el periodo punta
presenta una mayor cantidad de viajes por hora, pero el periodo fuera de punta tiene una mayor
cantidad de horas en el dia.

Por otro lado, es interesante llegar a saber si la forma de operacion actual del transporte publico en
Santiago se acerca 0 no al mejor resultado obtenido de minimizar costos de usuarios y operadores
para un periodo y luego adaptar las frecuencias y tamafios de bus para el otro periodo. De esta
manera se puede hacer una evaluacién preliminar de Transantiago y establecer las direcciones en
las cuales se debe mover el sistema para que se parezca a la mejor manera de disefiar encontrada,
en términos de tamarios de buses, frecuencias y estructura de lineas. Para esto, se describen las
principales caracteristicas del sistema de transporte pablico de la ciudad (Transantiago), el cual se
compone de Metro, una linea de tren y buses operados por diferentes empresas; ademas se incluye
un andlisis para saber a qué estructura se parece la operacion actual utilizando el modelo basado en
centros. Finalmente, con los resultados obtenidos, se compara la mejor forma de operar encontrada
en esta memoria con la operacion actual de Santiago, contrastando la flota (cantidad y tipos de
bus), frecuencias y estructuras de lineas. De esta manera es posible determinar qué tan cerca o lejos
de la mejor forma de disefiar se encuentra la forma de operacion actual de Santiago, y analizar las
diferencias considerando costos de operadores y usuarios.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta memoria es determinar la mejor forma de disefiar de manera estratégica
el sistema de transporte publico en Santiago, considerando que se tienen dos periodos diferentes
en el dia. Para lograr el objetivo central es necesario tener una estructura de ciudad (espacial y de
demanda), por lo que, en primer lugar, se debe establecer la estructura topoldgica de Santiago. Para
esto se utiliza el modelo basado en centros propuesto en Fielbaum et al. (2017a). Es decir,
establecer la cantidad de macrozonas, sus respectivas periferias y subcentros, asi como las
distancias entre nodos. Ademas, encontrar la estructura de demanda para los periodos punta y fuera
de punta entre los nodos definidos anteriormente. Con lo anterior se busca representar de manera
simplificada pero fiel a la ciudad de Santiago.

Luego, se quiere encontrar las estructuras de lineas que minimicen los costos totales (de operadores
mas el de los usuarios) para ambos periodos del dia de manera aislada, a través de las descripciones
geométricas y de demanda de Santiago, de manera de establecer las diferencias entre los resultados
de cada periodo. Es decir, se busca comparar los resultados de cada periodo, tanto la estructura de
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lineas que minimiza el costo total como las frecuencias y tamafios de bus resultantes para cada
linea. Con esto se adaptara la flota desde un periodo a otro, con el fin de ver qué estrategia de
disefio posee menor costo.

Finalmente, se tiene como objetivo comparar los resultados encontrados con el sistema actual
(Transantiago), contrastando frecuencias, flota (cantidad y tipos de bus) y la estructura de lineas
utilizada. Para esto, se busca describir la forma de operacion actual de Santiago, y ademas saber a
qué estructura de lineas se parece, utilizando el modelo basado en centros. Con esto se quiere saber
qué tan cerca o lejos de la mejor forma de disefiar se encuentra la forma de operacion actual.

1.3. Herramientas Computacionales y Datos Utilizados

Para determinar la estructura topoldgica y de demanda de Santiago, se hace uso de datos reales de
viajes en transporte publico de Santiago. De esta manera, con el software QGIS (un sistema de
informacidn geogréafica), se analiza la cantidad y distribucion de viajes en la ciudad para dividirla
en las macrozonas del modelo basado en centros. Ademas, para determinar las distancias entre
nodos se utiliza AutoCAD, donde es posible dibujar el esquema final con las distancias calculadas
a partir de la distancia media de viajes entre zonas.

Luego, se consideran cuatro estructuras de lineas en el anlisis de optimizacion de frecuencias para
ambos periodos, dos del tipo directas (exclusivas y directas) y dos basadas en transbordos (troncal-
alimentador y hub&spoke). Este proceso se realiza en el software de codigo abierto R, donde se
programa la funcion de costos a minimizar, asi como también la asignacion de pasajeros a lineas
para cada estructura y periodo. Por otro lado, el proceso de disefiar para un periodo y adaptar para
el otro se realiza en Excel. De esta manera, es posible determinar los costos totales para cada forma
de disefiar.

Finalmente, el analisis de la forma de operacion actual de Transantiago se realiza con datos
disponibles en la pagina web del Directorio de Transporte Publico Metropolitano (DTPM). Luego,
para determinar a qué estructura se parece el sistema de transporte publico actual, se procesan los
distintos servicios en el software QGIS, donde se tiene ademas la zonificacién del modelo basado
en centros.

1.4. Estructura de la Memoria

El problema de disefiar el sistema de transporte publico ha sido largamente estudiado, por lo que
en el Capitulo 2 se realiza una revision bibliografica de algunos de los trabajos realizados en temas
relacionados con los objetivos de esta memoria; es decir, con disefio de transporte publico
optimizando costos de operadores y usuarios, incorporando estructuras de lineas e incluyendo el
efecto de mas de un periodo al dia.

Luego, en el Capitulo 3 se muestra la estructura topologica y de demanda del modelo basado en
centros aplicado a Santiago. En el Capitulo 4, se define la funcion de costos a minimizar, asi como
los supuestos y parametros utilizados, ademas de describir las cuatro estructuras de lineas a
considerar, junto con la asignacién de pasajeros a lineas.

El resultado de la optimizacion de frecuencias para las cuatro estructuras de lineas en los dos
periodos por separado se muestra en el Capitulo 5, donde ademaés se analiza la sensibilidad del
3



costo por transbordo. Luego, en el Capitulo 6 se tienen los resultados de adaptar la flota desde un
periodo a otro, aqui se realizan analisis de sensibilidad sobre distintas variables que afectan el costo
total.

Luego, en el Capitulo 7 se realiza el anélisis de los resultados del proceso de optimizacion del
sistema de transporte publico y de la metodologia aplicada para adaptar la flota a otro periodo, para
luego comparar el mejor disefio encontrado con el funcionamiento actual del sistema de transporte
publico de Santiago. Finalmente, en el Capitulo 8 se muestran las principales conclusiones de los
resultados encontrados y se presentan las posibles extensiones del trabajo.



Capitulo 2 : Disefio de Sistemas de Transporte Publico

Para disefiar un sistema de transporte publico, las flotas, frecuencias y tamafios de bus de una
estructura de lineas pueden ser determinados de diferentes maneras, donde una de ellas plantea un
problema de optimizacion en redes simplificadas que tenga como resultado los mejores valores de
frecuencias y tamarios de bus dada la estructura de red. Ademas, se debe tener en cuenta que este
proceso depende de la forma de la ciudad y de la estructura de la demanda.

En este capitulo se presenta la revision de distintos articulos relacionados con el disefio estratégico
de sistemas de transporte publico y la consideracién de mas de un periodo del dia en el disefio, el
cual es el tema central de esta memoria. En primer lugar, se muestran los trabajos enfocados en la
optimizacion de sistemas de transporte publico. Luego, se presenta el trabajo realizado a partir del
modelo basado en centros propuesto en Fielbaum et al. (2017a). Finalmente, se muestra la
formulacion del problema de considerar dos periodos en el disefio.

2.1. Optimizacion de Sistemas de Transporte Publico

El proceso de optimizacion de sistemas de transporte publico se basa en el hecho de que existen
recursos aportados por dos actores, los operadores de buses y los usuarios del sistema, los que se
busca minimizar. Por un lado, los operadores aportan los costos asociados a los buses, tanto de
operacion como de compra, mientras que los usuarios aportan el tiempo de acceso al bus, tiempo
de espera, tiempo de viaje en el vehiculo, tiempo de egreso y la molestia asociada al transbordo
cuando corresponda.

En la presente seccion se muestran los modelos desarrollados en cuanto a la optimizacion de
sistemas de transporte publico, destacando en algunos casos las principales conclusiones. En primer
lugar, se presentan los modelos de corredor aislado, donde se considera un bus operando en una
sola linea. Luego, se tiene una pequefia acotacion sobre qué sucede con el sistema cuando se agrega
al modelo una restriccion financiera para disefiar. Finalmente, se muestra la expansion espacial del
modelo de una linea junto con algunos de los trabajos desarrollados para distintas estructuras de
ciudad propuestas.

2.1.1. Modelos de Corredor Aislado

Los primeros trabajos realizados sobre optimizacion de frecuencias en sistemas de transporte
publico utilizan un modelo de una linea Unica, donde los pasajeros van desde un origen a un destino
en un corredor aislado. Este modelo tiene diversas variaciones, los primeros consideran el tiempo
de ciclo de los buses independiente de la cantidad de pasajeros (no consideran tiempos de subida y
bajada), hasta los mas complejos donde se incluye el efecto de la demanda variable durante el dia
de forma paramétrica y otros que incluyen una variacion del costo del tiempo de viaje dependiendo
del hacinamiento.

En este contexto, el primer modelo desarrollado fue el de Mohring (1972), el cual es un modelo
microecondémico que optimiza la operacion de buses en una ruta aislada. En la Ecuacion 2.1 se
muestra el valor total de los recursos consumidos (VRC) para este modelo, funcion que se busca
minimizar, donde se tiene una flota de B buses, con costos de operacion c por vehiculo (asumiendo

5



conocido el tamafio) y una frecuencia de f buses por hora. Ademas, Y representa los pasajeros
totales, t,, el tiempo de espera promedio en el paradero, t,, el tiempo de viaje en vehiculo y t, el
tiempo de acceso, donde p,,, p, Y p, Son los valores del tiempo de espera, de viaje y de acceso,
respectivamente. Luego, en la Ecuacion (2.2) se presenta la relacion del valor de la flota con la
frecuencia, asumiendo que el tiempo de ciclo (t., igual al tiempo que demora hacer el recorrido ida
y vuelta) es constante.

VRC=B-c+py -ty Y+p, t,- Y+ p,-t,-Y (2.1)

B=f-t, (2.2)

Luego, asumiendo que el tiempo de espera promedio es la mitad del intervalo entre buses (1/f) y
que t, y t, son constantes, remplazando la Ecuacion 2.2 en la Ecuacién 2.1 se obtiene la expresion
de VRC dependiendo solo de la frecuencia, esto se muestra en la Ecuacion 2.3, donde se puede ver
que al aumentar la frecuencia se incrementan los costos de los operadores y disminuyen los tiempos
de espera de los usuarios. Ahora bien, derivando la expresion de VRC dependiendo solo de la
frecuencia e igualando a cero se obtiene la frecuencia 6ptima para este modelo, mostrada en la
Ecuacion 2.4. Esta expresion se conmoce como la “férmula de la raiz cuadrada”, donde si aumenta
la demanda incrementa el valor de la frecuencia, de igual manera si los costos de operadores o el
tiempo de ciclo aumentan, la frecuencia éptima disminuye.

1
VRC=f-tC-C+pw-ﬁ-Y+pv-tv-Y+pa-ta-Y (2.3)

(2.4)

Luego, Mohring (1972) presenta un modelo méas complejo donde incluye los tiempos de subida y
bajada de los pasajeros en el tiempo de ciclo, ademas de una componente estocastica para la
cantidad de paradas que realiza cada bus a lo largo del corredor. Este modelo se presenta sin esta
componente estocastica en Jansson (1980), es decir, asumiendo que los buses se detienen en todas
las paradas. De esta manera, el modelo de Jansson (1980) expresa el tiempo de ciclo dependiendo
del nimero de pasajeros que suben y bajan, como se muestra en la Ecuacién 2.5, donde ¢ es el
tiempo de subida y bajada de los pasajeros y T es el tiempo del vehiculo en movimiento durante
un ciclo. Ademas, a partir de esta expresion y la Ecuacion 2.2 se tiene la Ecuacion 2.6, donde se
puede obtener la flota a partir de la frecuencia y viceversa.

t—t-z+ T (2.5)
c f .
B=f T+t Y (2.6)

Ahora bien, considerando que los tiempos de acceso son constantes (por lo que no es relevante en
el proceso de optimizacion, no incluyéndose en VRC), que el tramo total recorrido por el bus es L
y que el tramo promedio recorrido por los pasajeros es [, se tiene la expresion de VRC en la
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Ecuacion 2.7. Luego, usando las ecuaciones 2.5 y 2.6 se puede reescribir esta expresion en la
Ecuacion 2.8, donde se tiene el valor de los recursos consumidos en funcién de la flota.

1 l
VRC =B -c+ pw'ﬁ'Y'f'pv'z'tC'Y (27)
VRC=B-c+ d Yt pys (T+t'T'Y> Y (2.8)
ST W T B Y Pv'7 B—t-Y '

Luego, minimizando la expresion 2.8 con respecto a la flota y utilizando la Ecuacion 2.6, se obtiene
la frecuencia éptima para este modelo, mostrada en la Ecuacion 2.9, la cual representa una version
modificada de la “férmula de la raiz cuadrada”. Ademas, el nimero promedio de pasajeros a bordo
en este modelo esta dado por la Ecuacion 2.10, el cual debe ser menor a la capacidad asumida para
el costo de operacion c.

Y /1 l
Lo | (L vl b 29
f jc-T (2 Pw t Py oY L) (29)
P 210
- ‘L (' )

Finalmente, Jansson (1980) analiza lo que sucede cuando se minimiza el costo social, es decir, la
suma del costo de los operadores y el de los usuarios, se tiene que las caracteristicas del servicio
resultante son en general muy diferentes a los sistemas de transporte pablico existentes a esa fecha,
debido a que debiese haber méas buses y de tamafio mucho menor. Ademas, Jansson (1980) discute
sobre cdmo abordar el problema planteado anteriormente considerando dos periodos del dia, lo
cual se profundiza en la seccion 2.3 del presente capitulo.

Luego, Jara-Diaz y Gschwender (2003b) desarrollan un modelo como extension del modelo de
Jansson, donde incluyen el efecto del tamafio del vehiculo en los costos de operacion (lineales,
calculados a partir de la Ecuacion 2.11) y la influencia del hacinamiento en el valor del tiempo de
viaje en vehiculo (Ecuacion 2.12), donde k es la cantidad de pasajeros en el bus y K es la capacidad.
Finalmente, comparan este nuevo modelo con los modelos de Jansson (1980), Mohring (1972) y
Chang y Schonfeld (1991).

c(K)=cy+c K (2.11)

k
P@) =Pua b =) @212)

Como se puede ver, los modelos de Mohring (1972) y Jansson (1980) consideran que los
parametros son homogéneos durante la operacion, estos casos inspiran nuevos modelos que
incluyen varianzas en el calculo de algunos parametros, como varianzas en la demanda por
periodos de forma paramétrica, el costo de operacion de los buses dependiendo de la capacidad, el
valor del tiempo de viaje dependiendo del hacinamiento, entre otros.



2.1.2. Efectos de Restricciones Financieras

Motivandose con lo dicho en Jansson (1980) respecto a que los sistemas de transporte tendrian que
operar con mayor cantidad de buses y de tamafio menor, Jara-Diaz y Gschwender (2009) analizan
el efecto de la restriccion financiera en el disefio optimo de servicios de transporte publico,
siguiendo el modelo de Jansson (1980) de un corredor aislado.

A partir de la expresion del valor de los recursos consumidos (VRC, igual a la suma del costo de
los operadores y de usuarios) se tiene que, al dejar todo lo deméas constante y aumentar la
frecuencia, aumenta el costo de los operadores y disminuye el de los usuarios. Siguiendo esto,
muestran que si solo se considerara el costo de los operadores las frecuencias son mucho menores
y el tamafio de los buses son excesivamente grandes.

En Jara-Diaz y Gschwender (2009) plantean un problema de minimizacion de los costos totales de
manera similar al VRC propuesto en Jansson (1980), donde se agrega la restriccion que la resta
entre los costos de los operadores y los ingresos del sistema (suma de la tarifa y el subsidio) debe
ser menor que cero, es decir, que se cubra el costo de los operadores con el pago de la tarifa y el
subsidio (no necesariamente Optimo). Luego, esta restriccion posee un multiplicador, el cual
aumenta al disminuir los ingresos.

Ahora bien, al tener una restriccion financiera minimizando el costo total se tiene que, al hacerse
mas ajustada la restriccion financiera, disminuye el efecto de los valores del tiempo de los usuarios
en los resultados de las frecuencias y tamafios de buses dptimos. De esta manera, cuando se exige
mayor cobertura autbnoma de costos, las frecuencias disminuyen y los buses resultantes son de
mayor tamafo, haciendo el servicio para los usuarios cada vez peor.

En esta memoria no se considera la restriccion financiera en el proceso de optimizacion, pero lo
anterior es relevante al momento de hacer comparaciones con operacion actual del sistema de
transporte publico en Santiago. Debido a que en Jara-Diaz y Gschwender (2009) establecen que
una restriccion financiera ajustada influyé en el disefio de Transantiago, se espera que las
frecuencias de la operacion actual sean méas pequefias y los buses mas grandes que los resultados
que se encuentren al momento de optimizar el sistema minimizando los costos de usuarios y
operadores en igual medida.

2.1.3. Estructuras de Lineas

Los modelos nombrados anteriormente se basan en un corredor aislado, por lo que en ellos hablar
de estructuras de lineas no tiene sentido. Como se menciona anteriormente, las estructuras de lineas
son un conjunto de servicios de transporte publico que permiten movilizar a todos los pasajeros,
donde a cada linea se le puede determinar frecuencias y tamafios de buses mediante un proceso de
optimizacion de los costos del sistema. Existen estructuras que basan sus lineas en los transbordos,
es decir gran parte de los pasajeros requieren transbordar, mientras que otras establecen recorridos
directos, donde se conectan sin transbordos todos los pares origen destino, en general los recorridos
directos implican mayor nimero de servicios.

Es por lo anterior que Jara-Diaz y Gshwender (2003a) estudian la expansion de los modelos simples
de una linea a una estructura espacial especifica, de manera de analizar si son mejor las lineas
directas o las basadas en transbordos. El resultado mas interesante es que la clasica expresion de la
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raiz cuadrada para frecuencias éptimas se mantiene cuando se pasa a una estructura de red. Los
resultados muestran que la mejor estructura de lineas depende de muchos factores como los valores
del tiempo de viaje y de espera, asi como también del patron de la demanda. Aun asi, se tiene que
a mayor demanda la mejor estructura son las directas y las estructuras basadas en transbordos se
hacen mas costosas.

Daganzo (2010) estudia distintas estructuras de sistemas de transporte que sean capaz de competir
con la accesibilidad del automovil. Para ello utiliza una grilla para representar la ciudad, donde la
demanda esta distribuida uniformemente. Dado esto, aln no se tiene una representacion fiel de la
ciudad, ya que se desconoce la existencia de un punto mas importante que otro en cuanto a
demanda, como lo puede ser un distrito central (CBD).

Luego, Badia, Estrada y Robusté (2016) discuten cudl estructura de lineas es la mejor opcion para
servir un patron de movilidad urbano. Lo anterior se hace con un modelo analitico usado para
evaluar cada estructura para un patron de movilidad monocéntrico. Una de las conclusiones es que
la mejor estructura no es siempre la misma, ya que depende del patron de movilidad que tenga la
ciudad. Por ejemplo, si la demanda es alta y se concentra en un punto son mejores las estructuras
radiales, pero si la demanda es dispersa son mejores las estructuras basadas en transbordos.

En el articulo de Gschwender et al. (2016) los autores analizan cuatro estructuras de lineas para
una red representativa en forma de Y invertida, minimizando el costo de los operadores y de los
usuarios. Analizan el sistema de troncal alimentador contra tres estructuras del tipo directas, es
decir, que no se necesitan transbordos. En particular, analizan el resultado para distintos valores
del costo por transbordo, teniendo que el resultado depende del valor que se utilice para este
parametro. Algunas de las conclusiones son que el sistema troncal-alimentador se justifica cuando
hay poca demanda en la periferia, ya que se traduce en menos tiempos de espera en comparacion a
otras estructuras.

Los modelos nombrados anteriormente utilizan distintas formas de ciudad, de tal manera de
representar de la mejor forma posible la movilidad de las personas. Se puede ver que los primeros
modelos utilizan una grilla con demanda uniforme, lo que no reconoce que existen puntos mas
relevantes donde se concentra mayor actividad y trabajos. Luego, Gschwender et al. (2016) asumen
una estructura con dos calles secundarias que confluyen en una avenida, por lo que diferencian dos
tipos de flujos de pasajeros. En la siguiente seccion se presenta un modelo que diferencia zonas,
cada una con periferia y subcentro, y el centro de trabajo (CBD).

2.2. Modelo Basado en Centros

El trabajo que se realiza en la memoria utiliza la descripcion paramétrica de una estructura urbana
propuesta por Fielbaum et al. (2017) y es una profundizacion de lo realizado Fielbaum et al. (2016),
donde se optimiza el sistema de transporte comparando cuatro estructuras de lineas. Es por esto
que en la presente seccion se describen brevemente ambos articulos, ademas de un altimo articulo
donde estudian distintas heuristicas aplicadas al modelo basado en centros.

Los modelos anteriores proponen distintas estructuras simplificadas para representar la ciudad, ya
sea una grilla uniforme o identificando la periferia del centro. En su tesis de magister Fielbaum
(2014) propone una estructura urbana, con su red topoldgica y matriz origen destino, que, segun
parametros de la red representa de mejor manera una ciudad que cualquiera de las conocidas.

9



Dependiendo de los patrones de demanda, es posible representar ciudades monocéntricas
(presentan un centro muy relevante), policéntricas (presenta varios centros relevantes) y dispersas
(no presenta zonas de mayor relevancia que otra), permitiendo la construccion de distintas
estructuras de lineas de transporte.

En Fielbaum et al. (2017) se describe de manera detallada la estructura urbana introducida en
Fielbaum (2014), desde ahora en adelante se llama a esta estructura “modelo basado en centros™.
El modelo propuesto es util para el disefio normativo de sistemas de transporte, es lo
suficientemente simple para permitir desarrollos analiticos, pero es lo suficientemente complejo
para representar los diferentes fendmenos urbanos.

En el modelo basado en centros, la ciudad estd compuesta por varias zonas — cada una con su
respectiva periferia y subcentro - y un distrito central (en adelante CBD), como se muestra en la
Figura 2.1. Ademas, la estructura urbana propuesta sigue el patron de demanda mostrado en la
Figura 2.2, donde existen viajes desde la periferia al CBD, a su subcentro o a otros subcentros, y
viajes desde cada subcentro al CBD o a subcentros vecinos, considerando los viajes en hora punta.

\

A ————

/\/\

CRD

Figura 2.1: Estructura urbana propuesta por Fielbaum et al. (2017a)

(Fuente: Fielbaum et al. (2017a))

CBD SC;
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s— —_— Pl
Figura 2.2: Patron de demanda del modelo de Fielbaum et al. (2017a)

(Fuente: Fielbaum et al. (2017a))
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Luego, en Fielbaum et al. (2016), encuentran la forma de operacion que optimiza el costo del
sistema con datos “tipo” Santiago, comparando cuatro estructuras de lineas (directas, troncal-
alimentador, hub&spoke y exclusivas), las cuales tienen distintas formas de operar los servicios.
Resuelven numéricamente para diferentes niveles y distribucion de pasajeros (parametros de
demanda) considerando o no el efecto del transbordo, en periodo punta mafiana, considerando
geometria y demanda simétrica.

Dentro del anélisis numérico realizado en Fielbaum et al. (2016), se muestra que cuando el costo
por transbordo no se considera, las mejores estructuras son las basadas en transbordo, como los son
el sistema hub&spoke y el troncal-alimentador. Mientras que, al considerar la penalidad por
transbordo igual a 24 veces un minuto en el vehiculo, prevalecen las estructuras directas y
exclusivas, las cuales no poseen ningun transbordo, a excepcion de niveles de demanda bajo que
bajo cierta estructura de demanda pueden ser mejores las otras dos estructuras.

Por otro lado, en Fielbaum et al. (2017b) se estudia el rol de las heuristicas de construccion de
estructuras de lineas de transporte publico en el modelo de ciudad basado en centros. Es por esto
que se aplican 4 heuristicas, de las cuales una de las que presenta el minimo costo promedio es el
modelo de Ceder y Wilson (1986). Esta heuristica esta basada en lineas directas, mejorandola,
debido a que permite desviaciones para recoger una mayor cantidad de pasajeros y reduciendo el
namero de lineas. Lo anterior es relevante en este caso, ya que una de las estructuras de lineas
analizadas en esta memoria se construye a partir de esta heuristica, debido a que para niveles de
demanda altos (como se vera mas adelante es el caso de Santiago) tiene el menor costo de todas las
estructuras presentadas al utilizar el modelo basado en centros.

En el articulo de Ceder y Wilson (1986) se describe la heuristica basada en lineas directas aplicada
a cualquier red. El algoritmo presentado puede ser usado para disefiar nuevas rutas de buses
tomando en cuenta los intereses de los pasajeros y de los operadores. Ademas, el algoritmo se
puede adaptar a la estructura de ciudad determinada.

Como se menciona anteriormente, este modelo es el que se utiliza en este trabajo, donde se debe
definir la cantidad de zonas a utilizar, asi como también la demanda para punta mafiana y fuera de
punta. Debido a que se consideran ambos periodos en el andlisis de tal manera de saber la mejor
forma de dimensionar y repartir una flota de buses, es que en la siguiente seccion se presentan
algunos trabajos donde formulan el problema de dos periodos en el disefio de sistemas de transporte
publico.

2.3. Formulacién Problema dos Periodos

En esta seccidn se muestran trabajos relacionados con el problema de considerar dos periodos en
el disefio estratégico de sistemas de transporte publico, un periodo punta con mayor demanda y
uno fuera de punta donde la cantidad de viajes por hora es menor, cada uno con duraciones
diferentes en el dia. Esta seccion es de gran importancia, debido a que la formulacion del valor de
los recursos consumidos que se utiliza en esta memoria se basa en algunos de los trabajos mostrados
a continuacion.

Uno de los primeros trabajos en tratar el problema de dos peridos es el de Chang y Schonfeld
(1991) donde optimizan el sistema de transporte propuesto, el cual es en dos dimensiones (existen
lineas de buses en dos direcciones), donde ademas de optimizar las frecuencias de los buses se
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tiene como variable de decision el espaciamiento de lineas paralelas. Para este caso se considera
que la demanda varie en forma continua o en periodos a lo largo del dia. Por lo que encuentran
expresiones analiticas para frecuencias y tamafios de buses para cada uno de los casos con demanda
fija y variable. Ademaés, estudian diferentes funciones objetivo, cuando la demanda es fija
minimizan el costo total (suma de operadores mas el de los usuarios), mientras que cuando
considera demanda variable maximizan las ganancias de los operadores y por otro lado maximizan
el bienestar social.

Yang et al. (2005) desarrollaron un modelo multi-periodo para taxis, donde toman en cuenta que
la demanda varia a lo largo del dia, esto implica que la intensidad de servicio de taxis no debe ser
constante en el dia. Encuentran la cantidad optima de taxis que deben estar operando en periodos
de una hora en funcién de la demanda en esa hora. Esto genera un antecedente, pero no se encuentra
aplicado al transporte publico.

Ridership

6AM  9AM  12:00 3PM  6PM  9PM
Time of Day

Ridership

“Off Peak” .
Evening

6AM 9AM  12:00 3PM 6PM 9PM

Time of Day

Additional Peak
Services

Ridership

All-Day Network

6AM 9AM 12:00 3PM 6PM 9PM
Time of Day
Figura 2.3: Dos maneras de pensar en los horarios puntas
(Fuente: Walker (2012))
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En el libro de Walker (2012), en el Capitulo 6: “Peak or all day?”, el autor comenta acerca de la
optimizacion del transporte publico considerando que la demanda varia a lo largo del dia. Walker
expresa que hay dos maneras de pensar en los horarios puntas, cada una de las cuales implica en
disefios de redes de transporte diferentes. En primer lugar, opina que si el horario punta es muy
marcado es mejor disefiar para esas horas y adaptar para el resto del dia. Luego, expresa que si el
horario fuera de punta es importante en cantidad de viajes, es razonable tener servicios adicionales
en hora punta. Esto se puede ver en la Figura 2.3, donde se tiene una distribucion de viajes por hora
a lo largo del dia, distinguiéndose periodos punta, los cuales pueden ser pensados como los
periodos que definen el servicio, el cual se adapta para fuera de punta o como periodos donde
existen servicios adicionales a la red disefiada en base a fuera de punta. Cabe destacar que esto
ultimo es una opinion sin fundamentos analiticos, sin embargo presenta un antecedente de que
existe la idea de poder disefiar en base a otro periodo que no sea punta, dependiendo de la
distribucion de viajes que se tenga a lo largo del dia.

Anteriormente, en la seccién 2.1.1, se muestra la formulacion del modelo de Jansson (1980) para
la optimizacién de un sistema de transporte publico como corredor aislado. En esa misma
investigacion discute sobre los costos de operacion que se tienen al considerar un periodo punta y
un periodo fuera de punta, con el fin de pronunciarse respecto al valor de la frecuencia éptima
dependiendo de la demanda presente en cada periodo.

En cuanto a la estructura de costos de operacion, Jansson (1980) explica que cuando se consideran
dos periodos los costos de personal son los Unicos que generan conflicto dentro de los costos de
los operadores, debido a que no es posible contratar conductores solo para el horario punta.
Ademas, distingue dos categorias de buses, aquellos buses que operan durante todo el dia y otros
que operan Unicamente en periodos puntas, destacando que la flota quedara determinada por el
periodo punta que requiere mayor cantidad de buses.

Para solucionar el conflicto de los costos de personal, Jansson (1980) propone contratar
conductores en dos turnos largos para operar los buses durante todo el dia, mientras que para operar
en horarios punta se contratan conductores en turnos divididos en dos periodos. Esto implica que
la adicion de otro bus para operar en punta implica un costo incremental de personal de w’, mientras
que el ingreso de operar un bus todo el dia implica un costo de 2 - w.

En cuanto a los costos incrementales de los operadores, se tiene que al introducir un bus que sirva
durante todo el dia aumenta el costo en IC, (Ecuacién 2.13), donde se tiene que r es el costo de
funcionamiento de un bus-kilometro, n es el numero de ciclos realizados por un bus que sirve
durante todo el dia, n, es el nimero de ciclos realizados por buses que operan s6lo en hora punta,
L es la distancia del ciclo, B, es el numero de buses que operan en fuera de punta y B, el nimero
de buses en punta. Este costo incremental se obtiene de introducir un bus que realice n ciclos en el
dia, n — ny en fuera de punta y n, en punta, y retirar un bus que opera solo en punta que realiza n,
ciclos en punta. Mientras que al introducir un nuevo bus que opere exclusivamente en hora punta
se aumenta el costo en IC; (Ecuacion 2.14), donde s es el costo de no operar las horas fuera de
punta. Este costo incremental se obtiene de operar un bus adicional exclusivamente en punta
sirviendo n, ciclos al dia.
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ICob=2-w—w'+r-(n—ny): L , siempre que By < B; (2.13)

IC; =w' +s+71-n,-L , siempre que B; = B, (2.14)

Respecto a la magnitud relativa de ambos costos incrementales, se tiene que la razon de IC,/IC;
es aproximadamente 2/3, resultando méas costoso para los operadores introducir un nuevo bus que
sirva exclusivamente en punta que durante todo el dia.

Luego, estudia el caso de operar con la misma cantidad de buses en punta y fuera de punta,
asumiendo que también las frecuencias son las mismas (teniendo en cuenta que en punta hay mayor
cantidad de pasajeros, pero en fuera de punta se tiene un mayor nivel de tolerancia con los pasajeros
que demoran mas en el proceso de subida y bajada). Con esto, se obtiene la expresion del valor de
los recursos consumidos mostrada en la Ecuacion 2.15, donde E es la suma de la duracion de los
periodos punta y fuera de punta en el dia'y Q es el flujo promedio de pasajeros por hora, el resto
de las variables siguen la misma notacion de la seccion 2.1.1.

Aplicando las condiciones de primer orden respecto a la flota se obtiene una expresién modificada
para la formula de la raiz cuadrada, la cual es similar a la mostrada en la Ecuacion 2.9. Sin embargo,
ahora la frecuencia depende del flujo y del tiempo de ciclo en hora punta, asi como también del
costo incremental de operacion el cual incluye la diferencia por turnos del personal, como se
muestra en la Ecuacion 2.16.

VRC =B-IC + 2 f 7 (2.15)

fopt=\/E'Y'(p7W+pv‘t‘Ql)

IC-T, (2.16)

Siguiendo la idea de modelos simples de lineas Unicas y basandose en lo expuesto por Jansson
(1980), Jara-Diaz et al. (2017) proponen un modelo considerando dos periodos, punta y fuera de
punta. Todo esto bajo la motivacion de que un buen disefio de servicios de transporte publico en
areas urbanas depende fuertemente del patron de demanda, y éste no se mantiene constante a lo
largo del dia, existiendo un periodo muy cargado y otro que necesita menos capacidad, pero no
necesariamente menos relevante. Una diferencia importante del modelo, en comparacion al modelo
considerando s6lo un periodo, es que en la funcion del valor de recursos consumidos (VRC) se
integran los valores de parametros dependientes de cada periodo en un dia.

La formulacion del problema de dos periodos propuesta por Jara-Diaz et al. (2017), consta de una
linea unica con la flota compuesta de buses de tamafio K, con frecuencias fp en periodo puntay fy
en fuera de punta. Ademas, el tiempo de ciclo y la longitud de los viajes dependen del periodo, por
lo que el valor de los recursos consumidos depende de la demanda por periodo (Yp, Yy), el largo
promedio de los viajes (Ip, Iy) y el tiempo de ciclo (t.p, t.y). Ademas, la duracion de cada periodo
se denota como Ep y Ey.
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Respecto a los costos de operadores, éstos son separados en dos componentes: una relacionada a
la adquisicion de buses y otra correspondiente a los costos de operacion, cada una de las cuales se
considera lineal respecto al tamafio de los buses (Ecuacion 2.11), donde cg¢ Y ckc Son los costos
unitarios de la compra de buses, mientras que cgo Y cxo €Stan asociados a la operacion. Es
necesario notar que el costo de capital de los buses viene dado por el periodo que necesite mayor
flota para operar (maximo entre Bp, By), mientras que los costos de operacion son independientes
por periodo.

En la Ecuacion 2.17 se muestra el valor de los recursos consumidos considerando los aspectos
anteriores. Donde el primer término corresponde al costo de capital, seguido por el costo de
operacion diario, el tercer término es el costo asociado al tiempo de espera, finalmente se tiene el
costo asociado al tiempo de viaje. Los demas términos tienen las mismas definiciones que las
utilizadas en la seccion 2.1.

VRC = max(Bp,By)(cgc + cxc - K) + (Bp - Ep + By - Ex)(cgo + Cko - K) +

Pw (YP “Ep Yy EN) Py (2.17)
Pw L . Y. - E ) Y- E
> 7 + o + L (lp-tepYp-Ep+1ly-tey - Yy Ey)

Yp - lp

T 2.18)

Si se asumen que el tamafio de los buses vendra dado por el periodo de mayor demanda,
imponiendo que los buses van Ilenos en uno de los periodos, se tiene lo mostrado en la Ecuacion
2.18. Ademas, la maxima flota vendra dada por el periodo de mayor demanda por lo que el término
max(Bp, By) puede ser reemplazado por Bp. Para este problema no se existe solucion analitica
por lo que los analisis son realizados numéricamente.

Un analisis relevante realizado en Jara-Diaz et al. (2017) es el de los efectos cruzados entre
periodos. Asi, cuando la demanda del periodo punta mafiana aumenta, las frecuencias y el tamafio
de buses aumenta, haciendo que en el periodo fuera de punta las frecuencias disminuyan, debido a
que los buses son mas caros que antes. Por otro lado, cuando aumenta la cantidad de pasajeros en
el periodo fuera de punta, las frecuencias de punta mafiana aumentan, debido a que los buses en
fuera de punta se hacen mas relevantes, necesitando buses méas pequefios. Finalmente, al considerar
ambos periodos en la minimizacion de costos de operadores y usuarios, las frecuencias del periodo
de punta mafiana disminuyen respecto a si se considerara sélo este periodo. En cambio, las
frecuencias de fuera de punta aumentan cuando se consideran ambos periodos en el analisis.

Los trabajos anteriores hacen alusién a que el disefio de sistema de transporte pablico varia al basar
el disefio en el periodo de mayor demanda, pero habitualmente con menor duracién en el dia, o
basar el disefio en el periodo de menor demanda, pero con mayor cantidad de horas en el dia.
Ademas, se tiene que si se disefia considerando la existencia de ambos periodos y se optimiza el
sistema de esta manera se obtiene un resultado intermedio al obtenido al considerar cualquiera de
los dos periodos por separado.
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2.3. Sintesis

Los trabajos presentados en las secciones anteriores son la base tedrica de esta memoria, partiendo
del modelo méas simple de una linea donde se obtienen expresiones para la frecuencia y tamafio
optimo de los buses. Para luego aplicar la minimizacion de costo total en modelos mas complejos
que involucran estructuras de lineas. Hasta modelos que consideran dos periodos del dia en su
analisis, los cuales son los mas relevantes para la modelacion presentada en los capitulos siguientes.

Debido a que esta memoria considera distintos periodos del dia en el analisis (punta y fuera de
punta) es que la dltima formulacién del problema de dos periodos resulta fundamental para lo que
se realiza en los capitulos siguientes. Sin embargo, este modelo solo esta aplicado al modelo de
corredor aislado, por lo que en esta memoria se busca saber sobre cuél periodo es mejor disefiar
para la ciudad de Santiago utilizando distintas estructuras de lineas aplicadas al modelo basado en
centros.
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Capitulo 3 : El Modelo Basado en Centros: Descripcion de Santiago

En esta memoria se busca saber la mejor forma de disefiar y adaptar una flota de buses para distintos
periodos en la ciudad de Santiago. Para esto se utiliza el modelo basado en centros descrito
Fielbaum et al. (2017a), optimizando las frecuencias de los servicios de distintas estructuras de
lineas para dos periodos. Lo anterior depende de la forma de la ciudad y de la estructura de
demanda, por lo que describir Santiago de la mejor forma posible es de gran importancia para
representar el fendmeno de manera correcta, tanto en su geometria como en la cantidad y
distribucion de viajes.

El primer paso para encontrar las estructuras optimas de lineas para punta y fuera de punta en
Santiago, es definir la estructura geométrica Unica de la ciudad y de demanda por periodo,
utilizando el modelo basado en centros descrito en la seccion 2.2. Para esto, se debe determinar la
cantidad de macrozonas que tendra la estructura de la ciudad, definir subcentros y periferias de
cada una, asi como las distancias entre ellas, para establecer la estructura topoldgica y la
correspondiente demanda de viajes para fuera de punta y punta.

En el presente capitulo se describe la ciudad de Santiago y el modelo de ciudad a utilizar. Luego,
se describen los datos con los cuales se trabaja para definir las estructuras geométricas y de
demanda, ademas se explica la metodologia para determinar la cantidad de macrozonas de la ciudad
y las distancias entre nodos (subcentros, periferias y CBD), en base al modelo de Fielbaum et al.
(2017a) y la estructura de demanda existente en Santiago, con sus respectivos resultados.

3.1. Descripcion de Santiago

La ciudad de Santiago es la capital de Chile, compuesta por 45 comunas, ubicada en la Region
Metropolitana. Donde la zona urbana llamada “El Gran Santiago” tiene un total de 34 comunas,
donde residen 5.5 millones de personas aproximadamente, teniendo una gran densidad poblacional
en algunos sectores.

El sistema de transporte publico de Santiago, Transantiago, estd compuesto por el Metro de
Santiago, una linea de tren (MetroTren Nos) y por buses operados por distintas empresas, cubriendo
la mayor parte de las comunas del Gran Santiago. En esta memoria se utilizan datos de los buses
del Transantiago, por lo que el analisis de la estructura topoldgica se basara en las 34 comunas del
Gran Santiago, que se muestran en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Mapa de comunas del “Gran Santiago”

(Fuente: Elaboracion Propia)

El centro histérico de la ciudad es la comuna de Santiago, sin embargo, se ha ido expandiendo
hacia el oriente, ya que la comuna de Providencia tiene un gran nimero de trabajos y la comuna de
Las Condes ha tenido un fuerte crecimiento respecto a edificios de oficinas y servicios. El sector
oriente de la capital es el que concentra a la poblacion con mayor ingreso, destacando las comunas
de Las Condes, Vitacura, Lo Barnechea y La Reina. Por otro lado, las comunas mas pobladas son
Maipu y Puente Alto.

En cuanto a aspectos geogréaficos, se tiene el Cerro San Cristobal que separa las comunas de
Vitacura, Las Condes y Providencia de Recoleta y Huechuraba, ademas del Cerro Renca que separa
a las comunas de Quilicura y Renca. Ademas, en las comunas mas al este de la ciudad se encuentra
el sector precordillerano, por lo que esas seis comunas limitan con la cordillera de los Andes. Estas
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caracteristicas se deben tener en cuenta al realizar la division de Santiago en las diferentes
macrozonas debido al efecto de segregacion que provocan. Los dos cerros mencionados
anteriormente se muestran en verde en la Figura 3.2.

Cabe destacar que Santiago posee una circunvalacion llamada Américo Vespucio, que deja adentro
de este anillo a las 20 comunas centrales. Otra autopista relevante es la Autopista Central la cual
cruza la ciudad de norte a sur separando a comunas como Independencia y Conchali de Renca. Una
de las avenidas méas importantes de la ciudad es el eje Alameda-Providencia-Apoquindo que cruza
Santiago de Poniente a Oriente, pasando por las comunas de Estacion Central, Santiago,
Providencia y Las Condes, donde se concentra gran cantidad de recorridos de Transporte Publico.
Estas avenidas relevantes se muestran en la Figura 3.2.

9’(.

20
1 km

Figura 3.2: Cerros y calles relevantes en Santiago

(Fuente: Elaboracion Propia)

Luego, para tener una idea de la distribucion de viajes que se tiene en la ciudad de Santiago, en la
Figura 3.3 se muestra la cantidad de viajes atraidos en punta mafiana por unidad de area, ésta fue
generada a partir del sistema de informacion geografica QGIS. De esta figura se puede notar que
el centro de la ciudad, que es la comuna de Santiago tiene la mayor densidad de viajes atraidos,
seguida por la comuna de Providencia.
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Figura 3.3: Viajes en Transporte Publico atraidos en punta mafiana por unidad de area, division por comuna, mayo 2016.

(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses y Elaboracion Propia)
3.2. Descripcion del Modelo de Ciudad

El modelo de ciudad a utilizar para la representacion de Santiago es el basado en centros propuesto
por Fielbaum et al. (2017a). Como se puede ver en la Figura 3.4 este modelo se compone de zonas
que a su vez se dividen en periferia y subcentro y un distrito central (CBD) donde se concentra la
mayor cantidad de trabajos. Ademas, posee parametros como L, que es la distancia entre el CBD y

cada subcentro, g que corresponde a la fraccion de L que da como resultado la distancia entre los
subcentros y las periferias.
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Figura 3.4: Estructura urbana (subcentro-periferia-CBD), propuesta en Fielbaum et al. (2017a)

(Fuente: Fielbaum et al. (2017a))

Para determinar la estructura topoldgica de Santiago es necesario determinar la cantidad de zonas
con las que se representard, asi como también dividir cada zona en periferia y subcentro. Con
respecto a los pardmetros de las distancias, éstos no seran determinados sino que se usara la
distancia efectiva entre cada zona, pudiendo resultar asimétrico.

Respecto a la estructura de demanda Fielbaum et al. (2017a) trabajan con lo mostrado en la Figura
3.5, donde se muestra la distribucion de viajes desde una zona, la cual establece que en el periodo
punta mafiana (Unico periodo tratado en ese articulo) existen Y viajes, de los cuales a comienzan
desde la periferia al subcentro de la misma zona, al CBD Yy a subcentros vecinos, y b desde el
subcentro al CBD y a subcentros vecinos. Mientras que los parametros «, B, v, &, y ¥ son las
proporcion de los viajes que llegan a otras zonas mencionadas anteriormente. En esta memoria no
se trabajara con los parametros de demanda, sino que se utilizaran los valores de la demanda real
para cada zona, resultando valores distintos para cada par de nodos.

En punta mafiana se usara una estructura de viajes similar a la propuesta por Fielbaum et al.
(2017a), donde no hay viajes hacia la periferia, pero si existiran viajes desde el CBD a los
subcentros, debido a la asimetria que puede tener la ciudad por la existencia del sector Oriente
donde se concentra una gran cantidad de trabajos. Por otro lado, para fuera de punta se considera
la existencia de viajes entre todos los pares origen destino posibles, es decir las periferias atraen
viajes desde todos los demas nodos, con el fin de representar de la mejor manera posible este
periodo, suponiendo que los viajes en fuera de punta no son principalmente hacia el centro.
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Figura 3.5: Estructura de demanda, punta mafiana, propuesta por Fielbaum et al. (2017a)

(Fuente: Fielbaum et al. (2017a))
3.3. Representacion de Santiago

En las secciones anteriores se describe la ciudad de Santiago y el modelo de ciudad a utilizar. En
la presente seccidn se unen ambos elementos con el fin de determinar la estructura topoldgica Unica
de Santiago, estableciendo zonas y distancias entre nodos, asi como también la estructura de
demanda por periodo, es decir, la cantidad de viajes que se realiza entre cada sector de cada zona.
Para esto, se detallan los datos disponibles con los que se trabaja y el procedimiento para obtener
ambas estructuras.

3.3.1. Datos Disponibles

En este trabajo se utilizan datos reales para describir Santiago, tanto su estructura topolégica como
de demanda segun el modelo basado en centros, debido a que de esta manera se logra representar
de forma fiel la movilidad actual de los pasajeros. Lo anterior es posible gracias a la integracion de
tecnologia GPS en los buses, permitiendo tener una base de datos con informacién geolocalizada
de todos los viajes realizados en transporte publico.

En la presente seccion se describen los datos que se tiene a disposicion para realizar la descripcion
de Santiago, tanto de su estructura geométrica como la demanda para cada periodo del dia. Se
tienen dos grandes fuentes de datos que tienen informacion acerca del patrén de movilidad de la
gente a lo largo del dia. Por un lado, se tiene la encuesta origen destino (EOD) de viajes 2012
(Sectra, 2014), sobre la cual se basan las horas seleccionadas para cada periodo. Ademas, se tiene
la matriz origen-destino (OD) de viajes en transporte publico basadas en datos de la tarjeta de pago
del Transantiago, bip!, y en los datos GPS de buses. Los datos disponibles se describen a
continuacion, junto con el uso especifico que se les dara:

e Encuesta origen destino de viajes 2012 (SECTRA, 2014)

La encuesta origen destino de viajes posee informacion de viajes realizados en Santiago en todos
los modos disponibles, los cuales se obtienen mediante una encuesta y expansion de datos. De esta
encuesta se pueden obtener los viajes por comuna (es decir 34 zonas) en transporte publico, pero
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debido a que la descripcion topologica requiere un mayor nivel de desagregacion, se utiliza la
matriz OD basada en datos bip! para obtener informacién de los viajes, ademas que son todos
realizados en transporte publico.

Por lo tanto, la EOD es utilizada para referenciar las horas que tendra cada periodo del dia, siendo
el periodo punta mafiana a utilizar igual al periodo Punta Mafiana 1 més el Punta Mafiana 2 de la
Tabla 3.1, es decir de 6:00 a 9:00 hrs. Mientras que el periodo fuera de punta representativo es el
Fuera de Punta 1, ya que el periodo Fuera de Punta 2 puede contener viajes de vuelta al hogar,
debido a los horarios nocturnos, es decir el periodo fuera de punta que se utiliza como
representativo es de 10:00 a 12:00 hrs.

Tabla 3.1: Periodos utilizados en la EOD 2012

Periodos Horarios
Fuera de Punta 1 10:01 - 12:00
Fuera de Punta 2 9:01 - 10:00, 12:01 - 17:30, 20:31 - 23:00
Noche 23:01 - 06:00
Punta Marfiana 1 6:01-7:30
Punta Mafiana 2 7:31-9:00
Punta Tarde 17:31 - 20:30

(Fuente: EOD 2012)
e Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses (DTPM, 2017)

Las matrices origen-destino de viajes en transporte publico (Metro y buses) utilizadas, fueron
obtenidas con las bases de datos de la tarjeta bip! y de los GPS de los buses, mediante el software
ADATRAP desarrollado por la Universidad de Chile y el Directorio de Transporte Publico
Metropolitano (DTPM). La matriz utilizada corresponde a cinco dias laborales entre el 23 y el 27
de mayo de 2016, siendo los viajes utilizados el promedio correspondiente a estos dias (DTPM,
2017).

Ademas, es necesario notar que se utiliza un nivel de agregacion de viajes correspondiente a las
zonas “disefio 777" (zonificacion de alrededor de 800 zonas). Gracias a esto se puede obtener un
mayor detalle para el andlisis y determinacion de la estructura topoldgica de Santiago, como se
explica mas adelante. En la Figura 3.6 se muestra esta zonificacion.

Finalmente, los datos de viajes se tienen cada media hora, por lo que facilmente se puede obtener
los viajes totales en los periodos definidos a partir de la EOD. Ademas, como se tiene la
informacidn de paraderos de subida y de bajada es posible obtener las distancias medias de viajes
de las macrozonas que se definan para la estructura simplificada de Santiago.
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Figura 3.6: Zonificacion “disefio 777~

(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses)
3.3.2. Estructura Topoldgica de Santiago

En primer lugar, es necesario definir la cantidad de zonas que tendra la estructura simplificada de
Santiago. Para esto, se toman en cuenta tanto aspectos geograficos como el volumen de viajes
atraidos en punta mafana, con el objetivo de tener subcentros medianamente parecidos en
atractividad.

A partir de la Figura 3.3 presentada al comienzo del capitulo, es posible definir el CBD como una
extension del centro histérico de Santiago, es decir, el CBD de la estructura estara compuesto por
las comunas de Santiago y Providencia. Lo anterior se debe a que concentran la mayor parte de los
viajes atraidos en punta mafiana y es fuente importante de trabajo, debido a la gran cantidad de
edificios de oficinas y comercio, asi como también es fuente importante de viajes con proposito
estudio. Ademas, se puede notar que, de las comunas que se encuentran alrededor de las antes
mencionadas, la comuna de Las Condes presenta una gran concentracion de viajes, lo que da una
pista de que la demanda no debiese ser simétrica como el patron de demanda utilizado en Fielbaum
et al. (2016).

Conocidas las comunas de Santiago, sus barreras naturales y los viajes que atrae cada comuna en
punta mafiana, se puede establecer la cantidad de macrozonas que tendré la estructura urbana para
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Santiago. Cada macrozona estara compuesta por una serie de comunas, debido a que no es
necesario un mayor nivel de detalle para el anlisis a nivel estratégico se utilizan las comunas para
dividir Santiago.

El criterio utilizado para dividir Santiago en distintas macrozonas fue que tuviesen una cantidad
similar de viajes atraidos en punta mafiana y de area urbana, asi como también tuvieran en lo
posible adyacencia con el CBD. Dicho esto, en la Tabla 3.2 se muestran las comunas pertenecientes
a cada macrozona propuesta. Finalmente, la estructura simplificada de Santiago siguiendo el
modelo de centros estd compuesta de 8 macrozonas, mas el CBD. En la Figura 3.7 se muestran las

8 macrozonas y el CBD.
Tabla 3.2: Comunas por macrozona

Macrozona Comunas
CBD Santiago
Providencia
Nor-Oriente Las Condes
Vitacura
Lo Barnechea
Oriente Nufioa
La Reina
Pefialolén
Sur-Oriente Macul
La Florida
Puente Alto
Sur San Miguel
San Joaquin
La Cisterna
San Ramon
La Granja
El Bosque
La Pintana
Sur-Poniente  Pedro Aguirre Cerda
Cerrillos
Lo Espejo
San Bernardo
Poniente Estacion Central
Maipu
Nor-Poniente Quinta Normal
Renca
Quilicura
Lo Prado
Cerro Navia
Pudahuel
Norte Independencia
Recoleta
Huechuraba
Conchali

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 3.7: Zonificacion modelo basado en centros

(Fuente: Elaboracion Propia)

Como antecedente de otra zonificacion propuesta para Santiago se tiene el articulo de Jara-Diaz et
al. (2013), donde realizan una descripcion agregada de la ciudad en seis grandes zonas (el centro
mas otras 5) con el objetivo de modelar uso de tiempo. La zonificacion adoptada en esta memoria
puede ser interpretada como una subdivision de esas 5 zonas, donde la zona Norte y Oeste se
dividen en las zonas Norte, Nor-Poniente y Poniente, la zona Sur se convierte en las sonas Sur-
Poniente y Sur, mientras que las zonas Este y Sur-Este se convierten en las zonas Nor-Oriente,
Oriente y Sur-Oriente. Ademas, el CBD de la zonificacion de la Figura 3.7 es una extensién hacia
el oriente, incluyendo Providencia, respecto al centro presentado en Jara-Diaz et al. (2013). La
figura extraida del articulo mencionado se muestra a continuacion.
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Figura 3.8: Division de Santiago realizada por Jara-Diaz et al. (2013)

(Fuente: Jara-Diaz et al. (2013))

Ahora bien, es necesario distinguir entre periferia y subcentro dentro de cada macrozona, para esto,
se utilizan las zonas “disefio 777 como unidad minima de division, debido a que hay comunas que
son periferia y subcentro a la vez (por ejemplo, Las Condes, Maipu, etc.), ya que generan y atraen
gran cantidad de viajes en hora punta.

Cabe recordar que el subcentro de una macrozona es el lugar que mas viajes atrae y que concentra
una importante cantidad de trabajos y servicios, mientras que la periferia tiene caracteristicas

principalmente residenciales, por lo que no es importante en cuanto a la atraccion de viajes en punta
mafana.

En la Figura 3.9 se muestra el volumen de viajes atraidos en el periodo punta mafiana de cada zona
del “disefio 7777, ademas, se agrupan en macrozona con el fin de diferenciar las zonas que tienen
mayor cantidad de viajes dentro de cada una.
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Figura 3.9: Viajes atraidos en punta mafiana por zona "disefio 777", mayo 2016

(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses y Elaboracién Propia)

El procedimiento para diferenciar ambas partes de una macrozona se realiza considerando aspectos
geométricos y los viajes atraidos en punta mafiana. Es decir, se considera como subcentro aquellas
zonas que sean adyacentes al CBD y aquellas zonas que tengan una cantidad de viajes atraidos que
sea considerablemente mayor en comparacion al resto de las zonas de la macrozona a la cual
pertenece.

La division final de cada macrozona en periferia y subcentro se muestra en la Figura 3.10. Esta
division es fundamental para establecer las matrices de viajes por periodo entre cada sector de las
macrozonas. Ademas, esta division es necesaria para calcular las distancias que se tendran entre
cada division de la zonificacion adoptada.
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Figura 3.10: Division de macrozonas en subcentro y periferia

(Fuente: Elaboracion Propia)

Para construir el grafo se requiere imputar una distancia a cada arco entre periferias, subcentros y
CBD, éstas fueron determinadas con las distancias medias de viajes entre las zonas “disefio 777"
pertenecientes a cada sector de las macrozonas. La estructura topoldgica estara determinada por las
distancias medias en punta mafiana, debido a que basado en esos viajes se establece la division
entre subcentro y periferia.

Las distancias son determinadas con una base de datos trabajada en PostgreSQL y un script de
Python. Se consideran distancias euclidianas, debido a que las distancias en ruta se ven muy
afectadas por las caracteristicas geograficas mencionadas anteriormente. Para determinar las
distancias no se consideran los viajes entre periferia-periferia ni subcentro-subcentro de una misma
macrozona, ya que estos viajes no debiesen afectar en la geometria cuando se el problema a resolver
es de caracter estratégico.

Una vez que se tienen las distancias entre periferia-subcentro, entre subcentros y entre subcentro-

CBD, se deben ajustar las distancias entre subcentros, debido a que la circunvalacién no se ajusta

a las otras distancias. Es por esto que se le resta cierta distancia proporcional al largo a cada tramo
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entre subcentros, luego se itera hasta que el esquema se ajuste. Este proceso se realiza utilizando
AutoCAD, donde se tiene una serie de herramientas geométricas para obtener una figura
consistente.

Finalmente, la estructura simplificada de Santiago, con las distancias en metros entre cada division
de las macrozonas y el CBD, se muestra en la Figura 3.11. Cabe destacar que la estructura
topoldgica se establece asimétrica, debido a la diferencia significativa de las distancias entre el
CBD vy los subcentros, entre subcentros y entre las periferias y subcentros.
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Figura 3.11: Estructura de Santiago con distancias [km], siguiendo modelo basado en centros
(Fuente: Elaboracion Propia)
Como se puede ver en la figura anterior, se representa Santiago con nodos y arcos que unen cada
sector de las macrozonas. En este caso las macrozonas tienen gran superficie en la ciudad

representadas por un punto, del mismo modo los arcos son una linea que representan calles en la
ciudad. Asi, siendo v el numero de avenidas relevantes (por donde circulan servicios troncales)
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que representa cada arco en promedio, se encontré este valor para la ciudad de Santiago siguiendo
la division mostrada en la Figura 3.10, el cual es de 4 calles por arco en promedio (con un minimo
de 3 y un maximo de 5). El valor anterior fue calculado como el promedio de las avenidas relevantes
de cada arco, las cuales son aquellas que tienen mayor relevancia en cuanto a flujo de vehiculos y
cantidad de servicios de transporte publico de superficie.

Un dato Util para tener en cuenta para el analisis de los resultados presentados en las secciones
siguientes es saber la distancia media de viaje para punta mafiana y fuera de punta. Es por esto que
en la Tabla 3.3 se muestra el detalle de las distancias medias en ruta y distancias medias euclidianas
para cada periodo.

Tabla 3.3: Distancias medias en ruta y euclidianas por periodo

Periodo Distancia media en ruta (m)  Distancia media euclidiana (m)
Punta Mafnana 10,075 8,119
Fuera de Punta 7,742 6,276

(Fuente: Elaboracion Propia)
3.3.3. Estructura de Demanda

Para describir completamente Santiago desde el punto de vista estratégico hace falta establecer las
matrices de viaje entre cada una de las divisiones de las macrozonas y el CBD, detallados
anteriormente. Lo anterior se debe hacer para el periodo punta mafiana y para fuera de punta. Como
se explica anteriormente, los periodos utilizados se basan en la EOD 2012, éstos se muestran en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Rango horario periodos punta mafiana y fuera de punta

Periodo Hora Inicio Hora Fin
Punta Mafana 06:00 hrs. 09:00 hrs.
Fuera de Punta 10:00 hrs. 12:00 hrs.

(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 3.12 se puede ver la cantidad de viajes cada media hora obtenidos de las matrices
origen destino de datos bip! y GPS de buses de mayo del 2016. De esta figura se puede notar que
hay dos periodos punta, uno en la mafiana y otro en la tarde, éstos se asumen analogos por lo que
solo se estudia el periodo punta mafiana. También existe un periodo punta menos marcado, el cual
se conoce como punta medio dia, que se da cerca de las 13:00 hrs. El periodo fuera de punta
considerado queda entre punta mafiana y punta medio dia, donde la cantidad de viajes es menor.
Finalmente, se puede notar que entre las 00:00 y las 05:00 hrs se tiene un volumen muy bajo de
viajes, correspondientes a recorridos nocturnos.
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Figura 3.12: Histograma de viajes cada media hora, dia laboral normal

(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses)

Ahora bien, es posible afirmar que los viajes en punta mafiana son de mayor distancia promedio y
con un volumen de mas de dos veces mayor en comparacion a fuera de punta. Es por esto que, para
enfatizar la diferencia entre los dos periodos, para punta mafiana se considera la longitud de 3 horas,
pero con el volumen de viajes de la hora mas cargada (de 07:30 a 08:30 hrs.). De esta manera se
mantiene la estructura de los viajes, pero con la carga de la hora de mayor demanda.

En la Tabla 3.5 y en la Tabla 3.6 se muestran las matrices de viajes, en pasajeros por hora entre
macrozonas para punta mafiana y fuera de punta, respectivamente. La simbologia de las tablas se
muestra en colores, donde el color verde representa menor cantidad de viajes y el color rojo mayor
cantidad de viajes. Siguiendo esto, se puede notar que la macrozona mas relevante, luego del CBD,
es la Nor-Oriente. Ademas, la mayor afluencia de viajes se da entre la zona Sur-Oriente al CBD en
punta mafiana. Mientras que, en fuera de punta, el par origen-destino con mayor relevancia es CBD-
CBD, que como Yya se sabe no es considerado en la vision estratégica.
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Tabla 3.5: Matriz de viajes entre macrozonas, punta mafiana (pax/hr)

Origen\Destino CBD Nor-Oriente| Oriente | Sur-Oriente Sur Sur-Poniente | Poniente [Nor-Poniente| Norte Total
CBD 21,252 13,390 3,799 3,659 2,520 702 2,893 2,905 3,929 55,050
Nor-Oriente 9,849 8,710 910 1,862 610 115 745 523 515 23,839
Oriente 11,567 6,909 6,436 3,443 958 181 858 581 730 31,663
Sur-Oriente 25,097 13,898 7,993 17,587 3,189 491 1,777 1,475 1,703 73,209
Sur 17,392 7,835 3,181 4,118 9,312 1,460 1,635 1,259 2,744 48,937
Sur-Poniente 6,916 2,850 1,104 977 2,542 2,500 1,445 657 952 19,942
Poniente 22,819 8,736 2,399 2,051 1,349 1,174 9,346 2,628 1,987 52,489
Nor-Poniente | 23,228 8,995 3,049 2,353 1,715 597 4,444 11,808 4,028 60,216
Norte 10,279 3,225 1,223 1,124 1,114 284 1,079 1,974 8,613 28,914
Total 148,400 74,547 30,094 37,173 23,311 7,503 24,222 23,809 25,200 394,258

- viajes | I + Viagjes

(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses y Elaboracion Propia)

Tabla 3.6: Matriz de viajes entre macrozonas, fuera de punta (pax/hr)

Origen\Destino| CBD  [Nor-Oriente| Oriente | Sur-Oriente Sur Sur-Poniente [ Poniente | Nor-Poniente| Norte Total
CBD 18,513 6,232 2,388 2,980 2,203 660 3,814 3,246 2,569 43,103
Nor-Oriente | 6,350 6,347 704 870 269 50 529 270 344 15,732
Oriente 4,722 1,588 4,388 1,490 301 58 419 173 212 13,349
Sur-Oriente 6,678 2,156 2,294 8,433 1,073 136 701 237 379 22,086
Sur 5,455 1,043 703 1,590 4,569 776 697 220 509 15,559
Sur-Poniente | 1,916 319 214 296 942 1,284 759 109 142 5,979
Poniente 7,822 1,431 655 670 456 530 6,549 1,087 508 19,707
Nor-Poniente | 7,582 1,158 492 491 262 116 1,931 5,459 1,097 18,586
Norte 4,334 689 305 347 295 71 484 850 4,488 11,861
Total 63,371 20,962 12,641 17,165 10,368 3,680 15,880 11,650 10,245 165,960

- viajes | I + Vviajes

(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses y Elaboracion Propia)

Luego, para tener una idea de la homogeneidad de los viajes en cada periodo, se calcula el
coeficiente de variacion a ambas matrices, el cual corresponde a la division entre la desviacion
estandar y la media de los viajes para cada par origen destino. De este calculo se obtiene que los
viajes en punta mafiana son mas homogéneos, ya que presentan un menor coeficiente calculado
(1.19 versus un 1.39 en fuera de punta), lo que se puede deber al alto valor que presentan los viajes
CBD - CBD en fuera de punta, los que son muy superiores a los demas valores.

Por otro lado, es posible calcular el coeficiente de variacion de la atraccion total de viajes por zona
de cada matriz, donde en punta mafiana se tiene un coeficiente de 0.93, mientras que en fuera de
punta ese valor es de 0.9. En este caso resulta que en fuera de punta las zonas son mas homogéneas
en cuanto a la atraccion de viajes en comparacién con punta mafiana.

Un mayor nivel de desagregacion de viajes se muestra en la Tabla 3.8 y en Tabla 3.9 para los dos
periodos. En estas tablas se muestran los viajes entre las distintas divisiones de las macrozonas y
el CBD, en pasajeros por hora. Se puede notar que, en general, los subcentros atraen mayor cantidad
de viajes, algunas excepciones se dan cuando existe una fuerte componente de viajes periferia-
periferia de una misma macrozona, como en el caso del Sur-Oriente.

Un supuesto importante realizado para enfatizar la diferencia entre periodos es que se considera
que las periferias no atraen viajes en punta mafiana, mientras que en fuera de punta se quiere
representar de la mejor manera los viajes realizados, por lo que existen viajes entre todos los nodos.
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Asi, si un viaje es realizado a cierta macrozona, en punta mafana, éste se considerara que se hace
hacia el subcentro de esta independiente del sector de destino dentro de la macrozona, a excepcion
de los viajes subcentro-periferia de una misma zona, los cuales se omiten por ser de menor
magnitud e ir en sentido contrario a los viajes periferia-subcentro. Dicho esto, en la Tabla 3.7 se
muestra la comparacion de viajes entre punta mafiana y fuera de punta. En la columna “Cambio”
se muestra la direccién en que se mueve el porcentaje del tipo de viaje respectivo, asi == representa
que el porcentaje no cambia, ¥ que el porcentaje disminuye y A que el porcentaje aumenta. Vale
la pena destacar que, los ultimos tres tipos de viaje no son considerados en la modelacion, ya que
no afectan desde una mirada estratégica del sistema de transporte publico, donde se puede notar
que existe un aumento de viajes intra-zonales en fuera de punta.

Tabla 3.7: Viajes punta mafiana y fuera de punta. Comparacion por tipo de viaje

Punta Mafana Fuera de Punta
Tipo viaje Viajes’/hora % | Viajeslhora % Cambio
periferia - subcentro propio 18,952 5% 8,394 5% —
periferia - otro subcentro 74,983 19% 11,509 7%
periferia - CBD 61,052 15% 17,092 10%
subcentro - CBD 66,094 17% 27,763 17% —_—
CBD - subcentros 33,798 9% 18,068 11% A
CBD - periferias - - 6,522 4%
subcentro - otro subcentro 62,762 16% 15,107 9% v
periferia - otra periferia - - 4,786 3%
subcentro - periferia propia 8,038 2% 5,902 4% A
subcentro - otra periferia - - 5,079 3%
CBD -CBD 21,252 5% 18,513 11%
periferia - periferia 27,172 7% 13,500 8%
subcentro - subcentro 20,149 5% 13,718 8%
Total 394,252  100% | 165,956  100%

(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses y Elaboracion Propia)
Finalmente, las matrices de viajes utilizadas en la modelacion se muestran en la Tabla 3.10 para el

periodo punta mafiana, donde las periferias no atraen viajes, y en la Tabla 3.11 para fuera de punta,
donde se omiten Gnicamente los viajes no estratégicos.
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Tabla 3.8: Matriz de viajes entre divisiones de macrozonas, punta mafiana (pax/hr)

Origen\Desti CBD Nor-Oriente Nor-Poniente Norte Oriente Poniente Sur Sur-Oriente Sur-Poniente Total

rigen\Destino periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro ota
CBD 21,252 2,045 11,345 1,388 1,517 1,219 2,710 1,203 2,597 399 2,494 406 2,113 1,181 2,478 459 244 55,049
Nor-Oriente periferia 1,953 1,827 1,419 75 103 53 132 116 133 34 162 47 115 156 294 21 14 6,653
subcentro 7,896 1,641 3,824 121 224 66 265 292 369 69 480 95 354 506 907 53 27 17,188
Nor-Poniente periferia 12,083 903 3,417 5,532 2,552 1,127 1,854 385 1,305 328 1,598 110 902 281 969 276 110 33,734
subcentro 11,145 652 4,023 1,505 2,218 196 851 307 1,052 428 2,090 43 658 255 849 140 71 26,482
Norte periferia 4,430 277 1,050 858 157 1,701 2,343 113 428 41 309 50 380 88 311 71 36 12,644
subcentro 5,848 405 1,493 618 341 1,270 3,299 179 502 7 652 76 607 194 531 122 54 16,267
Oriente periferia 5,583 939 3,841 103 190 101 294 2,531 1,898 30 383 91 488 706 1,359 7 36 18,650
subcentro 5,984 233 1,896 111 177 65 270 564 1,443 44 400 79 300 404 974 48 20 13,012
Poniente periferia 8,524 288 2,490 371 601 152 623 135 739 2,180 2,970 84 454 125 645 503 220 21,103
subcentro 14,295 736 5,221 618 1,038 229 983 346 1,179 802 3,394 73 738 265 1,016 313 139 31,386
sur periferia 6,078 410 2,621 180 294 200 724 564 858 57 549 2,178 2,665 921 877 663 87 19,924
subcentro 11,314 481 4,322 329 457 316 1,504 638 1,122 93 935 885 3,585 841 1,480 488 223 29,012
Sur-Oriente periferia 17,134 924 9,730 237 734 185 959 2,125 3,638 59 1,192 550 2,019 9,485 4,869 201 146 54,188
subcentro 7,963 379 2,863 194 310 106 453 723 1,507 56 470 108 511 1,116 2,117 7 66 19,020
Sur-Poriente periferia 5,266 270 1,951 232 261 166 528 286 581 217 947 528 1,372 176 507 1,739 236 15,263
subcentro 1,649 103 525 96 68 56 200 66 170 82 199 7 566 7 217 255 269 4,676
Total 148,397 12,513 62,032 12,569 11,240 7,207 17,992 10,574 19,519 4,996 19,226 5,481 17,827 16,777 20,399 5,505 1,998 394,252

- viajes W + viajes
(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses y Elaboracion Propia)
Tabla 3.9: Matriz de viajes entre divisiones de macrozonas, fuera de punta (pax/hr)
Origer\Destino CBD Nor-Oriente Nor-Poniente Norte Oriente Poniente Sur Sur-Oriente Sur-Poniente Total
periferia_ | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro | periferia | subcentro
CBD 18,513 793 5,439 1,480 1,766 783 1,786 880 2,008 614 3,200 427 1,775 1,146 1,834 399 261 43,104
Nor-Oriente periferia 1,099 1,090 925 30 33 23 73 57 80 13 98 15 38 67 139 8 3 3,793
subcentro 5,250 1,108 3,224 70 137 44 204 211 355 42 375 44 171 248 416 27 12 11,938
Nor-Poniente periferia 3,934 109 465 2,566 967 404 491 48 204 89 671 21 118 58 187 85) 22 10,393
subcentro 3,647 75 508 798 1,127 36 166 42 197 165 1,005 11 112 61 183 39 19 8,192
Norte periferia 1,654 47 182 315 39 1,002 970 23 78 18 132 12 69 31 72 14 7 4,662
subcentro 2,679 70 390 370 126 818 1,697 47 157 36 303 33 179 88 156 35 16 7,200
Oriente periferia 1,867 186 728 22 29 17 64 1,346 941 11 136 28 94 222 473 14 7 6,188
subcentro 2,855 97 577 48 73 26 105 626 1,474 30 241 48 130 228 568 23 13 7,161
Poniente periferia 1,879 43 262 64 108 19 96 22 138 1,563 1,587 21 91 28 136 255 39 6,349
subcentro 5,943 148 978 284 630 65 327 111 384 873 2,525 57 287 150 356 167 68 13,356
Sur periferia 1,581 70 322 32 32 25 125 95 195 13 197 1,129 837 296 361 297 18 5,626
subcentro 3,873 81 570 61 94 56 302 126 287 45 441 533 2,070 337 595 303 158 9,931
Sur-Oriente periferia 3,822 203 1,252 38 71 27 180 454 806 19 387 238 434 3,926 2,081 39 28 14,005
subcentro 2,856 99 603 45 82 30 143 342 692 30 264 76 325 1,033 1,394 36 34 8,082
Sur-Poniente periferia 1,256 36 200 43 36 21 76 41 112 135 488 224 441 54 139 878 85 4,267
subcentro 660 12 72 15 13 8 35 15 45 29 106 29 248 29 73 114 207 1,710
Total 63,369 4,265 16,697 6,282 5,367 3,404 6,840 4,486 8,155 3,722 12,157 2,946 7,421 8,001 9,163 2,684 996 165,956
- viajes | + viajes

(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses y Elaboracion Propia)
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Tabla 3.10: Matriz de viajes utilizada en la modelacién, punta mafiana (pax/hr)

- . Nor-Oriente | Nor-Poniente| Norte Oriente | Poniente Sur Sur-Oriente | Sur-Poniente
Origen'Destino CBD Total
subcentro | subcentro | subcentro | subcentro | subcentro | subcentro | subcentro | subcentro
CED 13,390 2,905 3,929 3,799 2,893 2519 3.659 702 33,798
Not-Oriente periferia 1953 1419 177 185 249 197 161 450 35 4826
subcentro 7.896 345 331 661 549 449 1.412 80 11,723
Nor-Pomente periferia | 12,083 4.320 2,552 2,981 1,690 1927 1,013 1.251 386 28,202
subcentro| 11145 4675 1.047 1359 2518 702 1,103 211 22,759
Norte periferia 4.430 1.327 1.015 2.343 541 350 430 399 108 10,943
subcentro 5.848 1.897 959 681 730 683 725 176 11,698
Oricnte periferia 5.583 4780 293 395 1.898 414 578 2,065 113 16,120
subcentro 5.984 2,128 288 335 444 379 1.378 68 11.004
Pomiente periferia 8.524 2778 972 775 874 2970 538 769 722 18,922
subcentro | 14 295 5957 1.655 1212 1524 812 1281 452 27.190
Sur periferia 6.078 3.031 474 923 1.421 606 2.665 1.797 749 17.746
subcentro| 11314 4.803 786 1,820 1.760 (028 2,321 711 24,542
Sur-Otiente periferia [ 17134 10,655 971 1144 5,764 1251 2569 4869 347 44703
subcentro 7.963 3.243 504 559 2,229 526 619 143 15,786
Sur-Pomiente periferia 5.266 2222 492 695 866 1,164 1,900 683 236 13,524
subceniro 1.649 628 164 256 236 281 643 294 4152
Total 127.146 67.254 14.554 18.930 25,554 17.845 16.661 24.457 5.240 317.640
- viajes|) I + Viajes
(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses y Elaboracion Propia)
Tabla 3.11: Matriz de viajes utilizada en la modelacion, fuera de punta (pax/hr)
Orizen Dastino CBD Mor-Oriente Nor-Poniente Norte Oriznte Poniente Sur Sur-Orisnte Sur-Foniente Total
- periferia | subesntro | periferia | subeentro | periferia | subesntro | periferia | subeentro | periferia | subeentro | periferiz | subeentro | periferiz | ssbesntro | periferia | ssbesntro
CED 783 5,438 1.480 1.766 783 1.786 380 2,008 614 3,200 27 1,775 1.146 1,334 355 261 24,350
Nor-Orisnte periferia 1,055 925 30 33 23 73 57 80 13 o8 15 38 67 135 8 3 2,703
subeasntro 5250 1,108 70 137 44 204 211 355 42 375 44 171 248 416 27 12 8,714
Nor-Pomisnte perifaria 3.534 109 465 067 404 451 48 204 35 671 21 118 58 187 35 22 7.827
subeasntro 3,647 75 508 T98 36 166 42 197 165 1,005 11 112 61 183 35 19 7,065
Norte periferia 1.654 47 182 315 35 a70 23 78 13 132 12 69 31 72 14 7 3,658
subesntro 2,679 70 350 370 126 818 47 157 36 303 33 178 88 156 35 16 3,502
Oricate periferia 1.867 186 728 22 i 17 &4 541 11 136 28 54 222 473 14 T 4,841
swbeentro || 2,833 87 577 13 73 26 105 626 30 241 18 130 228 568 23 13 5687
Ponients perifaria 1,879 43 262 64 108 19 96 22 138 1587 21 91 28 136 255 35 4,786
subeasntro 5543 143 S78 284 630 63 327 111 384 873 57 287 150 356 167 63 10,830
Sur periferia 1,581 70 322 32 32 25 125 95 195 13 197 837 296 361 297 18 4 467
subesntro 3873 81 570 61 o4 56 302 126 287 45 441 5 3 595 303 158 7.861
Sur-Orisnte periferiz 3,822 203 1252 38 71 27 180 454 506 19 387 2 434 2,081 3% 28 10.07%
subeentro 2,856 55 603 43 82 30 143 342 692 30 264 76 325 1,033 36 34 6,688
Sur Domizats periferia 236 36 200 43 36 21 76 41 112 135 488 22 41 34 135 85 3,388
subeasntro 660 12 T2 15 13 8 35 15 45 29 106 29 248 29 73 114 1,503
Total 44,855 3,175 13,474 3,716 4240 2,402 5,143 3,140 6,681 2,155 5,632 1,817 5351 4,076 7,769 1,806 789 120,22
- viajes| B+ viajes
(Fuente: Matriz OD basada en datos bip! + GPS de buses y Elaboracion Propia)
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3.4. Sintesis

En este capitulo se presenta el primer paso necesario para optimizar el sistema de transporte publico
en Santiago dada una estructura de lineas, es decir, se establece la representacion geométrica de la
ciudad y la demanda entre los nodos establecidos a partir de datos reales. Ademas, como se
menciona anteriormente el disefio estratégico de sistemas de transporte publico depende de la
estructura de la ciudad y de la demanda, por lo que representar Santiago de la forma més fiel posible
es fundamental, por lo que ambas estructuras se establecen asimétricas.
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Figura 3.13: Estructura de demanda punta mafiana

(Fuente: Elaboracion Propia)

En primer lugar, se tiene que a partir del modelo basado en centros se representa Santiago con 8
zonas, cada una compuesta por un subcentro y periferia, mas el centro de trabajo. EI CBD queda
establecido como una extension del centro historico, incluyendo a las comunas de Santiago y
Providencia, debido a que poseen la mayor cantidad de viajes atraidos en punta mafiana, por lo que
concentran la mayor cantidad de trabajos. Por otro lado, de las 8 macrozonas establecidas la mas
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relevante en cuanto a atraccion de viajes es el sector Nor-Oriente, el cual ha tenido un fuerte
crecimiento concentrando gran cantidad de trabajos. Una vez establecidas las zonas, se calcula la
distancia entre los nodos (periferias, subcentros y CBD) del grafo mediante las distancias medias
de viaje entre las distintas zonas.

Con lo anterior, se establece la estructura de demanda para ambos periodos, considerando que en
punta mafiana las periferias no atraen viajes. Esto se puede ver de manera grafica en la Figura 3.13,
donde existen flujos representados por flechas cuyo color de la punta indica la zona de destino, en
el caso de las flechas que no llegan a ninguin nodo (que tienen como origen periferias y subcentros),
éstas indican, para punta mafiana, que el flujo se reparte en los deméas subcentros de acuerdo con
las matrices. Mientras que la estructura de fuera de punta se muestra en la Figura 3.14, donde se
nota una mayor cantidad de pares origen destino, agregando nuevos flujos sin nodo de destino, los
cuales son viajes que se reparten en las distintas periferias.
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(Fuente: Elaboracion Propia)
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Respecto al cambio en la estructura de demanda por periodo se tiene que en fuera de punta hay un
aumento considerable de viajes inter-nodo, es decir, aumentan los viajes periferia-periferia y
subcentro-subcentro de la misma zona ademas de los viajes CBD-CBD, esto se da debido a que la
distancia media de viajes en fuera de punta es menor, teniéndose a la vez una disminucion de los
viajes mas largos.

Una vez establecidas la estructura topologica y de demanda para Santiago, el siguiente paso es
plantear el problema de optimizacion que se quiere resolver, con los datos y supuestos necesarios.
Ademas, describir las estructuras de lineas en la zonificacion compuesta de 8 macrozonas y el
CBD. De esta manera se podra optimizar el sistema para diferentes estructuras de lineas
considerando dos periodos por separado y asi lograr adaptar las frecuencias y tamarios de bus para
el otro periodo, es decir, lograr el objetivo de este trabajo.
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Capitulo 4 : Estructuras de Lineas Estratégicas

Las estructuras de lineas estratégicas se pueden definir como el conjunto de lineas de transporte
publico que permite movilizar a todos los pasajeros. Existen diferentes estructuras de lineas,
algunas basadas en transbordos, como hub&spoke y troncal-alimentador, y otras del tipo directas,
en las cuales ningin pasajero requiere transbordar, como las directas y exclusivas (sin paradas
intermedias), las cuales se explican en detalle en la seccion 4.2. Una vez definida la estructura de
lineas que se quiere analizar, se plantea un problema de optimizacion, el cual minimiza los costos
totales (operadores y usuarios), determinando los mejores valores de frecuencias y tamafios de
buses para cada linea de la estructura.

En este capitulo se describe el problema de optimizacion necesario para encontrar las mejores
frecuencias de cada estructura de lineas. En primer lugar, se presenta la funcién de costos (funcion
objetivo a optimizar), los valores de los pardmetros utilizados y los supuestos realizados. Luego,
se describen las estructuras de lineas consideradas para el analisis, junto con la distribucion de
pasajeros que se tendra.

El proceso de optimizacion de la funcién de costos se programé en el software de codigo abierto
R, con la ayuda de la libreria optim, donde se realiza la asignacion de pasajeros a lineas
correspondiente a cada estructura de lineas dependiendo de la matriz de demanda para cada
periodo.

4.1. Funcion de Costos, Supuestos y Parametros

Para encontrar las mejores frecuencias y tamafios de buses para cada estructura de lineas es
necesario establecer el problema de optimizacion que se quiere resolver, el cual en este caso es
minimizar el costo de los usuarios mas el de los operadores. Por un lado, el costo de los operadores
incluye los costos de operacion de los buses a lo largo de la duracién de cada periodo ademas de la
compra de los buses, los cuales se determinan mediante una funcion lineal respecto al tamafio de
bus. Por otro lado, se tiene que el costo de los usuarios viene dado por el tiempo de espera, el
tiempo de viaje en vehiculo y el costo por transbordo. De esta manera al incluir a los dos
participantes del transporte publico la tarifa no juega un rol en el problema de optimizacién, ya que
es una transferencia entre los agentes.

En la presente seccion se muestra la funcion del valor de los recursos consumidos (VRC) que se
minimiza para encontrar las frecuencias 6ptimas de cada estructura de lineas, asi como también los
parametros utilizados y supuestos planteados necesarios para calcular flota, tiempos de ciclo,
tiempos de subida y bajada, etc.

En base a las ecuaciones mostradas en el Capitulo 2 (en especial las propuestas por Jara-Diaz et al.
(2017)), se tiene la Ecuacion 4.1 que muestra el valor de VRC de un periodo del dia con duracion
de E horas, donde la primera suma corresponde al costo de los operadores, B; es la flota asociada
a la linea [, K; es el tamafio de embarque. Luego, asumiendo una funcion de costo de los buses
lineal respecto a la carga, se tiene que ¢, + c;K; son los costos de operacion y cf + ci'K,
corresponden a los costos de capital asociados a la compra de buses. La segunda suma corresponde
a los costos de los usuarios, donde Y es el total de pasajeros, p,, es el valor del tiempo de viaje, ty,
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es el tiempo de viaje en vehiculo del pasajero y, p,, es el valor del tiempo de espera, tw, €S el

tiempo de espera total que experimenta el usuario y, p,- es la penalidad asociada a un transbordo y
R, es la cantidad de transbordos que hace el pasajero y.

VRC = Z(Bl(co + ClKl) E+ Bl . (C(I)4 + Cle)) + Z (pvtvy + pwtwy + ery) -E

IeL yey )
_ Carga maxima,
L= fl (42)
Bl = fl . tcl (43)
d
te, =—+ z tsubida; T thajada; (4.4)

paradero i

Luego, en la Ecuacion 4.2 se muestra el calculo del tamafio de embarque, donde la carga maxima
de la linea corresponde al arco més cargado y f; es la frecuencia asociada a la linea I. Ademas, en
la Ecuacion 4.3 se muestra el calculo de la flota de la linea [, donde ¢, es el tiempo de ciclo de la

linea, cuyo célculo se muestra en la Ecuacion 4.4, siendo d la distancia a recorrer ida y vuelta, v la
velocidad de circulacion, y el tercer término corresponde a la suma de los tiempos de subida y
bajada de pasajeros en el ciclo completo.

Ademaés, es necesario notar que las expresiones de tiempo de viaje y tiempo de espera de cada
usuario dependen de la frecuencia de la linea o las lineas que sirvan el par origen destino. Por lo
tanto, la ecuacion de VRC depende solamente de la frecuencia de cada linea, siendo este parametro
las variables de decisidn para minimizar el costo total del sistema.

Luego, se presenta una lista con los supuestos realizados para el calculo de algunas componentes
de la funcion de costos. Estos supuestos son necesarios tenerlos en cuenta al momento de establecer
las reglas de asignacién de pasajeros a lineas para cada una de las estructuras de lineas, ademas de
ser Utiles en el calculo de tiempos de espera de cada usuario, de viaje de los buses, etc.

- El tiempo de espera sera considerado como un medio del inverso de la frecuencia asociada
a la linea que sera tomada, o de las lineas en caso de existir lineas comunes que cubran el
par origen destino. Esto, considerando que los buses operan a intervalos regulares, por lo
gue no existe retraso en los tiempos de llegada. En la operacion de Transantiago esto no
sucede; en mediciones realizadas por el Directorio de Transporte Publico Metropolitano
(DTPM) se tiene que el tiempo de espera es un 40% mas que un medio del inverso de la
frecuencia, por lo que el multiplicador debiese ser 0.7 en vez de 0.5 que se utiliza para
modelar. Se decide utilizar 0.5 para el calculo del tiempo de espera debido a que se supone
un sistema sin irregularidades inducidas por factores externos que no son controlables en la
modelacion.

- Ademas, si se considera que cada arco representa una gran calle donde circulan los buses
se tiene que el tiempo de espera experimentado por los usuarios sera de la mitad del
intervalo del bus o de los buses que pasen por la calle donde se encuentran y sirvan su par
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origen destino. Por lo tanto, se considera el parametro v que es la cantidad de calles por
) . 1 .
arco, quedando el célculo del tiempo de espera como a7V con lo que a medida que v crece

el tiempo de espera se hace mas fuerte. Para la modelacion se utilizard v = 1, debido a que
esta memoria continla lo realizado por Jara-Diaz et al. (2017), quienes no consideran este
parametro. Sin embargo, se realizara un andlisis de sensibilidad respecto a este parametro.
- Debido a que la tarifa es igual para todos los viajes, no considerandose en el modelo, para
la asignacion los pasajeros elegiran la ruta con menor costo generalizado, en caso de lineas
comunes que sirvan un mismo par origen destino la asignacion se realiza proporcional a la
frecuencia de cada linea. Por ejemplo, si la linea A es comdn para una demanda Y con la

] : . - ] . fAY
linea B, la cantidad de pasajeros que utiliza la linea A sera DB

- No se considera la disconformidad por buses con alta tasa de ocupacion. Es por esto que la
capacidad de los buses sera igual a la maxima cantidad de pasajeros que quepan.

- No se consideran efectos de congestidn entre buses ni con otros modos de transporte.

- La percepcion de los usuarios y operadores del sistema de transporte puablico es
completamente deterministica, por lo que no hay efectos aleatorios.

- Las velocidades utilizadas son promedio, es decir, incluyen variaciones por
desaceleraciones y aceleraciones cuando se llega o se sale de algun paradero.

- EIl proceso de subida y bajada de pasajeros se modela de manera secuencial, donde los
pasajeros primero bajan del bus y luego abordan. Ademas, se considera que cuando el
paradero es el nodo inicial del viaje de una persona, el tiempo que demora en subir al bus
ya esta incorporado en el tiempo de espera (Jara-Diaz y Gschwender, 2003b) y por lo tanto
no se considera en el tiempo de viaje. En el caso del nodo final, el tiempo de subida de
pasajeros no se considera, pues es posterior a la bajada del usuario en cuestion, mientras
que para la bajada se considera que los pasajeros en promedio bajan después de que
desciende la mitad de los pasajeros que llegaron a destino (Fielbaum, 2014).

A continuacidn, se muestran los valores de los parametros que componen la funcién del valor de
los recursos consumidos. Estos valores se obtienen de diversas fuentes que seran detalladas a
medida que se especifica cada uno de ellos. Luego, se muestra una tabla resumen con todos los
valores a tener en cuenta para optimizar las frecuencias de las estructuras de lineas analizadas.

En primer lugar, los tiempos de subida y bajada por pasajero se obtienen del articulo de Tirachini,
Camus y Cruz (2016), donde para un bus de dos puertas en un paradero normal en Santiago se
obtiene un tiempo de 0.99 segundos por pasajero bajando y 2.35 segundos por pasajero subiendo.

Luego, los valores del tiempo de viaje y de espera son obtenidos de los Precios Sociales Vigentes
al afio 2017 (Ministerio de Desarrollo Social, 2017), donde al convertir los valores a dolares se
tiene un valor de 2.53 [US$/h] para el tiempo de viaje y 5.06 [US$/h] para el tiempo de espera.

El costo de penalidad por transbordo se decide dejar en un valor intermedio a lo visto en la
literatura, utilizando un valor igual a 12 veces un minuto equivalente de tiempo de viaje en el
vehiculo. Este valor es el menor de los presentados en Currie (2005), donde el valor promedio es
de 22 minutos equivalentes en tiempo de viaje. Otro valor utilizado es de 35.5 minutos de tiempo
de viaje, el cual corresponde a 22 por molestia de transbordo mas 4.5 minutos de caminata
Gschwender et al. (2016). En Fielbaum et al. (2016) utilizan para su analisis un valor intermedio
entre el minimo y el maximo valor reportado, es decir, 24 minutos de tiempo de viaje en el vehiculo.
Ademas, en Garcia-Martinez et al. (2018) obtienen que la molestia pura por transbordar es entre
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15.2 a 17.7 minutos equivalentes en el vehiculo. Debido a que este valor presenta mucha variacion
en la literatura, se realizara un analisis de sensibilidad respecto a este parametro.

En cuanto a las velocidades de cada periodo, éstas se calculan a partir del Consolidado de
Frecuencias — Capacidades — Distancias — Velocidades de Transantiago (DTPM, 2017), donde se
obtiene la velocidad por periodo como el promedio ponderado con las frecuencias de cada servicio.
Las velocidades resultantes son 18.5 [km/h] en punta mafiana y 20.4 [km/h] para fuera de punta.

Ahora bien, los costos de operacion fueron calculados con una regresion lineal realizada a partir de
datos de costos de operacidn segun el tamafio de bus de los utilizados en Transantiago, obtenidos
de Espinoza (2017). Como los costos se presentan por kilometro se hace la conversion a hora
mediante la velocidad de circulacién de cada periodo. De esta manera, para punta mafiana se tiene
que ¢y vale 1.41 [US$/h] y c; 0.10 [US$/h-asiento], mientras que para el periofo fuera de punta c,
tiene un valor de 1.55 [US$/h] y ¢; 0.12 [US$/h-asiento]. Como se puede ver, los costos por hora
en fuera de punta son mayores, esto se debe a la velocidad de circulacién, ya que los valores por
kilometro son independientes del periodo.

Finalmente, los costos de capital son obtenidos de Jara-Diaz et al. (2017) al igual que la duracion
de cada periodo del dia. Asi, ¢} tiene un valor de 4.14 [US$] y ¢! de 0.45 [US$/asiento]. Mientras
que el periodo punta mafana tiene una duracion de 5 horas (considerando punta mafiana y punta
tarde) y el periodo fuera de punta tiene una duracion total de 13 horas, sumando un total de 18
horas de operacion en un dia.

En la Tabla 4.1 se muestra un resumen con todos los valores de los parametros descritos
anteriormente, los cuales se utilizan al momento de optimizar las frecuencias para cada estructura

de lineas.
Tabla 4.1: Resumen de los valores de los parametros utilizados

Parametro Periodo Valor Unidades
Lsubida - 2.35 [S]
tbajada --== 0.99 [S]

Pv -—-- 2.53 [US$/h]
Pw -—-- 5.06 [US$/h]
Pv
Pr —— 12 - % [US$]
v Punta Mafana 18.5 [km/h]
1% Fura de Punta 20.4 [km/h]
Co Punta Mafiana 1.41 [USS$/h]
cq Punta Mafiana 0.10 [US$/h-asiento]
Co Fuera de Punta 1.55 [US$/h]
c1 Fuera de Punta 0.12 [US$/h-asiento]
cd 4.14 [USS$]
c? 0.45 [US$/asiento]
E Punta Mafiana 5 [h]
E Fuera de Punta 13 [h]

(Fuente: Diversas fuentes/Elaboracién Propia)
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4.2. Estructuras de Lineas

En esta seccion se describen las cuatro estructuras de lineas consideradas en el analisis, detallando
la distribucion de pasajeros a lineas comunes, la cantidad y los tipos de lineas, etc. Las estructuras
de lineas se describen brevemente a continuacion:

e Lineas Directas: Para cada par origen-destino hay al menos una linea que los conecta, por
lo que no hay necesidad de transbordar. Esta estructura es determinada segun la heuristica
de construccién de lineas planteada en Ceder y Wilson (1986).

e Lineas Exclusivas: Unen a todos los pares origen-destino sin realizar paradas en nodos
intermedios, por lo que ningun pasajero requiere transbordar, existiendo un servicio para
cada par de nodos.

e Troncal-Alimentador: Los pasajeros de la periferia toman buses alimentadores hasta el
subcentro de la misma zona. Desde alli hay lineas directas (troncales) para todos los
subcentros, realizando paradas en el CBD. Ademas, se afiaden lineas circulares que unen a
los subcentros.

e Hub&Spoke: EI CBD se convierte en el punto mas relevante de transbordo, ya que la
mayoria de los viajes van hacia el CBD y luego transbordan para llegar a su destino. No se
trata de una estructura “pura” de hub&spoke, debido a que se afiaden lineas circulares que
unen a los subcentros, generandose transbordos en los subcentros cuando sea conveniente
para los usuarios.

4.2.1. Lineas Directas

Como se menciona anteriormente, la estructura de lineas directas conecta todos los pares origen-
destino sin transbordos. En este caso existen lineas comunes, por lo que de todas las lineas
consideradas en un comienzo puede haber algunas que se les asigne frecuencia cero, es decir,
probablemente la estructura final tendra menos servicios, lo cual no tiene efecto en el minimo valor
de VRC el cual se alcanza independiente de la cantidad de lineas propuestas inicialmente.

La estructura de lineas directas es construida a partir de una heuristica propuesta por Ceder y
Wilson (1986), la cual est4 basada en lineas directas, pero la modifica permitiendo desviaciones
para recoger una mayor cantidad de pasajeros. Esta heuristica se elige debido a que en Fielbaum et
al. (2017b) se aplican 4 heuristicas al modelo basado en centros, resultando que la que presenta el
minimo costo promedio es la de Ceder y Wilson. Ademas, para niveles de demanda altos tiene el
menor costo de todas las heuristicas presentadas.

Basandose en lo descrito en Ceder y Wilson (1986) y en Fielbaum et al. (2017b), se llega a un
pseudo-cddigo de construccidn de lineas. Este algoritmo construye rutas que salen de un terminal
(el primer origen), buscando arboles en el grafo. Para esto, se debe seleccionar cualquier terminal
como el primero y seguir el pseudo-codigo detallado a continuacién:

1- Buscar todos los nodos que se pueden alcanzar desde el origen actual:
- Sino se alcanza ningun nodo, ir al paso 2.
- Para cada nodo alcanzable, si no esta conectado y la longitud total del camino no excede
la longitud de la ruta minima por un porcentaje o (definido a priori), se afiade al arbol.
Si no existe tal nodo, ir al paso 2.
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- Si no, seleccionar cualquiera de los esos nodos como el nuevo origen para el mismo
terminal y repetir paso 1.
2- Seleccionar como nuevo origen el Gltimo nodo afiadido al arbol que no haya sido un origen. Si
no existe dicho nodo, ir al paso 3.
3- Si no hay mas terminales, terminar el algoritmo. Si no, seleccionar un nuevo terminal, definir
como nuevo origen e ir al paso 1.

En el modelo basado en centros, las rutas parten desde una periferia (terminales) y necesariamente
van al subcentro propio. Luego, es posible ir al subcentro vecino o al CBD. Se comienza explorando
rutas en direccion al CBD que, dependiendo de o, alcanzan 3, 4 0 5 subcentros. Una vez exploradas
las rutas a traves del centro, el resto de las rutas recorren el anillo de subcentros hasta que el grafo
es cubierto. Luego, es imposible extender cualquier ruta sin alcanzar una ruta cubierta previamente
que parta desde el mismo terminal.

Una vez aplicada la heuristica anterior se llega a la estructura de lineas directas que se utiliza en la
modelacién, donde la cantidad de nodos alcanzados a través del CBD depende de la periferia de
origen. La estructura se determina utilizando o = 0.25 para privilegiar las rutas cortas que, segln
el articulo de Fielbaum et al. (2017b), son mejores para el caso de alta demanda, como es este caso.
El resultado de la heuristica para cada nodo se muestra en la Figura 4.1.

Norte Nor-Oriente Ornente Sur-Ortente

Sur Sur-Poniente Poniente Nor-Poniente

Figura 4.1: Heuristica lineas directas 8 nodos

(Fuente: Elaboracion Propia)

En este caso existe inicialmente una linea por cada par origen destino (108 en punta 'y 136 en fuera
de punta), siguiendo las rutas mostradas en la figura anterior, en el éptimo puede haber lineas con
frecuencia cero, las cuales no existiran en la estructura final. Luego, de modo de establecer la
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notacion a utilizar, se tiene que los tipos de lineas existentes son los que se muestran en la siguiente
lista:

- Periferia — subcentro propio (P;SC;).

- Periferia— CBD (P;CBD).

- Periferia — otro subcentro (P;SC;).

- Subcentro — CBD (SC;CBD).

- Subcentro — otro subcentro (SC;SC;).

- Periferia — otra periferia (P;P;), viajes existentes solo en fuera de punta.

Ademas, existen lineas que se les adicionara una letra al final dependiendo si alcanzan un subcentro
vecino a traves del CBD o mediante la circunvalacion. En el caso que se llegue a otro subcentro
atravesando el CBD se le adiciona la letra H al final, mientras que si se alcanza a través del anillo
de subcentros se le agrega la letra F al final. Asi, si la linea que une la periferia con otro subcentro
y atraviesa el CBD se llamara P;SC;H, en el otro caso sera P,SC;F.

Luego, debido a que las periferias no atraen viajes en punta mafiana se tiene un diagrama con todos
los tipos de lineas existentes diferenciados por periodos del dia. En la Figura 4.2 se muestra la
estructura para punta mafiana vista desde el nodo sur. Mientras que en la Figura 4.3 se muestra para
fuera de punta, donde se crean las lineas hacia las periferias, teniendo que omitir las lineas
originadas desde el subcentro por temas de espacio en la figura.

‘ Norte
Nor-Oriente

Nor-Poniente

Poniente

Leyenda

@ Periferia

@ Subcento

@ cso

Sur-Oriente

Figura 4.2: Estructura lineas directas, punta mafiana, vista desde el nodo Sur

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Norte
Nor-Oriente

Nor-Poniente

Poniente

Leyenda

@ reieris Sur-Poniente

. Subcantro

@ ceo Sur-Oriente

Figura 4.3: Estructura lineas directas, fuera de punta, vista desde el nodo Sur

(Fuente: Elaboracion Propia)

Ahora bien, como existen pares origen-destino que son servidos por mas de una linea se requiere
de asignacion de pasajeros a lineas comunes. Ademas, es necesario recordar que los pasajeros
escogen de acuerdo con el menor costo generalizado, por lo que la asignacién de viajes a las
diferentes lineas queda de la forma mostrada en la Tabla 4.2. Otro aspecto importante de notar es
que las lineas sirven el par origen destino ida y vuelta, pero en la siguiente tabla se muestran las
lineas a utilizar en un solo sentido.

Definido todo lo anterior es posible realizar la asignacion de pasajeros a lineas, dependiendo de la

frecuencia de cada linea. Con esto, ya es posible minimizar los costos de cada periodo por separado
para esta estructura, considerando todos los supuestos y parametros descritos anteriormente.
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Tabla 4.2: Asignacion de pasajeros a lineas, estructura directa

Tipo de viaje Linea a utilizar
Periferia — subcentro propio P;SC;, P,.CBD, P,SC;H, P;SC;F, P;P;H, P;P;F
Subcentro — periferia propia (*) P;SC;, P,CBD, P;SC;H, P,SC;F, P,P;H, P,P;F

Periferia — subcentro H P,SC;H, P;P;H

Periferia — subcentro F P,SC;F, P,P;F

Subcentro — periferia H (*) P,SCiH, P;P;H

Subcentro — periferia F (*) P, SCiF, P,P;F

Periferia— CBD P,CBD, P,SCiH, P,SC;F, P;P;H, P;P;F

CBD - Periferia (*) P,CBD, P;SC;H, P;SC;F, P,P;H, P;P;F

Subcentro — CBD SC,CBD, SC;SCiH, P,CBD, P;SC;H, P;P;H, P,SC;H
CBD — subcentro SC;,CBD, SC;SCiH, P,CBD, P;SC;H, P;P;H, P;SC;H
Subcentro — subcentro H SC;SCiH, P;SC;H, P,P;H, P;SC;H

Subcentro — subcentro F SC;SCiF, P,SC;F, P,P;F, P;SC;F

Periferia — periferia H (*) P,P;H

Periferia — periferia F (*) P,P,F

(*) Son viajes asignables solo en el periodo fuera de punta.

(Fuente: Elaboracion Propia)
4.2.2. Lineas Exclusivas

Las lineas exclusivas tienen como principal caracteristica unir a todos los pares origen destino sin
realizar paradas en nodos intermedios, es decir, se aborda en el origen y no se detiene hasta llegar
a destino. Evidentemente esta estructura no requiere de transbordos.

En este caso la asignacidn de pasajeros se realiza de manera directa, ya que a cada par origen
destino le corresponde la linea que une especificamente a ese par. En cuanto al célculo de carga, y
tiempos de espera, esto se puede calcular con lo explicado en la seccion anterior, donde el tamafio
de embarque es igual a la carga maxima (maxima cantidad de pasajeros entre ida y vuelta) dividido
por la frecuencia y el tiempo de espera es un medio del inverso de la frecuencia. Finalmente, debido
a la naturaleza de las lineas exclusivas, éstas se pueden optimizar cada una por separado y alcanzar
el éptimo global.

Al igual que en el caso de las directas, en punta mafiana se tienen 108 lineas y en fuera de punta
136 lineas equivalentes a los pares origen destino existentes. Pero en este caso no existiran lineas
que se les asigne frecuencia cero, debido a que en todos los pares origen destino existe demanda.
Luego, en la Figura 4.4 se muestra la estructura para punta mafiana y en la Figura 4.5 para fuera de
punta, las cuales son analogas al caso anterior.
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Norte

Nor-Oriente

Nor-Poniente

Poniente

Leyenda

@ Ferrera Sur-Poniente
@ subcentm

® co Sur-Oriente

Figura 4.4: Estructura lineas exclusivas, punta mafiana, vista desde el nodo Sur

(Fuente: Elaboracion Propia)
Norte

MNor-Onente

Nor-Poniente

Poniente

Leyenda

g Sur-Poniente
® subcertro

® ceo Sur-Oriente

Figura 4.5: Estructura lineas exclusivas, fuera de punta, vista desde el nodo Sur

(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.2.3. Troncal-Alimentador

En esta estructura, los pasajeros de la periferia toman buses alimentadores hasta el subcentro de la
misma zona, desde alli hay lineas directas para todos los posibles destinos mediante buses
troncales. De esta manera, siguiendo la misma notacion de las estructuras anteriores, se tiene un
total de 22 lineas:

- 2 que realizan la circunvalacion de subcentros (Circ). De manera de establecer
direcciones, Circ;y, corresponde a la linea que realiza su recorrido a favor de las
manecillas del reloj, mientras que Circ,,q;:o 10 hace en sentido contrario.

- 8 lineas que conectan la periferia con el subcentro de cada zona (P;SC;).

- 12 que unen los subcentros a través del CBD (SC;SC;H). Estas fueron determinadas
con rutas minimas, es decir, son las que unen los subcentros con menor distancia a
través del CBD que a traves de la circunvalacion. El resultado del proceso de rutas
minimas se encuentra en la Figura 4.6 para cada una de las zonas.

Norte Nor-Oriente Onente Sur-Ornente

Sur-Poniente Poniente Nor-Poniente

Figura 4.6: Lineas que unen subcentros a través del CBD, 8 nodos

(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 4.7 se muestra la estructura de troncal alimentador, vista desde el nodo sur, por lo que
de las lineas directas que conectan los subcentros a través del CBD, se muestran solo las que salen
del nodo sur. Luego, en la Tabla 4.3 se muestra la asignacién de pasajeros a lineas, donde el simbolo
+ indica que el usuario requiere transbordar para tomar otra linea. En cuanto al calculo del nimero
de transbordos, éste se puede obtener directamente de la demanda y con la tabla de asignacion de
pasajeros, sumando la cantidad de pasajeros que realiza cada tipo de viaje multiplicado por el
numero de transbordos en cada caso. Definido esto, ya es posible optimizar las frecuencias de esta
estructura para cada periodo.
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+

Hor-Poniente

Poniente

Leyenda

. Periferia
. Subrenim

@ ceo

Norte

Nor-Onente

Sur-Poniente

Sur-Oriente

Figura 4.7: Estructura troncal-alimentador, vista desde el nodo Sur

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 4.3: Asignacion de pasajeros a lineas, troncal — alimentador

Tipo de viaje Linea a utilizar
Periferia — subcentro propio P;SC;
Subcentro — periferia propia (*) P;SC;

Periferia — subcentro H

P,SC; + SC,SC;H

Periferia — subcentro F

PiSCi + Circ

Subcentro — periferia H (*)

SC;SCiH + P;SC;

Subcentro — periferia F (*)

Circ + PiSCl'

Periferia— CBD

P,SC; + SC;SCiH (**)

CBD - Periferia (*)

SC,SCiH (**)+ P,SC;

Subcentro — CBD

SC,SCiH (**)

CBD — subcentro

SC,SCiH (**)

Subcentro — subcentro H

SC,SCH

Subcentro — subcentro F

Circ

Periferia — periferia H (*)

P.SC; + SC;SC;H + P,SC;

Periferia — periferia F (*)

PiSCi + Circ + PJSCJ

(*) Son viajes asignables solo en el periodo fuera de punta.
(**) Requiere asignacion utilizando lineas comunes, lo que afecta el tiempo de espera.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.2.4. Hub&Spoke

En esta estructura, basada en transbordos al igual que la anterior, el CBD se convierte en el punto
mas relevante de transbordo, debido a que la mayoria de los viajes transbordan en el CBD para
abordar una segunda linea y llegar a destino. No es un hub&spoke puro, ya que existen las lineas
circulares que recorren el anillo de subcentros, por lo que van a existir transbordos en los subcentros
cuando sea conveniente.

En este caso hay un total de 18 lineas inicialmente, de las cuales al momento de optimizar las
frecuencias pueden quedar algunas de ellas con frecuencia cero, quitandose de la estructura final
de hub&spoke. A continuacion, se describen los tres tipos de lineas:

- 2 que realizan la circunvalacion de subcentros (Circ). De manera de establecer
direcciones, Circ;y, corresponde a la linea que realiza su recorrido a favor de las
manecillas del reloj, mientras que Circ,,q;:o 10 hace en sentido contrario.

- 8 que conectan el CBD son cada uno de los subcentros (CBDSC;).

- 8 que conectan la periferia con el subcentro opuesto (P;SC_;). El subcentro opuesto es
aquel que necesita recorrer 3 subcentros por la circunvalacion para llegar a él.

En la Figura 4.8 se muestra la estructura inicial desde el nodo sur, donde tanto para punta mafiana

como para fuera de punta cuenta con 18 lineas, pero al momento de optimizar las frecuencias
pueden resultar distintos nimeros de lineas para cada periodo.

Morte
Nor-Oriente

Mor-Poniente

Poniente

Leyanda

@ Peiferia SurPoniente

. Subcentmo

@ cio Sur-Oriente

Figura 4.8: Estructura hub&spoke, vista desde el nodo Sur

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Luego, en la Tabla 4.4 se muestra la asignacion de pasajeros a lineas, donde el simbolo + representa
un transbordo. EI ndmero total de transbordos se calcula de la misma manera que en el caso
anterior. Con esto es posible optimizar las frecuencias, teniendo en cuenta las ecuaciones,
parametros y supuestos presentados en la seccién anterior.

Tabla 4.4: Asignacion de pasajeros a lineas, hub&spoke

Tipo de viaje Linea a utilizar
Periferia — subcentro propio P,;SC_;
Periferia — subcentro opuesto P,SC_;

Subcentro — periferia propia (*)  P,;SC_;

Periferia — subcentro H P,SC_; + (CBDSC;, P;iSC_;, PySC_y) (**)
Periferia — subcentro F P,SC_; + Circ

Subcentro — periferia opuesta (*) P, SC_;

Subcentro — periferia H (*) (CBDSC;, P,SC_;, P,SC_j) (**)+ P,SC_p,
Subcentro — periferia F (*) Circ+ P;SC_;

Periferia— CBD P,SC_;

CBD - Periferia (*) P;SC_;

Subcentro — CBD (CBDSC;, P,SC_;, P,SC_;) (*%)

CBD - subcentro (CBDSC;, P,SC_;, P,SC_;) (*%)

Subcentro — subcentro opuesto  ( P,SC_;, P;SC_;) (**)
(CBDSC;, PiSC_i, B,SC_;) (**) +
(CBDSC;, P,SC_j, PaSC_p) (**)

Subcentro — subcentro H
—jr

Subcentro — subcentro F Circ

Periferia — periferia opuesta (*)  P;.SC_; + P;SC_;
Periferia — periferia H (*) PSC_; + P;SC_;
Periferia — periferia F (*) P,SC_; + Circ + P;SC_;

(*) Son viajes asignables solo en el periodo fuera de punta.
(**) Requiere asignacion utilizando lineas comunes, lo que afecta el tiempo de espera.

(Fuente: Elaboracion Propia)

4.3. Sintesis

En el presente capitulo se describen los elementos necesarios para poder optimizar el sistema de
transporte pablico, es decir, se establece el problema de optimizacién con los supuestos y datos
utilizados, ademas de describir las estructuras de lineas con la tipologia de lineas que tiene cada
una, asi como también la asignacién de pasajeros a servicios, donde en algunos casos se tienen
lineas comunes.
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En primer lugar, se define la funcion objetivo que se busca minimizar, la cual estd compuesta por
los costos de operacion y de compra de los buses, ademas de los tiempos de espera, de viaje y
costos por transbordo. Uno de los supuestos mas relevantes es que se asume que los buses operan
a intervalos regulares, por lo que el tiempo promedio por pasajero es igual a un medio del intervalo
que tenga el bus que va a tomar o los buses en caso de las lineas comunes. Ademas, se definen los
valores de los pardmetros como los tiempos de subida y bajada, los valores del tiempo de espera,
de viaje, el costo por transbordo y los costos asociados a las funciones de costo de los buses.

Luego, se describen las cuatro estructuras de lineas que se utilizan en el andlisis: directas,
exclusivas, troncal-alimentador y hub&spoke. Para cada una de las estructuras se presentan las
lineas que las componen inicialmente, asi como también las lineas que toman los pasajeros de cada
tipo de viaje. Ademas, para algunos casos algunas de las lineas que se proponen inicialmente
tendran frecuencia cero al optimizar las frecuencias, por lo que la cantidad de lineas resultantes
siempre es menor o igual que las lineas iniciales.

Con lo anterior, se tienen todos los recursos para optimizar el sistema de transporte publico dada
una de las cuatro estructuras de lineas y la demanda de alguno de los dos periodos, ya que se tiene
la geometria y demanda de la ciudad, asi como también planteado el problema de optimizacion y
las estructuras de lineas definidas. El paso siguiente es encontrar las frecuencias optimas para
ambos periodos utilizando cada una de las estructuras de lineas, de esta manera se logra saber cual
estructura es mejor para cada periodo y asi poder adaptar las lineas para el otro periodo.
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Capitulo 5 : Resultados Dos Periodos

Una vez definidas las estructuras topoldgicas y de demanda para la ciudad de Santiago, junto con
la descripcion del problema de optimizacion, los supuestos, valores de parametros y las cuatro
estructuras de lineas que se utilizan en este trabajo, es posible optimizar el sistema de transporte
publico. En este capitulo se presentan los resultados de optimizar las frecuencias de las cuatro
estructuras de lineas descritas anteriormente, para cada periodo por separado. Esto, considerando
las estructuras topologicas y de demanda mostradas en el Capitulo 3 y las estructuras de lineas
mostradas en el Capitulo 4.

Ademas, debido a que en Gschwender et al. (2016) y en Fielbaum et al. (2016) se muestra que el
valor de la penalidad por transbordo juega un rol importante a la hora de saber qué estructura de
linea posee un menor costo, se muestra un analisis de sensibilidad del costo por transbordo para
cada periodo.

Por otro lado, debido a los supuestos realizados para el célculo del tiempo de espera promedio, se
realizan andlisis de sensibilidad levantando el supuesto de que cada arco representa una sola calle,
considerando el numero representativo para Santiago, ademas de levantar el supuesto de que el
tiempo de espera corresponde a la mitad del intervalo de llegada de los buses, lo cual no ocurre en
Santiago, generando otro andlisis de sensibilidad del modelo.

5.1. Resultados Punta Mafiana

De acuerdo a la estructura de demanda presentada anteriormente para el periodo punta mafana, se
optimiza el valor de los recursos consumidos (VRC), el cual corresponde a la suma del costo de
los usuarios y de los operadores, con el fin de encontrar las frecuencias ptimas de cada estructura
de lineas. En esta seccidn se presentan los resultados para cada estructura de lineas, donde se puede
ver el tiempo de espera y de viaje promedio, los costos de los operadores, costo total, etc.

5.1.1. Lineas Directas

Con lo presentado en la seccidn 4.1, respecto a las ecuaciones necesarias para optimizar las
frecuencias y la asignacion de pasajeros a lineas en la estructura directa, se tienen los resultados
del proceso de minimizacion de VRC. En la Tabla 5.1 se muestran los resultados generales del
proceso de optimizacion, donde se tiene el total de pasajeros transportados en el periodo, la cantidad
de lineas iniciales y resultantes, la cantidad de buses necesarios para operar, el costo de operadores
(costos de operacion mas costos de capital) y el costo de los usuarios. Ademas, el tiempo de espera
y de viaje promedio, la carga promedio, que corresponde al tamafio de embarque calculado como
el promedio ponderado por la frecuencia, la frecuencia promedio, la cantidad de plazas (calculado
como la sumatoria del producto entre la flota y el tamafio de embarque) y el costo total, que
corresponde a la suma del costo de operadores mas el de los usuarios.

Luego, en la Tabla 5.2 se tienen indicadores resumen por linea, es decir, se tiene el promedio
simple, el minimo y el maximo entre todas las lineas resultantes. De izquierda a derecha, se muestra
la flota, el tamafio de embarque, la frecuencia y la cantidad de pasajeros que abordan el servicio en
una hora (afluencia). En la Tabla A.1, en el anexo A, se muestra el detalle por linea de estos
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valores, donde se puede ver que el maximo tamafio de embarque en punta mafiana es de 127
pasajeros aproximadamente.

Tabla 5.1: Resultados generales lineas directas, punta mafiana

Parédmetro Valor
Pasajeros [pax/h] 317,635
Lineas iniciales 108
Lineas resultantes 79
Flota [buses] 8,458
Costo operadores [US$/periodo] 452,599
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,455,936
Tiempo de espera promedio [s] 12
Tiempo de viaje promedio [min] 36
Carga maxima promedio [pax/bus] 40
Frecuencia promedio [bus/h] 67
Plazas [asientos] 376,752

Costo operadores y usuarios [US$/periodo] 2,908,535

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 5.2: Indicadores resumen por linea, lineas directas, punta mafiana

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 107.0 445 66.7 4,020
Minimo 10.0 7.3 6.4 175
Méaximo 568.0 126.9 317.0 20,776

(Fuente: Elaboracion Propia)

Respecto a las lineas resultantes de la modelacién, se tiene que las lineas que obtienen frecuencias
nulas en el proceso de optimizacion son las que se muestran en la Tabla 5.3. Donde se puede ver
que las lineas que realizan servicios dentro de una misma macrozona no resultan 6ptimas en el
proceso de modelacion.

Tabla 5.3: Lineas con frecuencia cero, lineas directas, punta mafiana

Tipo de Linea Abreviatura Origen Destino
Periferia — subcentro propio P;SC; Todas las zonas Todas las zonas
Periferia — otro subcentro P;SC; Ng:)—r?;inetgte Suglgi()ar?it:n e
Periferia - CBD P,CBD Nor-Oriente CBD

Nor-Oriente
Subcentro - CBD SC,CBD Nor'z‘l’ﬂieme CBD

Sur-Poniente
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Tipo de Linea Abreviatura Origen Destino
Nor-Oriente Oriente
Nor-Oriente Sur-Poniente
Nor-Poniente Norte
Nor-Poniente Oriente
Nor-Poniente Sur-Poniente
Norte Poniente
Subcentro — otro subcentro SCiSC; ONprte S_ur
riente Poniente
Oriente Sur
Oriente Sur-Oriente
Poniente Sur-Poniente
Sur Sur-Oriente
Sur Sur-Poniente
Sur-Oriente Sur-Poniente

(Fuente: Elaboracion Propia)

5.1.2. Lineas Exclusivas

Con respecto a las lineas exclusivas, en la Tabla 5.4 se muestran los valores de los mismos
parametros que para la estructura anterior. Se puede ver que la flota necesaria es menor que en el
caso de las lineas directas, mientras que la carga promedio ponderada por la frecuencia son

similares.

Tabla 5.4: Resultados generales lineas exclusivas, punta mafiana

Parametro Valor
Pasajeros [pax/h] 317,635
Lineas iniciales 108
Lineas resultantes 108
Flota [buses] 7,975
Costo operadores [US$/periodo] 420,541
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,431,828

Tiempo de espera promedio [s]

Tiempo de viaje promedio [min]

Carga maxima promedio [pax/bus]

Frecuencia promedio [bus/h]

Plazas [asientos]

348,736

Costo operadores y usuarios [US$/periodo] 2,852,369

(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Tabla 5.5, se tienen los indicadores resumen de cada una de las lineas exclusivas, cuyo detalle
se muestra en la Tabla A.2 en los anexos. Se puede ver que el par origen destino con mayor

demanda es entre la periferia del Sur-Oriente y el CBD.
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Tabla 5.5: Indicadores resumen por linea, lineas exclusivas, punta mafiana

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 73.8 33.0 63.2 2,941
Minimo 9.1 79 4.4 35
Maximo 414.1 77.4 332.1 21,286

(Fuente: Elaboracion Propia)
5.1.3. Troncal — Alimentador

Para el caso del troncal — alimentador, se tiene que la Tabla 5.6 contiene los resultados generales
para esta estructura, donde se le afiade el valor del total de transbordos que se realizan en una hora
ademas de los parametros ya explicados. De aqui se puede notar que existen 0.43 transbordos por
pasajero.

Tabla 5.6: Resultados generales troncal-alimentador, punta mafiana

Parametro Valor
Pasajeros [pax/h] 317,635
Lineas iniciales 22
Lineas resultantes 22
Flota [buses] 8,482
Costo operadores [US$/periodo] 525,087
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,771,618
Tiempo de espera promedio [s] 8
Tiempo de viaje promedio [min] 36
Total transbordos 136,033
Carga maxima promedio [pax/bus] 48
Frecuencia promedio [bus/h] 289
Plazas [asientos] 452,814

Costo operadores y usuarios [US$/periodo] 3,296,705

(Fuente: Elaboracion Propia)

Luego, en la Tabla 5.7 se muestra el resumen de indicadores de todas las lineas que componen la
estructura de troncal-alimentador, cuyo detalle se encuentra en la Tabla A.3. Ademas, en la Tabla
5.8 se muestran los mismos indicadores, pero considerando sélo las lineas de buses alimentadores,
es decir los que realizan el recorrido desde la periferia hasta el subcentro de la misma zona.
Mientras que en la Tabla 5.9 se muestran los indicadores de las lineas troncales, es decir, las que
conectan los subcentros a través del CBD mas las lineas que recorren el anillo de subcentros. De
estas tablas se puede notar que las frecuencias de los buses alimentadores son mayores, llevando
menos pasajeros por bus. Ademas, la flota es mayor para los buses troncales, que llevan mayor
cantidad de pasajeros por hora en promedio.
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Tabla 5.7: Indicadores resumen por linea, troncal-alimentador, punta mafiana

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 385.5 51.8 288.8 20,621
Minimo 42.6 34.2 35.6 3,920
Maximo 1586.1 122.8 766.2 54,519

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 5.8: Indicadores resumen por linea, buses alimentadores, punta mafiana

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 276.4 42.7 4295 19,373
Minimo 86.3 36.1 133.4 4,826
Méximo 718.6 58.3 766.2 44,704

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 5.9: Indicadores resumen por linea, buses troncales, punta mafiana

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 4479 57.0 208.4 21,335
Minimo 42.6 34.2 35.6 3,920
Maximo 1586.1 122.8 625.0 54,519

(Fuente: Elaboracion Propia)

5.1.4. Hub&Spoke

Finalmente, en la Tabla 5.10 se muestran los resultados correspondientes a la optimizacion de
frecuencias de la estructura hub&spoke. De esta tabla se puede ver que la cantidad de transbordos
que se realizan en una hora es menor que para la estructura de troncal-alimentador, teniendo una
cantidad de 0.28 transbordos por pasajero.

Tabla 5.10: Resultados generales hub&spoke, punta mafiana

Parametro Valor
Pasajeros [pax/h] 317,635
Lineas iniciales 18
Lineas resultantes 12
Flota [buses] 8,714
Costo operadores [US$/periodo] 595,915
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,656,416
Tiempo de espera promedio [s] 6
Tiempo de viaje promedio [min] 36
Total transbordos 89,323
Carga maxima promedio [pax/bus] 57
Frecuencia promedio [bus/h] 305
Plazas [asientos] 524,639

Costo operadores y usuarios [US$/periodo] 3,252,331

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Con respecto a los indicadores por linea, se tienen en la Tabla 5.11, cuyo detalle por linea se
encuentra en el anexo A en la Tabla A.4, donde se puede ver cudl linea es la que tiene mayor
frecuencia de buses o cual necesita una mayor cantidad de buses para operar.

Tabla 5.11: Indicadores resumen por linea, hub&spoke, punta mafiana

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 726.2 52.8 305.1 33,913
Minimo 14.0 11.7 23.7 552
Maximo 1657.4 79.5 562.5 65,415

(Fuente: Elaboracion Propia)

Las lineas que durante el proceso de optimizacion obtuvieron frecuencia nula se muestran en la
Tabla 5.12, donde se puede ver que todas las lineas que no forman parte de la estructura de lineas
resultante son del tipo CBD - subcentro.

Tabla 5.12: Lineas con frecuencia cero, hub&spoke, punta mafiana

Tipode Linea  Abreviatura Origen Destino

Nor-Poniente
Oriente
Poniente
Sur
Sur-Oriente
Sur-Poniente

CBD - Subcentro CBDSC; CBD

(Fuente: Elaboracion Propia)

Finalmente, en punta mafiana la estructura que presenta menor costo de operadores y usuarios son
las lineas exclusivas.

5.2. Resultados Fuera de Punta

En esta seccion se presentan los resultados de optimizar las frecuencias de las cuatro estructuras de
lineas, utilizando la estructura topoldgica de Santiago y la demanda para el periodo fuera de punta.
Los resultados se presentan de manera analoga a lo realizado anteriormente con el periodo punta
mafana.

5.2.1. Lineas Directas
En la Tabla 5.13 se muestran los resultados generales para la estructura de lineas directas, donde
se encuentran los mismos parametros que en las tablas presentadas para el periodo punta mafiana.

Se puede apreciar que, con respecto al otro periodo, las frecuencias y tamafios de embarque
promedio son menores.
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Tabla 5.13: Resultados generales lineas directas, fuera de punta

Parametro Valor
Pasajeros [pax/h] 120,214
Lineas iniciales 136
Lineas resultantes 74
Flota [buses] 3,395
Costo operadores [US$/periodo] 281,333
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,187,617
Tiempo de espera promedio [s] 19
Tiempo de viaje promedio [min] 33
Carga méxima promedio [pax/bus] 25
Frecuencia promedio [bus/h] 26
Plazas [asientos] 98,666

Costo operadores y usuarios [US$/periodo] 2,468,950

(Fuente: Elaboracion Propia)

Por otro lado, en la Tabla 5.14 se muestran los indicadores resumen de las lineas resultantes para
esta estructura. El detalle de la flota, tamafio de embarque, frecuencia y pasajeros transportados por
linea se presentan en la Tabla A.5, donde se puede ver que existen lineas con buses llevando a 4
pasajeros aproximadamente.

Tabla 5.14: Indicadores resumen por linea, lineas directas, fuera de punta

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 45.8 26.3 26.2 1620.1
Minimo 0.9 3.9 0.8 18.7
Méaximo 208.9 61.0 108.1 6901.7

(Fuente: Elaboracion Propia)

Con respecto a las lineas que no son consideradas en la estructura final, se tienen que las lineas
presentadas en la Tabla 5.15 obtuvieron frecuencia cero en el proceso de optimizacion.

Tabla 5.15: Lineas con frecuencia cero, lineas directas, fuera de punta

Tipo de Linea Abreviatura Origen Destino
Periferia — subcentro propio P;SC; Todas las zonas Todas las zonas
Nor-Oriente Oriente
Nor-Oriente Sur-Poniente
Nor-Poniente Norte
Subcentro — otro subcentro SC;SC; Nor-Poniente Sur-Pon!ente
Norte Sur-Poniente
Poniente Sur-Poniente
Sur Sur-Poniente
Sur-Oriente Sur-Poniente
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Tipo de Linea Abreviatura Origen Destino
Nor-Oriente Nor-Poniente
Nor-Oriente Norte
Nor-Oriente Oriente
Nor-Oriente Poniente
Nor-Oriente Sur
Nor-Oriente Sur-Poniente

Nor-Poniente Norte
Nor-Poniente Sur
Nor-Poniente Sur-Oriente
Nor-Poniente Sur-Poniente
Norte Oriente
Norte Poniente
Norte Sur
Norte Sur-Oriente
Norte Sur-Poniente
Oriente Nor-Poniente
Oriente Norte
Oriente Poniente
Oriente Sur
Periferia — otro subcentro P;SC; Oriente Sur-Oriente
Oriente Sur-Poniente
Poniente Norte
Poniente Oriente
Poniente Sur-Oriente
Poniente Sur-Poniente
Sur Nor-Poniente
Sur Norte
Sur Sur-Poniente
Sur-Oriente Nor-Poniente
Sur-Oriente Norte
Sur-Oriente Oriente
Sur-Oriente Poniente
Sur-Oriente Sur
Sur-Oriente Sur-Poniente
Sur-Poniente Nor-Poniente
Sur-Poniente Norte
Sur-Poniente Oriente
Sur-Poniente Poniente
Sur-Poniente Sur
Nor-Oriente
Norte
Periferia - CBD P,CBD Oriente CBD
Poniente
Sur
Norte
Subcentro - CBD SC,CBD Oriente CBD

(Fuente: Elaboracion Propia)
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5.2.2. Lineas Exclusivas

En cuanto a las lineas exclusivas, los resultados generales se muestran en la Tabla 5.16, donde se
puede ver que la flota necesaria para operar este periodo es aproximadamente la mitad de la
necesaria para operar en punta mafana.

Tabla 5.16: Resultados generales lineas exclusivas, fuera de punta

Parédmetro Valor
Pasajeros [pax/h] 120,214
Lineas iniciales 136
Lineas resultantes 136
Flota [buses] 4,279
Costo operadores [US$/periodo] 267,743
Costo pasajeros [US$/periodo] 1,998,834
Tiempo de espera promedio [s] 39
Tiempo de viaje promedio [min] 29
Carga maxima promedio [pax/bus] 19
Frecuencia promedio [bus/h] 31
Plazas [asientos] 81,500

Costo operadores y usuarios [US$/periodo] 2,266,577

(Fuente: Elaboracion Propia)

Ahora bien, los indicadores resumen por linea de esta estructura se muestran en la Tabla 5.17, cuyo
detalle se encuentra en la Tabla A.6, donde se puede ver, por ejemplo, que la linea que conecta el
subcentro del Nor-Poniente con el subcentro del Sur-Poniente opera con menos de 3 pasajeros por
bus en promedio.

Tabla 5.17: Indicadores resumen por linea, lineas exclusivas, fuera de punta

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 31.8 13.1 31.3 911
Minimo 6.3 2.8 4.5 30
Méaximo 153.0 46.2 207.1 10,689

(Fuente: Elaboracion Propia)
5.2.3. Troncal — Alimentador

Con respecto a la estructura troncal-alimentador, se presentan los resultados generales en la Tabla
5.18, donde se puede ver que la frecuencia promedio es mucho mas elevada que la de las dos
estructuras anteriores para este periodo.

En la Tabla 5.19 se muestran los indicadores resumen por linea, tanto para troncales como para
alimentadores. Luego, en la Tabla 5.20 se muestran los resultados para las lineas de buses
alimentadores y en la Tabla 5.21 para las lineas troncales. El detalle de cada linea se puede ver en
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el anexo A, en la Tabla A.7, donde se puede ver que los buses alimentadores llevan mayor cantidad
de pasajeros en promedio comparado con los troncales, al contrario de lo sucedido en el periodo
punta mafiana. Respecto a los transbordos se tienen 0.41 transbordos por persona, un valor similar
a lo encontrado en punta mafiana, debido que en este periodo hay pasajeros que realizan dos
transbordos por viaje.

Tabla 5.18: Resultados generales troncal-alimentador, fuera de punta

Parametro Valor
Pasajeros [pax/h] 120,214
Lineas iniciales 22
Lineas resultantes 22
Flota [buses] 3,291
Costo operadores [US$/periodo] 310,828
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,491,913
Tiempo de espera promedio [s] 16
Tiempo de viaje promedio [min] 32
Total transbordos 49,764
Carga méaxima promedio [pax/bus] 31
Frecuencia promedio [bus/h] 119
Plazas [asientos] 114,873

Costo operadores y usuarios [US$/periodo] 2,802,741

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 5.19: Indicadores resumen por linea, troncal-alimentador, fuera de punta

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 149.6 33.1 118.7 7,726
Minimo 23.8 20.8 20.2 1,821
Maximo 493.3 51.6 242.2 17,419

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 5.20: Indicadores resumen por linea, buses alimentadores, fuera de punta

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 116.3 27.3 186.9 8,008
Minimo 78.7 20.8 140.4 4,699
Maximo 225.1 41.9 242.2 13,672

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 5.21: Indicadores resumen por linea, buses troncales, fuera de punta

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 168.6 36.3 79.6 7,566
Minimo 23.8 27.5 20.2 1,821
Maximo 493.3 51.6 224.1 17,419

(Fuente: Elaboracion Propia)
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5.2.4. Hub&Spoke

En la Tabla 5.22 se muestran los resultados generales para la estructura de hub&spoke, donde se
puede ver que, de las 18 lineas consideradas en el disefio inicial, solo 11 obtuvieron frecuencias
positivas. Ademas, presenta los tiempos de espera mas bajos entre todas las estructuras en fuera de
punta. En cuanto a los transbordos, se tiene un valor de 0.16 transbordos por pasajero lo cual es
menor a lo obtenido en punta mafana.

Tabla 5.22: Resultados generales hub&spoke, fuera de punta

Parédmetro Valor
Pasajeros [pax/h] 120,214
Lineas iniciales 18
Lineas resultantes 11
Flota [buses] 3,385
Costo operadores [US$/periodo] 354,069
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,295,416
Tiempo de espera promedio [s] 14
Tiempo de viaje promedio [min] 32
Total transbordos 19,705
Carga méaxima promedio [pax/bus] 38
Frecuencia promedio [bus/h] 128
Plazas [asientos] 135,245

Costo operadores y usuarios [US$/periodo] 2,649,485

(Fuente: Elaboracion Propia)

Luego, en la Tabla 5.23 se presentan los indicadores resumen por linea, cuyo detalle se encuentra
en la Tabla A.8, en anexos. En el detalle por servicio se puede notar que la linea que requiere
menor cantidad de buses para operar es la que conecta el CBD con el subcentro del Nor-Oriente,
cuya frecuencia es de 125 buses por hora aproximadamente.

Tabla 5.23: Indicadores resumen por linea, hub&spoke, fuera de punta

Indicador Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

Promedio 307.7 38.0 127.8 13,454
Minimo 100.2 24.8 77.1 5,726
Méaximo 496.8 56.9 194.9 19,857

(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Tabla 5.24 se tienen las 7 lineas que presentan frecuencia nula luego del proceso de
optimizacion de VRC, las cuales corresponden al tipo CBD — subcentro.
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Tabla 5.24: Lineas con frecuencia cero, hub&spoke, fuera de punta

Tipode Linea  Abreviatura Origen Destino

Nor-Poniente
Norte
Oriente
CBD - Subcentro CBDSC; CBD Poniente
Sur
Sur-Oriente
Sur-Poniente

(Fuente: Elaboracion Propia)

Finalmente, la estructura que presenta menor costo de operadores y usuarios son las lineas
exclusivas, al igual que para el periodo punta mafiana.

5.3. Analisis de Sensibilidad Costo por Transbordo

En esta seccion se realiza un andlisis de sensibilidad del parametro asociado a la penalidad por
transbordo, teniendo en cuenta que no se ha llegado a un consenso claro respecto al valor que
debiese tener este parametro al incluirlo en la funcién de costo de los usuarios.

De acuerdo con Currie (2005) el promedio de la penalidad por transbordo asociado Gnicamente a
la molestia que éste genera, es decir, sin considerar tiempo de caminata ni de espera, es de 22
minutos de tiempo de viaje en el vehiculo, siendo el menor valor reportado igual a 2 minutos de
tiempo de viaje. Basandose en esto, Gschwender et al. (2016) utilizan un valor de 35.5 minutos de
tiempo de viaje en el vehiculo, lo que equivale 22 minutos asociados a la molestia mas 4.5 minutos
de caminata, cada cual se contabiliza como 3 veces el tiempo de viaje en el vehiculo. Tomando en
cuenta los dos valores anteriores Fielbaum et al. (2016) utilizan para su andlisis un valor intermedio
entre el minimo y el maximo valor reportado, es decir, 24 minutos de tiempo de viaje en el vehiculo.
Un valor intermedio a los mencionados anteriormente es el que obtienen Garcia-Martinez et al.
(2018), donde la penalidad por transbordo asociado a la molestia generada es entre 15.2 y 17.7
minutos equivalentes en vehiculo.

Es por lo anterior que se optimizan las frecuencias de las cuatro estructuras de lineas para 4 valores
distintos de penalidad por transbordo: 0, 12, 24 y 35.5. Los resultados para punta mafiana se
presentan en la Figura 5.1, mientras que para el periodo fuera de punta se encuentra en la Figura
5.2.
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Costo de operadores y usuarios vs valor del transbordo
Punta Mafiana
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Figura 5.1: Andlisis de sensibilidad costo por transbordo, punta mafiana

(Fuente: Elaboracion Propia)

Costo de operadores y usuarios vs valor del transbordo
Fuera de Punta
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Figura 5.2: Analisis de sensibilidad costo por transhordo, fuera de punta

(Fuente: Elaboracion Propia)
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De los graficos anteriores es posible notar que la mejor estructura para cada valor de costo por
transbordo son las lineas exclusivas, seguidas por las lineas directas. En cuanto a las estructuras
basadas en transbordos, se tiene que cuando el valor de la penalidad por transbordo es 0 el sistema
troncal-alimentador es menos costoso que el hub&spoke, mientras que cuando el costo del
transbordo es mayor a 12 minutos equivalentes en vehiculo, el troncal-alimentador se convierte en
la peor estructura tanto para punta mafiana como para fuera de punta. Lo anterior se debe a que la
estructura de troncal-alimentador presenta una mayor cantidad de transbordos.

Ademas, de lo anterior se puede notar que, para ambos periodos existe un punto de inflexion donde
es indiferente utilizar una estructura hub&spoke o troncal-alimentador. En el caso de punta mafiana
este punto de inflexion corresponde a p,, = 8 minutos equivalentes en vehiculo, mientras que, para
fuera de punta, el punto de inflexion se tiene cuando la penalidad por transbordo vale 3 minutos
equivalentes en vehiculo.

5.4. Analisis de Sensibilidad Tiempo de Espera

En la presente seccion se muestran los resultados de dos analisis de sensibilidad realizados al
levantar supuestos respecto al calculo del tiempo de espera de los usuarios. Por un lado, se levanta
el supuesto de que cada arco representa una gran calle para considerar la cantidad promedio de
calles por arco para la representacion de Santiago adoptada, es decir, 4 avenidas por arco, segun se
estimo en la seccion 3.3.2. Luego, en adicién al supuesto anterior, se levanta el supuesto respecto
a la fraccion del intervalo de llegada que se considera como tiempo de espera promedio, utilizando
el valor real el cual corresponde al 70% del intervalo de llegada en contraste con el 50% supuesto
que resulta de considerar que los buses operan de forma regular.

5.4.1. Incluyendo Numero de Calles por Arco

Para el siguiente andlisis de sensibilidad, se levanta el supuesto de que cada arco representa una
gran calle donde circulan los buses y se considera que cada arco representa cuatro avenidas
principales en promedio, como se menciona en el Capitulo 3. Con lo anterior, el tiempo de espera
se ve modificado debido a que los pasajeros percibirdn un cuarto de los buses que recorren cada
arco, de esta manera el tiempo de espera es calculado como se muestra en la Ecuacién 5.1, donde
v es el nimero de calles por arco.

B

te = (5.1)

[\
S ™

Cabe destacar que considerar de la manera anterior el tiempo de espera en la funcion del valor de
recursos consumidos afecta en la relevancia de este costo de usuarios, lo cual es diferente a
considerarlo de la manera original y luego las frecuencias resultantes dividirlas por la cantidad de
calles que representa cada arco, debido a que la frecuencia observada por cada usuario es distinta
lo que afecta los tiempos de espera.

Con la modificacion anterior, se realiza la optimizacién del valor de los recursos consumidos
(VRC), obteniendo resultados del costo total de cada periodo para las cuatro estructuras de lineas
consideradas. En la Tabla 5.25 se muestran los resultados para punta mafiana, donde se puede ver
que las lineas exclusivas presentan un menor costo total, sin embargo, la diferencia es muy leve
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con respecto al costo de las lineas directas. Es notable destacar que el costo de usuarios es mayor
para las lineas exclusivas, pero el costo de operadores es menor respecto a las directas.

Tabla 5.25: Resultados tiempo de espera incluyendo nimero de calles por arco, punta mafiana

Pardmetro Directas Exclusivas '_I'roncal- Hub&Spoke
Alimentador
Pasajeros [pax/h] 317,635 317,635 317,635 317,635
Lineas iniciales 108 108 22 18
Lineas resultantes 68 108 22 12
Flota [buses] 10,617 12,931 10,346 10,385
Costo operadores [US$/periodo] 485,412 471,792 544,345 611,306
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,483,175 2,491,667 2,796,430 2,676,555
Tiempo de espera promedio [s] 29 53 23 19
Tiempo de viaje promedio [min] 36 35 36 36
Total transbordos - - 136,033 89,323
Carga maxima promedio [pax/bus] 34 24 39 48
Frecuencia promedio [bus/h] 91 103 361 365
Plazas [asientos] 385,866 344,312 451,135 521,157

Costo operadores y usuarios

[US$/periodo] 2,968,587 2,963,459 3,340,775 3,287,861

(Fuente: Elaboracion Propia)

Por otro lado, en la Tabla 5.26 se muestran los resultados para el periodo fuera de punta, donde se
puede notar que las exclusivas nuevamente presentan el menor costo total, con menores costos de
pasajeros y mayores costos de operadores en comparacion con las lineas directas, caso contrario a
lo sucedido en punta mafana.

Tabla 5.26: Resultados tiempo de espera incluyendo nimero de calles por arco, fuera de punta

Parametro Directas Exclusivas ‘_I'roncal- Hub&Spoke
Alimentador
Pasajeros [pax/h] 120,214 120,214 120,214 120,214
Lineas iniciales 136 136 22 18
Lineas resultantes 73 136 22 11
Flota [buses] 5,048 7,912 4,960 4,895
Costo operadores [US$/periodo] 327,709 353,792 350,042 387,371
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,231,224 2,089,452 2,535,889 2,338,118
Tiempo de espera promedio [s] 44 82 41 39
Tiempo de viaje promedio [min] 32 29 32 32
Total transbordos - - 49,764 19,705
Carga maxima promedio [pax/bus] 18 10 20 26
Frecuencia promedio [bus/h] 36 58 186 187
Plazas [asientos] 101,901 80,405 114,216 133,566

Costo operadores y usuarios

[US$/periodo] 2,558,933 2,443,244 2,885,931 2,725,489

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Como se ve en las tablas anteriores, para todas las estructuras de lineas, las frecuencias promedio
obtenidas en este caso son superiores al caso original y la carga maxima es menor, aumentando la
flota necesaria para operar. Esto se debe al aumento considerable en el tiempo de espera, 1o que lo
hace mas relevante en la funcion de VRC. Ademaés, aumenta el valor de los recursos consumidos
en todos los casos, debido al aumento en los tiempos de espera y en costos de operacion.

Se puede notar también que la estructura que presenta menor costo total en ambos periodos son las
lineas exclusivas, al igual que en el caso original. Sin embargo, ahora la diferencia de costos
respecto a las lineas directas es mucho menor, debido a que las lineas directas presentan menores
tiempos de espera gracias a las lineas comunes, por lo que se ven menos alteradas por el cambio
en el calculo del tiempo de espera.

Comparando las frecuencias de las lineas exclusivas en punta mafiana para este caso y el caso
original, se tiene que éstas aumentan de 63 a 103 buses por hora, lo que se traduce en 15 y 25 buses
por hora-calle aproximadamente. Mientras que la carga maxima promedio disminuye
considerablemente de 40 a 24 pasajeros por bus.

5.4.2. Incluyendo Fraccion del Intervalo de Llegada Real de Santiago

Otro supuesto que se realiza en relacion con el tiempo de espera de los usuarios es que este
corresponde a la mitad del intervalo de llegada de los buses. Como se menciona anteriormente, el
tiempo de espera en funcion del intervalo de llegada estd medido por el Directorio de Transporte
Publico Metropolitano (DTPM), el cual corresponde al 70% del intervalo de llegada en promedio,
debido a la irregularidad del servicio. Levantando el supuesto anterior y considerando que cada
arco representa v calles en promedio, el tiempo de espera viene dado por la Ecuacion 5.2.

te =77 (5.2)
v

Realizando la optimizacién del valor de los recursos consumidos (VRC), se obtienen resultados
del costo total de cada periodo para las cuatro estructuras de lineas consideradas. En la Tabla 5.27
se muestran los resultados para punta mafiana, donde se tiene que la estructura con menor costo
total son las lineas directas, las cuales presentan menor costo de usuarios y mayores costos de
operacion en comparacion con las exclusivas.
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Tabla 5.27: Resultados tiempo de espera incluyendo fraccion del intervalo de llegada real de Santiago, punta mafiana

Parametro Directas Exclusivas ‘_I'roncal- Hub&Spoke
Alimentador
Pasajeros [pax/h] 317,635 317,635 317,635 317,635
Lineas iniciales 108 108 22 18
Lineas resultantes 68 108 22 12
Flota [buses] 11,541 14,880 11,191 10,885
Costo operadores [US$/periodo] 498,255 492,614 553,292 616,155
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,494,285 2,514,472 2,807,177 2,688,194
Tiempo de espera promedio [s] 35 64 29 25
Tiempo de viaje promedio [min] 36 35 36 36
Total transbordos - - 136,033 89,323
Carga maxima promedio [pax/bus] 31 21 36 46
Frecuencia promedio [bus/h] 99 119 393 384
Plazas [asientos] 388,499 343,271 450,595 520,372

Costo operadores y usuarios

[US$/periodo] 2,992,540 3,007,086 3,360,469 3,304,349

(Fuente: Elaboracion Propia)

Por otro lado, en la Tabla 5.28 se tienen los resultados para fuera de punta, donde se da un caso
diferente al periodo punta, resultando con menor costo las lineas exclusivas. Ademas, se tiene que
el costo de operadores es mayor y el costo de pasajeros es menor en las lineas exclusivas respecto
a las directas.

Tabla 5.28: Resultados tiempo de espera incluyendo fraccion del intervalo de llegada real de Santiago, fuera de punta

Troncal-

Parametro Directas Exclusivas . Hub&Spoke
Alimentador
Pasajeros [pax/h] 120,214 120,214 120,214 120,214
Lineas iniciales 136 136 22 18
Lineas resultantes 73 136 22 11
Flota [buses] 5,794 9,276 5,644 5,625
Costo operadores [US$/periodo] 347,641 386,496 366,442 404,101
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,246,285 2,122,998 2,553,093 2,352,904
Tiempo de espera promedio [s] 52 98 50 47
Tiempo de viaje promedio [min] 32 29 32 32
Total transbordos - - 49,764 19,705
Carga maxima promedio [pax/bus] 16 9 17 22
Frecuencia promedio [bus/h] 41 68 214 216
Plazas [asientos] 102,811 80,195 114,108 133,072

Costo operadores y usuarios

[US$/periodo] 2,593,926 2,509,494 2,919,535 2,757,005

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Comparando los resultados del presente analisis de sensibilidad con los del caso anterior, en este
caso se tienen mayores valores de VRC, mayores frecuencias y menores tamarios de embarque
promedio. Esto se debe a las mismas razones explicadas anteriormente respecto al aumento en la
relevancia del tiempo de espera.

Un caso particular que no se da con otras modelaciones es que la estructura de lineas que presenta
menor costo total es distinta para cada periodo (directas para punta mafiana y exclusivas para fuera
de punta), sin embargo, la diferencia de costos es muy leve en punta mafiana. Esto se puede deber
a la gran cantidad de pasajeros que viajan en horario punta, resultando mucho mas relevante un
aumento en el tiempo de espera en la suma global del valor de los recursos consumidos.

El resultado anterior es contradictorio con resultados de investigaciones anteriores (Fielbaum et al.
(2016)), donde para demandas mayores son menos costosas las lineas exclusivas. Sin embargo,
estos resultados son manteniendo constante la estructura de la demanda, la cual es distinta entre los
periodos punta y fuera de punta, donde se tiene que en punta los viajes son mas centralizados que
en fuera de punta donde se distribuyen méas uniformes entre los destinos.

5.5. Sintesis

De acuerdo con lo presentado en secciones anteriores, es posible resumir los resultados para cada
periodo. En la Tabla 5.29 se muestra la comparacion de diversos pardmetros para punta mafiana.
De esta tabla se puede ver que la estructura de lineas que presenta menor costo total, de los
operadores mas el de los usuarios son las lineas exclusivas, seguidas por las lineas directas, luego
hub&spoke y troncal-alimentador. Ademas, como se pudo ver en la seccion 5.3 la estructura con
menor costo se mantiene a pesar del valor del costo por transbordo que se utilice.

Se puede apreciar en la Tabla 5.29 que las lineas exclusivas operan con la menor cantidad de buses
en punta mafiana, por lo que tienen los menores costos de operadores. Por otro lado, se puede ver
que el tiempo de viaje promedio de todas las estructuras se mantiene constante, debido a que lo
mas relevante en el tiempo de viaje es la distancia recorrida, la cual no varia por estructura.

Luego, para el periodo fuera de punta, se tiene un resumen de los resultados en la Tabla 5.30, donde
se puede ver que se repite el orden de las estructuras de lineas con respecto al costo total. Pero, al
contrario de lo sucedido en punta mafiana, en este periodo las lineas exclusivas son las que
necesitan mayor cantidad de buses para operar este periodo. Con respecto a los tiempos de viaje,
esta vez si se diferencia de las demas estructuras, presentando un tiempo de viaje de 3 a 4 minutos
menos que otras estructuras en promedio. Ademas, debido a la naturaleza de las estructuras
presentadas, las lineas exclusivas son las que presentan mayores tiempos de espera, ya que no
tienen lineas comunes para ningun par origen destino.

72



Tabla 5.29: Tabla resumen de resultados punta mafiana

Parametro Directas  Exclusivas '_I'roncal- Hub&Spoke
Alimentador
Pasajeros [pax/h] 317,635 317,635 317,635 317,635
Lineas iniciales 108 108 22 18
Lineas resultantes 80 108 22 12
Flota [buses] 8,458 7,975 8,482 8,714
Costo operadores [US$/periodo] 452,599 420,541 525,087 595,915
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,455,936 2,431,828 2,771,618 2,656,416
Tiempo de espera promedio [s] 12 22 8 6
Tiempo de viaje promedio [min] 36 36 36 36
Total transbordos - - 136,033 89,323
Carga méaxima promedio 40 40 48 57
[pax/bus]
Frecuencia promedio [bus/h] 65 63 289 305
Plazas [asientos] 376,752 348,736 452,814 524,639
Costo operadores y usuarios 2908535 2852369 3,296,705 3,252,331
[US$/periodo]
(Fuente: Elaboracion Propia)
Tabla 5.30: Tabla resumen de resultados fuera de punta
Parametro Directas Exclusivas Troncal- Hub&Spoke
Alimentador
Pasajeros [pax/h] 120,214 120,214 120,214 120,214
Lineas iniciales 136 136 22 18
Lineas resultantes 74 136 22 11
Flota [buses] 3,395 4,279 3,291 3,385
Costo operadores [US$/periodo] 281,333 267,743 310,828 354,069
Costo pasajeros [US$/periodo] 2,187,617 1,998,834 2,491,913 2,295,416
Tiempo de espera promedio [s] 19 39 16 14
Tiempo de viaje promedio [min] 33 29 32 32
Total transbordos - - 49,764 19,705
Carga maxima promedio [pax/bus] 25 19 31 38
Frecuencia promedio [bus/h] 26 31 119 128
Plazas [asientos] 98,680 81,500 114,873 135,245

Costo operadores y usuarios

[US$/periodo] 2,468,950 2,266,577 2,802,741 2,649,485

(Fuente: Elaboracion Propia)

Un aspecto relevante para discutir es si los resultados presentados anteriormente son factibles en
caso de implementar alguna de las estructuras de lineas en Santiago. En primer lugar, existe una
capacidad de las vias y paraderos, la cual se podria superar en el caso de frecuencias cercanas a los
800 buses por hora como en el caso del troncal-alimentador, sin embargo, si se dividen esos 800
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buses en las 4 calles por arco en promedio se obtienen frecuencias de 200 buses por hora, lo cual
podria superar la capacidad de las vias o haria necesario pistas exclusivas de mayor capacidad. En
el caso de la sensibilidad respecto al nimero de vias por arco, se tiene que las frecuencias aumentan
por el hecho de hacer mas relevante del tiempo de espera, obteniendo en el caso méximo un valor
de 220 buses por hora por calle, lo cual es demasiado elevado para la capacidad de las vias. Por lo
tanto, para acercar el resultado a la realidad se debiese establecer un maximo para la frecuencia,
viéndose afectadas principalmente las estructuras de troncal-alimentador y hub&spoke.

Por otro lado, los resultados de la Tabla 5.29 muestran en algunos casos tiempos de espera
extremadamente bajos, los cuales son imposibles de cumplir, debido a factores externos como los
semaforos, que retrasan a los buses por tiempos cercanos a un minuto. Este caso se mejora en el
andlisis de sensibilidad respecto a las vias por arco, donde se ve aumentado el tiempo de espera
promedio de las personas. Lo anterior tendria un impacto en el resultado de la optimizacion para el
primer caso si se aplica una cota minima para el tiempo de espera, donde las estructuras mas
afectadas serian las con menores valores de espera como es el caso de todas a excepcion de las
exclusivas.

Otro aspecto relevante son las frecuencias minimas, en el caso de las lineas directas existen lineas
que operan con frecuencias menores a un bus por hora, lo cual es muy bajo para un servicio de
transporte publico. Esto se soluciona imponiendo una cota inferior para la frecuencia, viéndose
afectadas las lineas del tipo directas principalmente.

Por ultimo, en caso de las lineas exclusivas en fuera de punta dan como resultado buses de tamafio
muy pequefio (menor a 3 pasajeros por bus), situacion que empeora en los analisis de sensibilidad
incluyendo la cantidad de vias por arco, donde se obtienen valores cercanos a 1 pasajero por bus.
Esto implica la necesidad de establecer una cota minima a la carga méaxima de los buses, lo que
reduciria las frecuencias, viéndose mas afectados los resultados de las estructuras directas y
exclusivas.

Las restricciones anteriores, de ser aplicadas afectarian al resultado de la optimizacion influyendo
en los resultados de todas las estructuras de lineas en distinta medida, por lo que no hay certeza de
que el resultado de la mejor estructura de lineas para ambos periodos cambie.

Respecto a los resultados detallados por linea que se muestran en los anexos, existen lineas cuya
carga maxima es grande y la frecuencia pequefia, mientras que hay otras (de la misma estructura)
cuya carga maxima es pequefia con frecuencias mas grandes. Estos casos tienen una relacién con
los tiempos de ciclo, donde cuando existen tiempos de ciclo mayores aumentan los tamarios de
embarque, disminuyendo las frecuencias.

Finalmente, se tiene que para ambos periodos la estructura de lineas exclusivas presenta un menor

costo total, por lo que esta estructura es la que se analiza para la siguiente seccion, donde se adapta
la flota dptima obtenida para cada periodo para utilizarla en el otro periodo.
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Capitulo 6 : Adaptar Flota a Otro Periodo

Luego de haber encontrado las estructuras de lineas estratégicas que minimizan el costo total para
ambos periodos por separado, es posible calcular el costo total de un periodo utilizando como base
la flota que es Optima para el otro periodo, lo cual se logra adaptando las frecuencias de los
recorridos y por tanto sus tamafios de buses. Con lo anterior se comparan los costos totales de
ambas formas de disefiar, obteniendo como resultado cuél de las dos presenta menor costo, Si
disefiar para punta mafiana y adaptar para fuera de punta o disefiar para fuera de punta y adaptar
para hora punta.

En este capitulo se presenta y aplica la metodologia utilizada para adaptar la flota desde un periodo
donde es Optima, para utilizarla en el otro periodo. Luego, se realiza un anélisis de sensibilidad
cambiando las categorias de buses utilizados, la duracién de los periodos y la restriccion sobre la
compra de nuevos buses.

6.1. Metodologia para Adaptar Flota

En el capitulo anterior se observa el disefio estratégico de transporte publico considerando cada
periodo por separado, es decir, no se tiene en cuenta la existencia del otro periodo en el proceso de
optimizacion. En esta seccion se describe la metodologia para utilizar los resultados anteriores y
adaptar la frecuencia y tamarios de buses de un periodo a otro; de esta manera se calculan nuevos
costos totales, pero esta vez los costos son diarios (suma de los costos de ambos periodos, uno
optimo y el otro adaptado).

En primer lugar, se define el proceso de adaptar la flota (nUmero y tamafio de buses), el cual
consiste en utilizar la flota éptima de un periodo, modificando las frecuencias y tamafios de
embarque de las lineas del otro periodo de manera de utilizar los buses ya comprados. En este caso
se mantiene la estructura de lineas en ambos periodos, debido a que la misma estructura posee el
menor costo para punta mafiana y fuera de punta?.

Lo primero que se debe hacer para adaptar la flota es establecer la categoria de buses con las que
se trabajard. En este caso, se utilizan los mismos tipos de bus con los que opera actualmente
Transantiago, es decir se utilizan los siguientes buses:

- Buses chicos: hasta 50 pasajeros (buses de 9 metros).
- Buses medianos: hasta 90 pasajeros (buses de 12 metros).
- Buses grandes: hasta 160 pasajeros (buses articulados de 18 metros).

De acuerdo con los tipos de buses mostrados anteriormente, se debe clasificar la flota resultante
del proceso de optimizacion de cada periodo por separado, con el fin de saber con cuantos buses
de cada tipo se cuenta para adaptar la flota. En la Tabla 6.1 se muestra la cantidad de buses de cada
tipo de la estructura de lineas exclusivas, para punta mafiana y fuera de punta, la cual se obtuvo de
clasificar la carga maxima de cada linea (mostrada en el Anexo A) en los tipos de buses

1 En el caso de que hubiesen dado distintas estructuras, ésta no habria cambiado entre periodos con el objeto de evitar
confusion de los usuarios.
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mencionados anteriormente. Se puede notar que no se utilizan buses grandes en ningun periodo y
que en fuera de punta solo se opera con buses chicos.

Tabla 6.1: Cantidad de buses de cada tipo obtenidos al optimizar cada periodo por separado, lineas exclusivas

BUses Punta Mafana Fuera de Punta

Cantidad % Cantidad %
Chicos 5216 65% 4279 100%
Medianos 2761 35% - -
Grandes - - - -
Total 7977 4279

(Fuente: Elaboracién Propia)

Una consideracion importante es que al adaptar la flota se mantiene la proporcion de buses original,
para que el desgaste de los buses sea homogéneo y por lo tanto la vida util sea la misma para toda
la flota. Asi, lo que se busca al momento de adaptar la flota de un periodo a otro es el valor de un
pardmetro épsilon (&), que entregara la porcion de utilizacion de buses de la flota de un periodo a
otro. Siguiendo este concepto, se tiene que el valor de épsilon al disefiar para punta mafiana y
adaptar para fuera de punta debiese ser menor que 1, ya que se necesita menos flota para operar
fuera de punta. Del mismo modo, al disefiar para fuera de punta y adaptar para punta mafiana, el
valor de épsilon debiese ser mayor que 1.

Una vez clasificada la flota y establecidos los supuestos para adaptar, se tienen dos casos con ligeras
diferencias: disefiar para punta mafiana, adaptando la flota para fuera de punta y disefiar para fuera
de punta y adaptar para punta mafiana. A continuacion, se detalla la metodologia general para
ambos casos, la cual corresponde a una heuristica que se utilizara luego también en los analisis de
sensibilidad.

Disefiar para punta mafana y adaptar para fuera de punta.

Se debe tener en cuenta que al optimizar independientemente los buses de punta mafana resultan
de mayor tamafio que los buses requeridos en fuera de punta. Por lo tanto, los buses de fuera de
punta debiesen resultar de mayor tamafio al momento de adaptar.

Asi, para épsilon dado, se tendra una cantidad fija de buses de cada tipo para operar fuera de punta.
De este modo se debe modificar la carga o tamafio de embarque de los buses, cambiando por
consiguiente la frecuencia para mantener la capacidad del servicio. Por ejemplo, si se quiere que
una linea dada pase de usar buses chicos a medianos, se establece la carga en 51, de esta manera
no se aleja demasiado de la carga optima de la linea, de forma anéloga se procede para pasar de
utilizar un bus mediano a uno grande. Dicho esto, se presentan los pasos a seguir para adaptar los
buses de punta mafiana para utilizarlos en fuera de punta:

- Enprimer lugar, se ordena las lineas de acuerdo con el tamafio de embarque dptimo que
resulta de minimizar el VRC considerando el periodo fuera de punta de manera aislada.
- Luego, considerando un épsilon fijo, se comienza cambiando el tipo de bus a uno de
mayor capacidad de las lineas que presentan mayor tamafio de embarque en el 6ptimo;
de esta manera se trata de dejar la mayor cantidad de lineas con su frecuencia y carga
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Optimas. Como en este caso se tienen solo buses chicos en fuera de punta se cambia el
tamafio de embarque a las lineas con mayor carga y se obliga a llevar 51 pasajeros.

- Una vez que el nimero de buses medianos se acerca a la cantidad de buses medianos
de punta mafiana multiplicado por épsilon, se comienza a modificar levemente las
cargas de los buses para utilizar mas o menos buses segun corresponda. Si se desea
aumentar la cantidad buses de un cierto tipo, se debe disminuir su carga, siempre y
cuando no cambie su tipo de bus. Luego, si se desea disminuir la cantidad de cierto tipo
de bus, se deben aumentar los tamafos de embarque.

- Una vez que se tiene exactamente el numero de buses de cada tipo igual a la cantidad
de buses de punta mafiana por épsilon, se debe calcular los costos de capital de los
operadores. Como en este caso épsilon sera menor que 1, los costos de capital asociados
al periodo fuera de punta adaptados son cero, debido a que la compra de buses se hizo
considerando el periodo de punta mafiana.

Se realiza el proceso anterior para varios valores de épsilon factibles (que son capaces de llevar
toda la demanda) y que no sean ineficientes (que no utilicen buses medianos con carga que cabe
en un bus chico). Con esto, el valor de épsilon que minimice el VRC del periodo adaptado es el
que se considera como el valor a tomar para comparar con el otro caso.

Disefar para fuera de punta y adaptar para punta mafiana.

Para este caso se debe tener en cuenta que los buses de fuera de punta son mas pequefios que los
buses obtenidos considerando Unicamente el periodo punta mafiana, por lo que se deben utilizar
buses de menor capacidad.

Asi, para épsilon dado, se tendré& una cantidad base de buses de cada tipo para operar punta mafana.
De este modo se debe modificar la carga o tamafio de embarque de los buses, cambiando por
consiguiente la frecuencia para mantener la capacidad. Por ejemplo, si se quiere que una linea dada
pase de usar buses medianos a chicos, se establece la carga en 50, de esta manera no se aleja
demasiado de la carga 6ptima de la linea. Dicho esto, se presentan los pasos a seguir para adaptar
los buses de fuera de punta para utilizarlos en punta mafana:

- Enprimer lugar, se ordena las lineas de acuerdo con el tamafio de embarque ptimo que
resulta de minimizar el VRC considerando el periodo punta mafana de manera aislada.

- Luego, considerando un épsilon fijo, se comienza cambiando el tipo de bus de las lineas
que utilizan buses de tamafio mayor, de esta manera se trata de dejar la mayor cantidad
de lineas con su frecuencia y carga éptimas. Como en este caso se tienen solo buses
chicos en fuera de punta se cambia el tamafio de embarque a las lineas con mayor carga
y se obliga a llevar 50 pasajeros, de esta manera se opera sélo con buses chicos en punta
mafiana.

- Ahora bien, se deben modificar levemente las cargas de los buses originalmente chicos
para punta mafiana de manera que el nimero de buses utilizados sea igual a los buses
de fuera de punta multiplicado por épsilon. Si se desea aumentar la cantidad de buses
de un cierto tipo, debe disminuir su carga, mientras no cambie su tipo de bus. Luego, si
se desea disminuir la cantidad de cierto tipo de bus, deben aumentar los tamafios de
embarque.

- Una vez que se tiene exactamente el nimero de buses de cada tipo igual a la cantidad
de buses de punta mafiana por épsilon, se debe calcular los costos de capital de los
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operadores. Como en este caso épsilon serd mayor que 1, el costo de capital asociado al
periodo punta mafana adaptados es igual a los buses adicionales que se tengan que
comprar. Este proceso se realiza restando la cantidad de buses que se utiliza en fuera de
punta con los utilizados en el ahora adaptado periodo punta mafiana; como las lineas se
ordenan de mayor a menor segun la carga, los primeros buses son los mismos que se
utilizan en fuera de punta y los ultimos son los comprados. Esto genera una
aproximacion importante, debido a que al optimizar las frecuencias de los buses se
considera que los buses son del tamafio de la cantidad de pasajeros maxima que llevan
en el ciclo. Por lo tanto, al clasificar los buses en distintos tamafios el tamafio original
que tenian los buses no se considera, solo se toma en cuenta el tipo al cual pertenecen
y la cantidad.

Al igual que en el caso anterior, este proceso se realiza para varios valores de épsilon que son
factibles y no ineficientes. Con esto, el valor de épsilon que minimice el VRC del periodo adaptado
es el que se considera como el valor a tomar para comparar con el otro caso.

Finalmente, para ambos casos, el procedimiento se realiza en Excel, siguiendo las consideraciones
anteriores. De este modo, se resuelve para diferentes valores de épsilon y cuando el VRC es minimo
quiere decir que épsilon es el mejor que se puede usar para adaptar la flota a ese periodo. Luego,
para calcular el costo total diario se suman los VRC de los dos periodos, para comparar la mejor
forma de adaptar y dimensionar una flota de buses.

6.2. Resultados Adaptar Flota para Dos Periodos

En la presente seccion se muestran los resultados de aplicar la metodologia propuesta en la seccion
anterior. En primer lugar, se muestran el valor de épsilon que minimiza el VRC cuando se disefia
para punta mafiana y se adapta para fuera de punta. Luego se presenta el valor de épsilon que hace
lo mismo cuando se disefia para fuera de punta y se adapta para punta mafiana. Finalmente, se
comparan los resultados con distintos indicadores y parametros de las dos formas de disefiar y
adaptar la flota de buses.

6.2.1. Disefiar para Punta Mafiana y Adaptar para Fuera de Punta

En primer lugar, se tienen los resultados de adaptar la flota de punta mafiana para operar en fuera
de punta manteniendo las proporciones de uso de ésta. Como se menciona anteriormente, el valor
de épsilon debe ser menor a uno debido a que en fuera de punta se necesitan menos buses para
operar.

Enla Tabla 6.2 y de manera grafica en la Figura 6.1, se muestra el valor de los recursos consumidos
para distintos valores de épsilon al adaptar la flota de punta mafiana a fuera de punta. Se puede ver
que el costo total del periodo es bastante sensible al valor del parametro de utilizacion de la flota,
donde el minimo (destacado en la tabla) se da cuando para fuera de punta se utiliza el 40% de los
buses de punta mafiana. Ademas, se puede ver que el sistema no lleva toda la demanda para valores
inferiores al 20% y por sobre el 50% se utilizan buses méas grandes de manera innecesaria, cuando
se puede utilizar un bus méas pequefio.
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Tabla 6.2: VRC para distintos valores de Costo de operadores y usuarios vs valor de épsilon

épsilon, adaptar para de punta Adaptar para fuera de punta
Epsilon  VRC [US$/periodo]
<0.2 No es factible 2400000 -
0.2 2,428,938 g
0.3 2,263,667 -
0.4 2,238,937 =
0.5 2,283,439 =
>0.5 Ineficiente g onne

(Fuente: Elaboracion Propia)
2250000 -

02 03 0.4 05
épsilon

Figura 6.1: VRC para distintos valores de épsilon, adaptar fuera de punta

(Fuente: Elaboracion Propia)
6.2.2. Disefiar para Fuera de Punta y Adaptar para Punta Mafiana

Luego, se muestran los resultados de VRC para punta mafiana para distintos valores de épsilon al
utilizar como base las proporciones y cantidad de buses obtenidos al optimizar el periodo fuera de
punta por si solo. Ademas, como se menciona anteriormente este valor debe ser superior a 1, debido
a que la demanda de punta mafiana es mas del doble que en fuera de punta.

En la Tabla 6.3 y en la Figura 6.2 se muestran los valores del valor de los recursos consumidos
para valores de épsilon entre 1.65 y 2.3. Se puede ver que con menos del 165% de la flota de fuera
de punta el sistema no es capaz de satisfacer la demanda de viajes. Ademas, como se destaca en la
tabla, el menor valor de VRC se da cuando se ocupa exactamente el doble de la flota que la que se
utiliza en fuera de punta, cuando se disefia para este periodo.

Tabla 6.3: VRC para distintos valores de Costo de operadores y usuarios vs valor de épsilon
épsilon, adaptar para punta mafiana Adaptar para punta mafiana
Epsilon VRC [US$/periodo] e
<1.65 No es factible
1.65 2,759,581 g 27550007
1.7 2,749,526 z
1.8 2,743,778 S o000
1.9 2,741,448 =
2.1 2,745,963 i
2.2 2,750,431
2.3 2,754,128 2740000 - s 2 Sy

épsilon
Fuente: Elaboracion Propia, . - - ~
( pia) Figura 6.2: VRC para distintos valores de épsilon, adaptar punta mafiana

(Fuente: Elaboracion Propia)
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6.2.3. Comparacion de Resultados

En la Tabla 6.4 se muestran los resultados de las dos formas de disefiar y adaptar la flota de buses,
considerando los valores de épsilon encontrados anteriormente. En primer lugar, se tienen los
resultados de disefiar para punta mafiana y adaptar para fuera de punta, luego, a la derecha se
muestran distintos indicadores de disefiar para fuera de punta y adaptar la flota para utilizarla en

punta mafiana.

Dentro de los indicadores se tiene el valor de épsilon utilizado para adaptar la flota y la cantidad
de buses de cada tipo definidos en la seccién anterior, junto con la flota total. Ademas, se muestra
el costo del periodo, costo de pasajeros promedio, el costo operacional y de capital asociado a la
compra de buses. Luego, se tiene la cantidad de plazas, el tamafio de embarque promedio de los
buses, los tiempos de espera y de viaje promedio, asi como la frecuencia de buses promedio.
Finalmente, se tiene el costo total de los usuarios al dia, el costo de los operadores total diario, el
costo medio de operadores por pasajero y el costo total del sistema en un dia.

Tabla 6.4: Comparacioén de indicadores para dos maneras de disefiar y adaptar la flota

Periodo Periodo Periodo Periodo
Parametros optimo adaptado optimo adaptado
PM FP FP PM

Epsilon 0.4 2
Buses chicos 5216 2087 4279 8558
Buses medianos 2761 1105 - -
Buses grandes - - - -
Flota total 7977 3192 4279 8558
Costo [US$/periodo] 2,852,369 2,238,937 | 2,266,577 2,740,899
Costo pasajeros promedio [US$/h-pax] 1.531 1.308 1.279 1.529
Costo operacional [US$/h] 46,119 14,940 16,412 46,835
Costo capital [US$/dia] 189,949 - 54,388 78,290
Cantidad de Plazas 348,736 83,276 81,500 347,689
Tamano embarque promedio [pax] 40.0 26.7 19.1 38.4
Tiempo de espera Promedio [s] 22.5 56.2 38.7 21.8
Tiempo de viaje Promedio [min] 35.6 29.2 29.0 35.5
Frecuencia promedio [bus/h] 63 22 31 66
Horas periodo 5 13 13 5
Costo pasajeros diario [US$] 4,476,543 4,427,270
Costo Tiempo de Espera Diario [US$] 173,550 133,788
Costo Tiempo de Viaje Diario [US$] 4,302,995 4,293,480
Costo operadores diario [US$] 614,763 580,206
Costo medio operadores [US$/pax] 0.20 0.18
Costo dia [US$] 5,091,306 5,007,476

(Fuente: Elaboracion Propia)

De la tabla anterior, se puede notar en primer lugar que la forma de disefiar que presenta un menor
costo del sistema al dia es disefiar considerando fuera de punta y adaptar para punta mafiana
utilizando el doble de la flota. De otros indicadores, se muestra que el tamafio de embarque
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promedio es menor al disefiar para fuera de punta, ademas, los tiempos de espera y de viaje son
menores, mientras que la frecuencia promedio es mayor para ambos periodos al disefiar de esta
forma.

Luego, con respecto a los costos totales diarios, se tiene que tanto para los pasajeros como para los
operadores el costo total diario es menor al adaptar la flota de fuera de punta en vez de disefiar para
punta mafiana, que es lo que habitualmente se hace teniendo en cuenta que presenta la mayor
demanda de pasajeros por hora. Ademas, se tiene que la diferencia entre costos diarios de ambas
formas de disefiar se explica por la disminucién en los costos asociados a los tiempos de espera
principalmente mientras que el costo del tiempo de viaje tiene una variacion muy menor.

6.3. Analisis de Sensibilidad

En esta seccion se realizan algunos analisis de sensibilidad respecto de ciertas variables que juegan
un papel relevante en el proceso de adaptar la flota dptima desde un periodo a otro. En primer lugar,
se analiza la sensibilidad sobre las categorias de buses utilizadas, es decir, se realiza un cambio en
los tipos de buses utilizados con el fin de verificar la robustez del método. Luego, se realiza un
cambio en la duracion de ambos periodos, con el fin de encontrar la direccion de cambio de los
costos diarios. Finalmente, se realiza un cambio respecto de la compra de nuevos buses al disefar
para fuera de punta y adaptar la flota para punta mafiana, dejando libre el tipo de buses a comprar.

6.3.1. Sobre las Categorias de Buses

Como se detalla anteriormente, los tipos de buses considerados en el analisis son los mismos que
se utilizan en el Transantiago. Debido a que no se utilizan buses grandes en ninguno de los periodos
y que en fuera de punta solo se utilizan buses pequefios, se decide aumentar la cantidad de tipos de
buses. Esto, con el fin de evaluar si se mantiene la conclusion de que tiene un menor costo diario
disefiar para fuera de punta y adaptar para punta mafiana.

Se decide incorporar nuevas alternativas, incorporando un bus mas pequefio que el bus de 9 metros
y un bus cuya capacidad sea intermedia al bus de 9 y el de 12 metros. Con esto, los tipos de buses
considerados, junto con la cantidad de cada tipo de bus para cada uno de los periodos se muestran
en la Tabla 6.5, la cual se obtuvo de clasificar la carga maxima de cada linea (mostrada en el Anexo
A) en los tipos de buses considerados. De esta tabla se puede notar que para el periodo punta
mafiana los buses mas utilizados son los buses de 9 metros, es decir, cuya capacidad maxima es de
50 pasajeros, mientras que en fuera de punta la mayor parte de los buses son de capacidad méxima
de 30 pasajeros.

Tabla 6.5: Cantidad de buses de cada tipo obtenidos de optimizar cada periodo por separado, 4 categorias de buses

Capacidad méaxima Punta Mafana Fuera de Punta
[pax] Cantidad % Cantidad %
30 2095 26% 3545 83%
50 3121 39% 735 17%
70 2057 26% - -
90 704 9% - -
Total 7977 4280

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Al categorizar los buses de la manera que se muestra anteriormente, se debe extrapolar la funcién
de costos que se muestra en las primeras secciones, ya que ésta fue obtenida con los costos de los
buses que utiliza Transantiago actualmente. Por lo tanto, para obtener los costos de los buses de 30
pasajeros, se asume que la funcién de costos se extrapola de forma lineal.

En la Tabla 6.6 se muestra la comparacién de las dos maneras de disefiar, donde se puede apreciar
la variacion de los valores de épsilon para ambos casos en comparacion al caso original. Se tiene
que ahora al disefiar para punta mafiana y adaptar para fuera de punta se necesita solo el 31% de la
flota, lo cual es menor al valor presentado en el caso anterior. Mientras que, al disefiar para fuera
de punta y adaptar para punta mafiana se necesita el 2.5 veces la flota requerida para operar fuera
de punta de manera Optima. Con esto, se puede ver que se mantienen parecidas las proporciones

relativas entre la flota total de fuera de punta y de punta mafiana para ambas formas de disefiar.

Tabla 6.6: Comparacion de indicadores para dos maneras de disefiar y adaptar la flota, 4 categorias de buses

Periodo Periodo Periodo Periodo
Parametros dptimo adaptado 6ptimo  adaptado
PM FP FP PM

Epsilon 0.31 2.5
Buses de 30 2095 650 3545 8863
Buses de 50 3121 968 735 1838
Buses de 70 2057 638 - -
Buses de 90 704 219 - -
Flota total 7977 2475 4280 10701
Costo [US$/periodo] 2,852,369 2,270,503 | 2,266,577 2,782,449
Costo pasajeros promedio [US$/h-pax] 1.531 1.337 1.279 1.522
Costo operacional [US$/h] 46,119 13,897 16,412 49,589
Costo capital [US$/dia] 189,949 - 54,388 117,615
Cantidad de Plazas 348,736 83,859 81,500 345,019
Tamafo embarque promedio [pax] 40.0 34.8 19.1 30.9
Tiempo de espera Promedio [s] 22.5 75.6 38.7 18.7
Tiempo de viaje Promedio [min] 35.6 29.2 29.0 35.5
Frecuencia promedio [bus/h] 63 17 31 82
Horas periodo 5 13 13 5
Costo pasajeros diario [US$] 4,521,668 4,415,728
Costo Tiempo de Espera Diario [US$] 216,222 126,862
Costo Tiempo de Viaje Diario [US$] 4,305,448 4,288,863
Costo operadores diario [US$] 601,204 633,298
Costo medio operadores [US$/pax] 0.19 0.20
Costo dia [US$] 5,122,872 5,049,026

(Fuente: Elaboracion Propia)

Ahora bien, se puede ver que sigue siendo méas conveniente disefiar para fuera de punta y adaptar
la flota para punta mafiana, debido a que el costo total del dia es menor que al disefiar de la otra
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forma. Una diferencia con respecto al caso anterior es que ahora los usuarios disminuyen el costo
total, pero los operadores aumentan el costo al disefiar para fuera de punta, debido al uso de buses
mas pequefios.

Otro aspecto a considerar es que las frecuencias promedio aumentan considerablemente al disefiar
para fuera de punta con respecto a considerar punta mafana en el disefio. Por lo que los tiempos de
espera son menores Yy los tamafios de embarque promedio también.

6.3.2. Sobre la Duracion de los Periodos

Luego, con el fin de determinar la direccion de movimiento de los costos diarios al cambiar la
duracién de los periodos punta mafiana y fuera de punta, se prueba realizar el analisis anterior
solamente para las lineas exclusivas considerando ahora que el periodo punta mafiana tiene una
duracion de 6 horas y fuera de punta 12 horas. Es decir, el periodo punta mafiana se vuelve mas
relevante con respecto al total diario.

Tabla 6.7: Comparacion de indicadores para dos maneras de disefiar y adaptar la flota, duracion de periodos modificada

Periodo Periodo Periodo Periodo
Parametros dptimo adaptado optimo adaptado
PM FP FP PM

Epsilon 0.4 2
Buses chicos 5355 2142 4252 8504
Buses medianos 2824 1130 - -
Buses grandes - - - -
Flota total 8179 3272 4252 8504
Costo [US$/periodo] 3,384,784 2,066,977 | 2,096,405 3,274,528
Costo pasajeros promedio [US$/h-pax] 1.530 1.308 1.279 1.530
Costo operacional [US$/h] 46,373 15,060 16,371 46,759
Costo capital [US$/dia] 190,645 - 54,282 79,024
Cantidad de Plazas 348,420 83,251 81,516 347,685
Tamarfio embarque promedio [pax] 39.0 25.6 19.2 38.7
Tiempo de espera Promedio [s] 21.9 55.6 39.0 22.1
Tiempo de viaje Promedio [min] 35.6 29.2 29.0 35.5
Frecuencia promedio [bus/h] 65 23 30 65
Horas periodo 6 12 12 6
Costo pasajeros diario [US$] 4,802,157 4,760,618
Costo Tiempo de Espera Diario [US$] 171,394 138,355
Costo Tiempo de Viaje Diario [US$] 4,630,763 4,622,263
Costo operadores diario [US$] 649,605 610,314
Costo medio operadores [US$/pax] 0.19 0.18
Costo dia [US$] 5,451,761 5,370,932

(Fuente: Elaboracion Propia)
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En primer lugar, se debe volver a optimizar las frecuencias de las lineas exclusivas considerando
las nuevas duraciones de los periodos, debido a que éstas influyen en el valor de los recursos
consumidos. Luego, se sigue el mismo procedimiento explicado en la seccion 6.1, para ambas
maneras de disefiar. Con esto, se obtienen los valores de épsilon que minimizan el VRC para cada
periodo adaptado, los cuales son los mismos que en el caso original, lo que demuestra que el cambio
de la duracion de los periodos en una hora no impacta de manera significativa en los tamafios de
los buses.

Por otro lado, en la Tabla 6.7 se muestra el costo total diario del sistema, el cual sigue siendo menor
cuando se disefia para fuera de punta y se adapta para punta que a la inversa. Sin embargo, se puede
notar que la diferencia de estos costos es de 1.48%, menor que en el caso original (1.65%). Lo
anterior indica que al aumentar la importancia de punta mafiana en el dia la diferencia del costo
diario entre las dos formas de disefiar disminuye. Esto indica que existe un punto de la duracién de
los periodos en que, cuando punta mafiana se hace muy relevante, es mas conveniente disefiar para
punta mafiana y adaptar la flota para fuera de punta.

6.3.3. Sobre la Compra de Buses Nuevos

Un altimo andlisis de sensibilidad se realiza con respecto a la compra de nuevos buses. Como se
explica anteriormente, la compra de nuevos buses al adaptar de un periodo a otro se realiza en la
misma proporcién que la del periodo 6ptimo, para que el desgaste de los buses sea homogéneo y
toda la flota tenga la misma vida Util. En esta seccion se levanta este supuesto y se deja libre la
compra de nuevos buses, cuando se disefia para fuera de punta y se adapta para punta mafiana, que
es donde es necesario comprar nuevos buses.

El proceso que se realiza es similar al explicado en la seccién de metodologia, pero al no existir el
valor de épsilon, lo que se hace es optimizar nuevamente las frecuencias de punta mafiana
considerando que el periodo fuera de punta ya tiene incluido la compra de cierta cantidad de buses
de un tamarfio dado. Por lo tanto, se considera en el costo de capital de fuera de punta solo el costo
de adquisicion de nuevos buses, esta vez de manera libre (cualquier tamafo).

En la Tabla 6.8 se muestra la comparacion entre disefiar para punta mafiana y adaptar para fuera de
punta con épsilon igual al 40%, como se tiene en el caso original, y disefiar para fuera de punta y
adaptar para punta mafiana considerando que se tiene cierta cantidad de buses comprados y que se
puede comprar nuevos buses de manera libre. Se puede ver que sigue siendo conveniente disefiar
para fuera de punta y adaptar para punta mafiana, pero el costo diario es mayor a cuando se tiene
la restriccién de mantener la proporcion de los distintos tipos de buses de un periodo a otro, lo cual
es contraintuitivo, debido a que si se levanta una restriccion el valor diario deberia disminuir ain
mas a lo mostrado en el caso original. Esto se debe a la simplificacion que se hace al categorizar
los buses en distintos tipos, donde no se conserva la informacion del tamafio real que tenian los
buses en el periodo 6ptimo, sino que so6lo se tiene la informacidn sobre la cantidad de buses de cada
tipo.

Ademas, de la Tabla 6.8 se puede ver que la flota para operar punta mafiana es menor en el segundo
caso. Este cambio se puede deber a que ahora el costo de operacion tiene mayor relevancia en la
funcién de VRC debido a que ya existe una cantidad de buses adquiridos, cantidad dada por el
Optimo de fuera de punta.
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Tabla 6.8: Comparacion de indicadores para dos maneras de disefiar y adaptar la flota, compra de nuevos buses libre

Periodo Periodo Periodo Periodo
Parametros Optimo  adaptado | Optimo  adaptado
PM FP FP PM

Epsilon 0.4 -
Buses chicos 5216 2087 4279 5098
Buses medianos 2761 1105 - 2761
Buses grandes - - - -
Flota total 7977 3192 4279 7859
Costo [US$/periodo] 2,852,369 2,238,937 | 2,266,577 2,762,623
Costo pasajeros promedio [US$/h-pax] 1.531 1.308 1.279 1.532
Costo operacional [US$/h] 46,119 14,940 16,412 45,962
Costo capital [US$/dia] 189,949 - 54,388 99,676
Cantidad de Plazas 348,736 83,276 81,500 348,834
Tamarfio embarque promedio [pax] 40.0 26.7 19.1 40.5
Tiempo de espera Promedio [s] 225 56.2 38.7 23.0
Tiempo de viaje Promedio [min] 35.6 29.2 29.0 35.6
Frecuencia promedio [bus/h] 63 22 31 63
Horas periodo 5 13 13 5
Costo pasajeros diario [US$] 4,476,543 4,431,973
Costo Tiempo de Espera Diario [US$] 176,550 136,323
Costo Tiempo de Viaje Diario [US$] 4,302,995 4,295,646
Costo operadores diario [US$] 614,763 597,228
Costo medio operadores [US$/pax] 0.20 0.19
Costo dia [US$] 5,091,306 5,029,201

(Fuente: Elaboracion Propia)

6.4. Sintesis

Una primera observacion que se puede hacer es que, al considerar los tipos de buses que
actualmente se utilizan en Transantiago, se tiene que en ninguno de los dos periodos se deberian
usar buses articulados, mientras que en fuera de punta se utilizan Gnicamente buses pequefios con
capacidad de 50 pasajeros. Luego, al adaptar la flota se tiene como resultado que los tiempos de
espera y tamafios de embarque son menores para ambos periodos al disefiar para fuera de punta y
adaptar para punta mafiana, donde las frecuencias son mayores. Esto se traduce en menores costos
de operadores y de usuarios, lo que da como resultado un menor costo diario al disefiar de esta

manera.

Respecto al hecho de que se tengan menores costos para los usuarios y para los operadores al
disefar para fuera de punta y adaptar, es necesario realizar una observacion relevante. En el caso
de los costos de operadores, se tiene que los costos operacionales aumentan, pero los costos de
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capital disminuyen considerablemente. Esta disminucion de los costos de capital se debe a la
simplificacion hecha al adaptar la flota, donde al clasificar los buses en distintos tipos se pierde la
informacidn anterior respecto al tamafio de embarque que se tenia al optimizar para fuera de punta.
Sin embargo, los costos de capital no debiesen aumentar demasiado como para afectar la
conclusion mostrada en la Tabla 6.8, al comparar el valor con los costos de capital al optimizar
para punta mafana.

Una razdn de que sea conveniente disefiar para fuera de punta es que los usuarios de punta mafiana
se ven beneficiados con menores tiempos de espera, ya que pasan buses pequefios con mayor
frecuencia, traduciéndose en mayores costos de operacién. Por otro lado, cuando se disefia para
punta mafiana, los usuarios de fuera de punta ven aumentado considerablemente sus tiempos de
espera, siendo esta pérdida mayor a la que se tiene en costos de operacion al disefiar de la otra
manera, debido a que son mas horas en el dia.

Por otro lado, con respecto a los analisis de sensibilidad realizados, se tiene que la conclusién de
que es conveniente disefiar para fuera de punta y adaptar para punta mafiana se mantiene al cambiar
las categorias de los buses, cambiar la duracion de los periodos y liberar la restriccion asociada a
la compra de nuevos buses.

Al cambiar las categorias de los buses y aumentar la cantidad de tipos diferentes, se tiene que la
flota aumenta con respecto al caso original cuando se disefia para fuera de punta, debido a que
resulta 6ptimo utilizar buses muy pequefios con capacidad de solo 30 pasajeros. En este caso se
tiene un aumento de mas de 2000 buses, ya que los buses de 30 pasajeros son el porcentaje
mayoritario cuando fuera de punta es 6ptimo.

Con respecto al cambio en la duracion de los periodos, se comprueba lo que propone Walker
(2012), donde dice que si el periodo fuera de punta es mas relevante en cuanto a la cantidad total
de viajes en el dia, se debe disefiar para ese periodo y tener buses adicionales para operar en punta
mafiana, mientras que si el periodo punta mafiana tiene mas relevancia, se debe disefiar para ese
periodo y disminuir la flota en fuera de punta. La relevancia de cada periodo se puede interpretar
como la demanda por hora por la duracién del periodo en el dia, por lo que al aumentar la cantidad
de horas de un periodo y disminuir las del otro se hace mas relevante. Por lo tanto, al hacer crecer
la cantidad de horas que dura el periodo punta mafiana disminuye la diferencia de costos y existira
un punto donde se vuelva tan relevante punta mafiana que sea conveniente disefiar para este periodo
y adaptar para fuera de punta.

Finalmente, cuando se deja libre la compra de nuevos buses al adaptar a punta mafiana, se tiene
que los costos aumentan respecto al caso original, pero siguen siendo menores al caso en que se
disefia para punta mafiana. Esto deja en evidencia lo que se dijo en la metodologia de adaptar la
flota, donde se genera una aproximacion en los costos de capital al categorizar los buses en
diferentes tipos segun su capacidad.

Con todo lo anterior, se cumple el objetivo de encontrar la mejor forma de disefiar el sistema de
transporte publico en Santiago, utilizando la representacion simplificada del modelo basado en
centros. La mejor forma corresponde a optimizar las frecuencias de las lineas exclusivas para el
periodo fuera de punta y adaptar la frecuencia y tamafio de buses de cada servicio para punta
mafiana. De esta manera, en el préximo capitulo se compara esta forma de disefiar con la forma de
operacion actual del transporte publico en Santiago.
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Capitulo 7 : Anélisis Comparativo

En los capitulos previos se logra encontrar la mejor forma de disefiar el sistema de transporte
publico en Santiago, la cual se obtiene optimizando el costo total para fuera de punta, adaptando
las frecuencias y tamafios de bus, y agregando nuevos buses para operar punta mafiana. Para llegar
a este resultado, el cual es el més relevante del trabajo, se tuvo que realizar una serie de pasos
previos como lo fue encontrar las estructuras topoldgica y de demanda para describir Santiago,
definir el problema de optimizacion y las estructuras de lineas, ademas de optimizar las frecuencias
de cuatro estructuras de lineas para punta mafiana y fuera de punta por separado.

Este capitulo tiene como objetivo analizar los resultados presentados anteriormente, de manera de
resumir los principales hallazgos de esta memoria. Ademas, se muestran caracteristicas de la forma
de operacidn actual del sistema de transporte publico de Santiago, identificando a qué estructura
de lineas de las descritas anteriormente se parece mas. Finalmente, se compara la forma de
operacion actual con la mejor forma de operacion encontrada considerando tanto costos de
operadores como de los usuarios.

7.1. Analisis de Resultados

En el Capitulo 5 se presentan los resultados de optimizar las frecuencias de cuatro estructuras de
lineas para dos periodos del dia, dos del tipo directas y dos basadas en transbordos. Para ambos
periodos se tiene que las estructuras directas presentan menor costo en comparacion a las basadas
en transbordos; esto se debe a la demanda, la cual es relativamente alta, tal y como se muestra en
Fielbaum et al. (2016), donde las estructuras basadas en transbordos son convenientes sélo cuando
la demanda es baja. Lo anterior se puede ver en que las frecuencias de las lineas de las estructuras
troncal-alimentador y hub&spoke son demasiadas altas (llegando a casi 800 buses por hora), lo que
se traduce en costos muy elevados para los operadores y que incluso puede no ser factible en
términos fisicos (buses en las calles), lo que considerando que cada arco representa 4 calles se
traducen en 200 buses por hora-calle.

Por otro lado, se tiene que la cantidad de transbordos de la estructura troncal-alimentador es
significativamente mayor que en hub&spoke. Esta diferencia es relevante, ya que solo en el caso
en que no se considera penalidad por transbordo es mas conveniente la estructura de troncal-
alimentador en comparacion con hub&spoke, pero sigue siendo méas costosa que las estructuras
directas. Esto se debe la estructura de troncal-alimentador presenta significativamente menores
costos de operacién que hub&spoke.

Ademas, al comparar los tiempos de viaje de los periodos punta y fuera de punta, se tiene que los
tiempos de viaje en vehiculo para fuera de punta son menores, para todas las estructuras analizadas.
Esta diferencia se debe principalmente a que en punta mafiana la velocidad de circulacion es menor
y los viajes son mas largos en promedio, sin embargo, los tiempos de subida y bajada tienen un
impacto, debido a que al haber mayor demanda se tienen mayores tiempos de subida y bajada en
total, aumentando los tiempos de viaje.

Una vez optimizadas las frecuencias de las estructuras de lineas para ambos periodos, se tiene que

en ambos casos el menor costo total se tiene cuando se opera con lineas exclusivas. Este tipo de

estructura, que tiene una linea de buses por cada par origen destino y no realiza paradas en nodos
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intermedios, es la que presenta un menor tamafio de embarque en ambos periodos. Mientras que
en cuanto a la flota, utiliza la menor cantidad de buses para operar en punta mafiana y la mayor
cantidad de buses en fuera de punta en comparacion a las otras estructuras. Esto se debe a que las
estructuras exclusivas no operan con capacidad ociosa en el sentido méas cargado, circulando con
la menor cantidad de buses posibles en punta mafiana, mientras que en fuera de punta deben operar
con buses muy pequefios para cubrir la baja demanda de algunos pares origen destino.

Los buses articulados no son utilizados en ningin periodo, mientras que en fuera de punta se
utilizan s6lo buses de 9 metros, con capacidad maxima de 50 pasajeros. Es decir, si se implementara
un sistema con estas caracteristicas en Santiago se debiera sacar de circulacion los buses articulados
y operar con una baja cantidad de buses de 90 pasajeros, e incluso llegando a utilizar buses de
menor capacidad aun (como se ve en el analisis de sensibilidad sobre las categorias de buses,
seccidn 6.3.1, donde se utiliza un 83% de buses de esta capacidad).

Ademas, cuando se adapta la flota de un periodo a otro, la mejor manera de hacerlo (que tiene
menor costo diario) es cuando se disefia para fuera de punta, utilizando buses de menor tamafio que
la flota obtenida al optimizar punta mafiana de manera aislada. Lo anterior se verifica con diversos
andlisis de sensibilidad, donde para cambios en algunas componentes se mantiene la conclusién
anterior. Solo en el caso en que el periodo punta mafiana se volviera mucho mas relevante, es decir,
que aumentara la cantidad de horas en el dia manteniendo la demanda promedio, seria méas
conveniente disefiar para punta mafiana y adaptar para fuera de punta en la ciudad de Santiago.

Otro aspecto relevante es que cuando se disefia para punta mafiana y se adapta para fuera de punta,
las frecuencias de buses en fuera de punta disminuyen notablemente, por lo tanto, los tiempos de
espera aumentan significativamente. Esto se debe a que se tiene que usar un tipo de bus de mayor
tamafio de embarque en algunas lineas, lo que empeora la calidad de servicio para estos pasajeros.
En cambio, cuando se disefia para fuera de punta los pasajeros de punta mafiana ven mejorado el
servicio con mayores frecuencias de buses por hora, lo cual se traduce en menores tiempos de
espera, aunque las diferencias en este caso no son muy marcadas.

7.2. Operacion Actual de Santiago

Esta seccidn presenta caracteristicas de la forma de operacion actual de Transantiago, relacionadas
con la cobertura del sistema, capacidad, flota, etc. Ademas, se muestra un analisis a las lineas
actuales de buses en Santiago de acuerdo con la zonificacion adoptada para el modelo basado en
centros, con el objetivo de saber a qué estructura de lineas de las presentadas se parece mas la
operacion actual del sistema de transporte pablico en Santiago. Para esto, es necesario notar que
Transantiago esta compuesto por Metro de Santiago y buses de distintas empresas operadoras.

En primer lugar, con respecto al metro se tiene que de acuerdo con el Informe de Gestion 2015-
2016 (DTPM, 2017) éste cuenta con las siguientes caracteristicas:

- 104 kmen 5 lineas.

- 108 estaciones.

- 186 trenes, de los cuales opera un 98,9% en hora punta, segun lo presentado en la Memoria
Anual 2012 de Metro (Metro de Santiago, 2013).

- Cubre 21 comunas.
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- Transporta 2.3 millones de personas a diario.
- Alrededor de 195 mil plazas, lo que dividido por la cantidad de trenes se tiene la capacidad
promedio de los trenes equivalente a 1.045 [pax/tren].

En la Figura 7.1 se muestran las lineas de metro y estaciones junto con la zonificacion adoptada en
la descripcidn topoldgica de Santiago. En esta figura se puede notar que la zona Sur-Poniente no
posee acceso al metro al momento de la recopilacion de datos, la cual es previa a la inauguracion
de la linea 6 que conecta el subcentro del Sur-Poniente con el CBD pasando por la zona Oriente, y
previo a la inauguracion del Metro-tren que se integra al sistema de Transantiago junto con la linea
6 a fines del afio 2017. Ademas, se puede notar que en general las periferias de las zonas no se
encuentran cubiertas por la red de metro, a excepcion de la zona Sur-Oriente, donde cubre gran
parte de la periferia llegando hasta Plaza Puente Alto.

20
1 km

Figura 7.1: Lineas y estaciones de metro, 2017

(Fuente: Elaboracion Propia)

Luego, con respecto a los buses, los cuales son operados por 7 unidades de negocio distintas, se
tiene informacion extraida del Informe de Gestion 2015-2016 (DTPM, 2017), donde se muestra
que el sistema de buses cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Cubre un total de 2,821 km de red vial.

- 11,339 paraderos.

- 378 servicios.

- 6,646 buses, de los cuales 6154 operan a diario (92,6% de flota operacional).
- Cubre 34 comunas.
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- Tiene 2.9 millones de transacciones en un dia laboral promedio.
- Alrededor de 682 mil plazas lo que dividido por la cantidad de buses se tiene la capacidad
promedio de los buses equivalente a 102.7 [pax/bus].

En la Figura 7.2 se muestran las lineas de buses que operan las distintas unidades de servicio,
obtenido del Consolidado de Archivos Geogréficos de Rutas (DTPM, 2017), estas lineas son
obtenidas luego de filtrar los servicios de inyeccion y no comerciales, los cuales no llevan
pasajeros. De la figura se puede notar que el sistema de buses de Transantiago cubre la mayor parte
de las comunas llegando a los lugares mas alejados de las periferias, a diferencia de Metro, pero
con mayor concentracion de servicios en los subcentros y CBD.

Figura 7.2: Red cubierta por las lineas de Transantiago, 28/10/17

(Fuente: Consolidado de Archivos Geograficos de Rutas)

Luego, en cuanto a las caracteristicas de la flota de buses, se tiene lo mostrado en la Tabla 7.1.
Donde se puede ver que la mayor parte de los buses operando corresponden a buses de 12 metros
(medianos), cuya capacidad maxima es de 90 pasajeros, mientras que se opera con 21% de buses
articulados y alrededor de 16% de buses de 9 metros (50 pasajeros), los cuales son minoria.
Ademas, en el Informe de Gestion 2015 -2016 (DTPM, 2017), se detalla que la antigliedad
promedio de los buses es de 6.6 afios y que la flota que cuenta con accesibilidad universal es el
84% lo que corresponde a buses de 12 metros y articulados.

90



Tabla 7.1: Cantidad de cada tipo de bus, operacién Transantiago

Buses Trgnsantiago

Cantidad %
Chicos 1050 15.8%
Medianos 4167 62.7%
Grandes 1402 21.1%
Otro 27 0.4%
Total 6646

(Fuente: Informe de Gestion 2015 -2016)

Ahora bien, a partir de las lineas presentadas en la Figura 7.2, se realiza un analisis para saber a
qué estructura de lineas se parece la forma de operacién actual considerando la zonificacion
adoptada para el modelo basado en centros. Para esto, se utiliza el Software QGIS, un sistema de
informacion geografica de codigo libre, en donde se pueden seleccionar e identificar los servicios
que pasan por alguna division de una macrozona.

En primer lugar, a partir de todos los servicios de Transantiago que llevan pasajeros, se seleccionan
las lineas que pasan por un sector de una zona (periferia, subcentro o CBD), guardando el resultado
en un nuevo archivo de forma “.shp” (Shape). Luego, a partir del archivo anterior se seleccionan
las lineas que llegan a otro nodo de la zonificacion adoptada, esta seleccion se guarda en un archivo
de valores “.csv”. Repitiendo este proceso para todos los pares de nodos (136 en total), se tiene un
listado de todas las lineas que unen cada par origen-destino con toda la informacion que éstas
tienen, como las frecuencias en punta mafiana y punta tarde, distancia recorrida, plazas, etc.

Un ejemplo del proceso descrito anteriormente se presenta en las siguientes imagenes para el caso
del par origen destino periferia Norte — periferia Oriente. En la Figura 7.3 se muestran las lineas
que sirven el nodo periferia Norte, donde en amarillo se destacan las lineas que unen este nodo con
la periferia de la zona Oriente. De esta imagen se puede ver que se utiliza mayoritariamente la
circunvalacion, que corresponde a Américo Vespucio, sin atravesar el CBD. Luego, en la Tabla
7.2 se muestra la informacion del archivo .csv correspondiente a las lineas que unen el par de nodos
mencionado, de aqui se puede notar que los unen 10 servicios, donde algunos corresponden a
variantes sin frecuencia para punta mafiana y recorridos nocturnos.
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Oriente
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Figura 7.3: Ejemplo seleccion lineas Transantiago para el par PNorte-POriente

(Fuente: Consolidado de Archivos Geogréficos de Rutas y Elaboracion Propia)

Tabla 7.2: Detalle operativo de las lineas que unen al par PNorte-POriente

ROUTE_NAME SERVICE_NA UN DIST  COD_USUSEN FREC_PM FREC_PT PLAZAS_PM PLAZAS_PT
112NR RECOLETA - AV. LA FLORIDA 1 27.159 112NR 0 0 0 0
1071_cvd WARIANTE CICLOVIA 1 36.612 1071 0 0 0 0
7121 PUENTE ALTO - RECOLETA 7 49.383 7121 6 6 540 540
712R RECOLETA - PUENTE ALTO 7 46.964 712R 5 6 450 540
4251 RIGOBERTO JARA - LO HERMIDA 4 34.11 4251 14 12 1441 1279
112NI AV. LA FLORIDA - RECOLETA 1 27.043 112NI 0 0 0 0
425R LO HERMIDA - RIGOBERTO JARA 4 33.308 425R 13 13 1363 1351
4291 LO ECHEVERS - LO HERMIDA 4 34.099 4291 7 6 663 586
107R AV. DEPARTAMENTAL - CIUDAD EMPRESARIAL |~ 1 36.655 107R 1 10 1505 1239
429R LO HERMIDA - LO ECHEVERS 4 33.901 429R 6 0 626 0

(Fuente: Consolidado de Archivos Geograficos de Rutas y Elaboracion Propia)

Luego de repetir el proceso para todos los pares de nodos, se logra el siguiente analisis:

- 130 de 136 pares origen destino estan conectados con al menos una linea directa de buses.
Cabe destacar que los pares no conectados tampoco son servidos por Metro de manera
directa.

- Del procedimiento realizado, se puede notar que las lineas directas en general no cubren la
totalidad de las divisiones de las zonas, si no que llegan al comienzo de ésta en especial
para las periferias en gran parte de los casos, por lo que para llegar a cualquier parte de una
zona se debera hacer un transbordo con un recorrido intra-zonal, los cuales no estan
considerados en la vision estratégica de este trabajo.
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- Existen lineas de buses que sirven exclusivamente un sector de una macrozona, pero este
caso no se da en todos los sectores, ademas, estas lineas no son consideradas desde el punto
de vista estratégico.

- Se puede concluir por tanto que la estructura de operacion actual de Santiago no se parece
ni a la de troncal-alimentador ni hub&spoke, de la manera en la que se describe en capitulos
anteriores, ya que se puede cubrir el 96% de los pares origen destino sin necesidad de
transbordos. Por lo tanto, se puede decir que la estructura actual de operacion se parece mas
a las lineas directas, segun la zonificacién del modelo basado en centros.

Un punto relevante a destacar es que, desde el punto de vista estratégico la estructura actual de
operacion en Santiago es directa, debido a que al considerar macrozonas las lineas que prevalecen
en la modelacién son troncales. Sin embargo, no se puede descartar que se opere actualmente con
una estructura de buses troncales y alimentadores distinto al con el cual se trabaja, con
alimentadores que sirven viajes dentro de un mismo sector de una macrozona para realizar
acercamiento a las lineas troncales, donde los servicios troncales son directos.

7.3. Comparacion Estructuras Optimas y Forma de Operacion Actual

En la seccidn anterior se muestran algunas de las caracteristicas del sistema actual de operacion de
Transantiago. Con estos elementos es posible contrastar los resultados encontrados en este trabajo
con la manera actual de operar los buses y metro. Sin embargo, la comparacion no es sencilla, ya
que los resultados de esta memoria consideran un sistema que se compone Unicamente de buses,
mientras que el sistema actual opera con buses y metro, éste Ultimo comportandose como una
tecnologia distinta de mayor capacidad que los buses y mayor velocidad de servicio. Ademas,
existe una diferencia de la demanda considerada en ambos casos, ya que para la modelacion
realizada no se consideran los viajes intra-zonales, mientras que Transantiago si las considera al
momento de establecer flotas y frecuencias de operacion.

En la presente seccion se compara la forma de operacion actual del sistema de transporte pablico
de Santiago, con los resultados obtenidos al encontrar las estructuras que minimizan el costo de los
operadores mas el de los usuarios. Dentro de los elementos a comparar se tienen los tamafios de
buses considerados en cada caso, plazas totales, costos diarios, la estructura de lineas y frecuencias
en punta mafiana para algunos pares origen destino de ejemplo.

Como se menciona anteriormente, la comparacion de las estructuras 6ptimas encontradas con la
forma de operacién actual tiene como dificultad el hecho de que poseen diferentes tecnologias,
dado que Transantiago opera con metro ademas de los buses. El sistema de metro se asemeja a
lineas troncales de alta capacidad con velocidades mayores que los buses. De este modo es posible
encontrar un factor de equivalencia entre trenes de metro y buses. Este valor se obtiene de dividir
el tamafio promedio de los trenes de metro (1,045 [pax/tren]) y el tamafio promedio de los buses
(102.7 [pax/bus]), obtenidos del Informe de Gestion 2015-2016 (DTPM, 2017). Al hacer este
cociente se obtiene que un tren promedio equivale a 10.2 veces un bus de tamafio promedio (bus-
eq), este dato seréa relevante para poder realizar la comparacion incluyendo el sistema de metro.

En la Tabla 7.3 se muestra la comparacion de tipos de vehiculos utilizados por el Transantiago con
las lineas exclusivas cuando se optimiza punta mafiana de manera aislada y se adapta para fuera de
punta, ademas de cuando se disefia para fuera de punta y se adapta para punta mafiana, ésta ultima
es la que genera menos costos diarios. En esta tabla se muestra la flota total para operar en el dia,
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que corresponde a la misma flota que se utiliza en punta mafiana, debido a que es este periodo el
gue determina la cantidad de vehiculos.

Es necesario notar que en la Tabla 7.3, en la columna Transantiago, se tiene los valores de la flota
operacional en punta mafiana, es decir, el resultado mostrado se obtiene al multiplicar la flota total
de buses y metro por el porcentaje de flota operacional, el cual es 92.6% para buses y 98.9% para
metro. Esta conversion es necesaria debido a que la flota obtenida en la modelacion realizada no
considera flota en mantenimiento, ya que se calcula directamente la flota necesaria para operar.

De la Tabla 7.3 se puede ver que, al optimizar las frecuencias para las lineas exclusivas en punta
mafiana de manera aislada, no se utilizan buses articulados, ya que no se necesita tanta capacidad
de carga. Ademas, al disefiar para fuera de punta y adaptar punta mafiana, que es la mejor forma
encontrada de disefiar el sistema, se tiene que solo son necesarios buses de 9 metros, con capacidad
maxima de 50 pasajeros. Por lo tanto, un primer comentario con respecto al modelo actual es el
uso de buses articulados que presentan menores costos de operadores por pasajero, pero tiempos
de espera elevados para los usuarios, debido a que circulan con menor frecuencia para mantener la
misma capacidad. Con respecto a la distribucién de tamafios de bus en la flota, se puede notar que
es necesario que los buses sean de menor tamario, ya que el tamafio predominante en las estructuras
Optimas son los buses de 9 metros. Sin embargo, se debe tener presente que si se agrega restriccion
de capacidad de vias esto podria variar, aumentando la cantidad de buses de mayor tamafio en el
resultado de la modelacion.

Tabla 7.3: Comparacion flota operacional Transantiago, punta mafiana 6ptimo y adaptado

Vehiculo Transantiago Punta mafiana 6ptimo | Punta mafiana adaptado
Cantidad % Cantidad % Cantidad %

g‘ﬁfﬁgs 972 15.3% 5216 65.4% 8558 100%

,E\B/I‘fgfanos 3859 60.9% 2761 34.6% - ]

Buses 0

Crandes 1298 20.5% ; ; ; ]

Trenes 184 2.9%

Otros 25 0.4% - - - -

Buses

Total 6338 7977 8558

(Fuente: Informe de Gestion 2015 -2016 y Elaboracién Propia)

Ademas, es necesario recordar que a pesar de que los trenes representen el 2.9% de los vehiculos
con los que opera Transantiago, la capacidad aportada al sistema es mucho mayor, debido a que un
tren promedio representa 10.2 veces un bus de tamafio promedio a los utilizados. Ahora bien, para
comparar la capacidad entre las estructuras dptimas y la forma de operacion actual se calcula la
cantidad de plazas de cada sistema para punta mafiana, las cuales se obtienen como la sumatoria
de la multiplicacion de la capacidad por la cantidad de buses de cada tamario.

Para poder comparar la cantidad de plazas de ambos sistemas es necesario notar que Transantiago
opera servicios de buses que recorren exclusivamente un sector de una macrozona (alimentadores),
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los cuales no son considerados en la modelacién realizada, ya que solo considera lineas troncales
(recorren mas de un sector de una macrozona). Es por esto que la cantidad de plazas de los buses
de Transantiago se obtienen del Consolidado de Archivos Geograficos de Rutas (DTPM, 2017),
ignorando los recorridos alimentadores segun la zonificacion adoptada, para que la cantidad de
plazas de estas lineas no afecten la comparacion.

En la Tabla 7.4 se muestra la cantidad de plazas de Transantiago, separado en buses y metro, donde
los buses corresponden a las plazas de las lineas troncales y metro a la cantidad de plazas
disponibles multiplicado por el porcentaje de flota operacional en punta mafiana. De esto se puede
ver que el metro aporta con aproximadamente la mitad de capacidad que aportan los buses.
Ademas, se puede ver que la cantidad de plazas obtenidas al disefiar para fuera de punta y adaptar
para punta mafana es significativamente menor a la cantidad de plazas del sistema actual. Lo
anterior se puede justificar por la forma de tratar el tamafio de bus en el proceso de optimizacion,
el cual se asume igual a la cantidad de pasajeros maxima que lleva cada bus, por lo tanto, si se
considerara el tamafio de buses reales que circularian si este disefio se implementase, el nimero de
plazas debiese aumentar. Sin embargo, la cantidad de plazas de Transantiago deberia ser siempre
mayor, ya que, a pesar de haber filtrado los recorridos alimentadores, se tiene que los recorridos
troncales del sistema actual también satisfacen parte de la demanda de los viajes intra-zonales por
lo que cierta cantidad de plazas esta destinada a los pasajeros que realizan este tipo de viajes.

Tabla 7.4: Comparacion cantidad de Plazas punta mafiana, sistema actual (2016-2017) y mejor disefio encontrado

Sistema Plazas
Buses Troncales 449,851
Transantiago Metro 192,290
Total 642,141

Punta mafiana adaptado Buses Troncales 347,689

(Fuente: Elaboracion Propia)

Luego, otra comparacion que se puede realizar es contrastar el costo de operacion de Transantiago,
incluyendo metro y buses troncales, con los costos de operacion de la mejor manera de disefar
encontrada. Por un lado, el costo operacional diario de Metro se obtiene del Reporte de
Sostenibilidad 2016 (Metro de Santiago, 2017), donde se muestra el costo operacional anual y éste
se transforma a costo diario dividiendo por 365, entendiendo que este costo es para un dia
promedio, no exclusivamente dias laborales. Por otro lado, el costo de los buses se obtiene
calculando la cantidad de buses-km recorridos en un dia normal, ignorando los recorridos
alimentadores por las mismas razones mencionadas anteriormente. Luego, la cantidad de buses-
km recorridos de las lineas troncales (obtenida del Consolidado de Frecuencias — Capacidades —
Distancias - Velocidades (DTPM, 2017)) se multiplica por el costo de recorrer un kildémetro por un
bus, el cual corresponde a $314,57 (Librium, 2013), el que se transforma a valor del 2016 para ser
consistentes. Finalmente, el costo de operacion al disefiar para fuera de punta y adaptar para punta
mafiana se obtiene directamente de la modelacion presentada en el capitulo anterior.

En la Tabla 7.5 se muestra el resultado del célculo de los costos de Transantiago, separando buses
y metro, junto con el costo de operacion diario de la mejor forma de operar encontrada al optimizar
para fuera de punta y adaptar para punta mafiana. De esta tabla se puede observar que el costo de
operacion de Transantiago se divide en dos partes similares entre buses y metro, a pesar de que la
diferencia entre plazas era mayor (buses aportaban el doble de capacidad que metro); esto indica
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que una plaza en metro es mas cara de operar que una plaza en bus. Ademas, se tiene que el costo
que se obtiene al adaptar punta mafiana es similar al costo de los buses troncales y a la mitad del
costo total de operacion de Transantiago. Esta diferencia notoria se explica por el metro, que es
una tecnologia mas cara de operar y por el hecho de que los recorridos troncales también llevan
viajes gque son intra-zonales. Ademas, el sistema actual no es el éptimo, por lo que es de esperarse
que el costo de la mejor manera de disefiar encontrada en este trabajo sea menor al costo del sistema
actual.

Tabla 7.5: Comparacion costos de operacion diario, sistema actual (2016-2017) y mejor disefio encontrado

Sistema Costo Operacién Diario[US]
Buses Troncales 633,595

Transantiago Metro 619,571
Total 1,253,166

Punta mafiana adaptado Buses Troncales 580,206

(Fuente: Elaboracion Propia)

Con respecto a la estructura de lineas con la que opera Transantiago, de acuerdo con lo mostrado
en la seccién anterior se puede notar que, bajo la visién estratégica del modelo basado en centros,
las lineas troncales son directas, ya que no se necesita hacer transbordos en el 96% de los pares
origen destino. Este tipo de estructura es de las que presenta menor costo para ambos periodos en
la minimizacion de costos de operadores y usuarios realizada para punta mafiana y fuera de punta
por separado, ya que no esta basada en transbordos. Por lo tanto, se puede decir que el sistema no
esta alejado del 6ptimo encontrado en este sentido.

Luego, se comparan las frecuencias y pasajeros transportados de Transantiago en punta mafiana
para tres pares origen destino relevantes en cuanto al valor de buses por hora (minimo y maximos)
obtenidos en los resultados al disefiar para fuera de punta y adaptar para punta mafiana, utilizando
lineas exclusivas. Cabe destacar que se distingue entre frecuencia de buses y de metro de los
servicios que conectan el par origen destino, siendo estos recorridos no exclusivos para ese par
origen destino, ya que son todos los servicios que conectan de alguna manera el par de nodos
independiente de su recorrido antes o después.

Las frecuencias de buses son obtenidas del Consolidado de Archivos Geograficos de Rutas (DTPM,
2017), mientras que los servicios que conectan cada para origen destino se obtienen de los archivos
.csv obtenidos en el proceso detallado en la seccidn anterior, mientras que las frecuencias de cada
linea de metro por sentido se obtienen de los archivos de GTFS vigente (DTPM, 2018), cuyo detalle
para punta mafiana se encuentra en la Tabla 7.6. En esta tabla se tiene la frecuencia de trenes por
hora por linea y sentido en punta mafiana, segun el horario definido para este trabajo. Ahora bien,
como la modelacion asume solo el uso de buses se muestra también la frecuencia de metro en buses
equivalentes, la cual se obtiene multiplicando la frecuencia en trenes por hora por 10,2, que es la
cantidad de veces que un tren promedio tiene la capacidad de un bus promedio (detallado al
comienzo de esta seccion).
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Tabla 7.6: Frecuencias actuales Metro de Santiago, punta mafiana

Linea Sentido Frecuencia [tren/hr] Frecuencia [bus-eqg/hr]
Ida Oriente 23 236
Vuelta Poniente 21 209
) Ida Sur 15 150
Vuelta  Norte 16 162
4 Ida Sur 12 118
Vuelta  Norte 12 126
AA Ida  Poniente 14 142
Vuelta Oriente 14 142
Ida Oriente 17 177
Vuelta Poniente 20 209

(Fuente: GTFS vigente y Elaboracion Propia)

En la Tabla 7.7 se muestran las frecuencias actuales del Transantiago (para buses y metro en buses
equivalentes) para tres pares OD relevantes en el sentido mas cargado, lo cual se obtuvo al separar
en forma manual los servicios en cada sentido y obtener el sentido con mayor frecuencia para cada
caso. En el primer par OD se tiene que el sentido mas cargado es de poniente a oriente, en el
segundo caso se tiene que el sentido con mas frecuencia es el sentido sur-norte, el tercer caso al no
existir recorrido directo se obtiene el sentido mas cargado de la demanda real, el cual es norte-sur.
Luego, se muestra la frecuencia de las estructuras exclusivas y directas, cabe destacar que se
presentan los resultados de las estructuras directas optimizadas debido a que se muestra que es la
estructura mas similar al sistema actual, por lo que los resultados son comparables. Con respecto a
las exclusivas, las frecuencias presentadas son las frecuencias que se obtienen al disefiar para fuera
de punta y adaptar para punta mafiana, la cual tiene el menor costo diario, las cuales al ser
exclusivas solo una linea conecta cada par origen destino. Ademas, se presentan las frecuencias de
las lineas directas, donde al igual que los servicios de Transantiago representa la suma de las
frecuencias de todos los servicios que conectan de alguna manera el par de nodos, independiente
de su recorrido.

De la Tabla 7.7 se puede ver que las frecuencias de Transantiago para el primer par origen destino
es mayor que las lineas exclusivas, mientras que en comparacion con los resultados de las lineas
directas las frecuencias de buses mas metro son menores. En el segundo caso, las frecuencias en
buses equivalentes son parecidas (entre total Transantiago, exclusivas y directas). Ahora bien, para
el caso de la linea que conecta la periferia del Nor-Oriente con el subcentro del Sur-Poniente en la
actualidad no existe un recorrido directo, mientras que la frecuencia de las lineas exclusivas y
directas es bastante pequefia, por lo que se infiere que no hay gran cantidad de pasajeros que se
vean afectados.

97



Tabla 7.7: Comparacion frecuencias punta mafiana Transantiago, lineas exclusivas y directas, para tres pares OD relevantes

Frecuencia | Frecuencia Total Frecuencia Optima [bus/hr]

Par OD buses Metro Transantiago Exclusi Direct
[ous/hr] | [bus-eg/nr] | [bus-eg/hr] xclusivas \rectas

SCNor-Oriente
CBD 212 236 448 298 927
PSur-Oriente
CBD 205 126 331 343 380
PNor-Oriente No existe No existe No existe 44 6.4
SCSur-Poniente directo directo directo ' '

(Fuente: Consolidado de Archivos Geograficos de Rutas, GTFS vigente y Elaboracion Propia)

Luego, en la Tabla 7.8 se presenta la cantidad de pasajeros que llevan los servicios que conectan
cada par origen destino en una hora en el sentido mas cargado. Las cifras de buses y metro se
calculan con los datos de tamafio medio de buses (102.7 [pax/bus]) y de trenes de metro (1,045
[pax/tren]). Los resultados de las lineas exclusivas y directas se obtienen del proceso de modelacién
realizado. De esta tabla se puede notar que la demanda del sentido més cargado de cada par origen
destino esta representada por los pasajeros transportados por las lineas exclusivas, luego, el hecho
que no exista recorrido directo para el ultimo par solo afecta a 35 pasajeros. Se tiene que la
diferencia de pasajeros transportados entre la operacion actual de Santiago y las lineas directas se
debe a que los recorridos de los servicios son diferentes por lo que pueden servir a diferentes pares
origen destino, ademas de que la demanda intra-zonal no estd considerada en la modelacién
realizada en este trabajo y los servicios troncales se ven afectados por estos viajes.

Tabla 7.8: Comparacién pasajeros punta mafiana Transantiago, lineas exclusivas y directas, para tres pares OD relevantes

Pasajeros Pasajeros Total Pasajeros Optimos [pax/hr]
Par OD buses Metro Transantiago Exclusi Direct

[pax/hr] [pax/hr] [pax/hr] Xclusivas Irectas
gcégor'o”e”te 21,776 24.167 45,943 13.390 59.895
E%“gor'e”te 21,057 12,898 33,955 17.134 27.881
PNor-Oriente No existe No existe No existe 35 262
SCSur-Poniente directo directo directo

(Fuente: Elaboracion Propia)

Cabe destacar que como en la operacién de Transantiago se realizan paradas en nodos intermedios
los servicios satisfacen también pares intermedios o pares mas alejados, como en el caso de los
servicios que conectan la periferia del Sur-Oriente con el CBD. Este caso se muestra en la Figura
7.4, donde se puede ver que existen lineas que conectan la periferia del Sur-Oriente con la periferia
del Poniente, pasando por el CBD, por lo que no se puede determinar cual es el tramo mas cargado
de esos servicios que da como resultado esas frecuencias, debido a que las frecuencias de
Transantiago no estan optimizadas necesariamente para la demanda de este par origen destino. Es
por esto que la comparacion no se puede realizar directamente con los resultados de las lineas
exclusivas, ya que la forma de operacion se parece a las directas. Ademas, es necesario recordar
que Transantiago transporta pasajeros que realizan viajes dentro de un mismo sector de una
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macrozona, viajes que no son considerados bajo la vision estratégica. Es por lo anterior que la
comparacion de las frecuencias no se puede realizar directamente, ya que se tienen muchos factores
involucrados que exceden el alcance del analisis.

20
1 km

Figura 7.4: Ejemplo seleccion (amarillo) lineas Transantiago para el par PSur-Oriente — CBD

(Fuente: Consolidado de Archivos Geograficos de Rutas y Elaboracion Propia)

Finalmente, como conclusién de la comparacion realizada se tiene que, para acercar el sistema
actual a los resultados obtenidos en los procesos de optimizacion y adaptar la flota es necesario
disminuir los tamafios de los buses, pero cumpliendo la factibilidad fisica (que puedan circular los
buses en las calles). Luego, con respecto a la comparacion realizada de plazas y costos
operacionales de los buses troncales mas metro, se tiene que el sistema actual cuenta con mas plazas
y un mayor costo operacional en contraste con la mejor forma de operar encontrada, lo cual se
justifica por diferencia en las tecnologias consideradas y la demanda intra-zonal existente que
afecta a los recorridos troncales.

Ademaés, no se puede concluir acerca de la frecuencia, debido a la diferencia en las demandas
consideradas en ambos casos, pero la demanda del sistema actual debiese aumentar al disminuir el
tamafio de los buses. Por otro lado, la estructura de lineas no debiese cambiar, ya que se basa en
los recorridos directos, lo que no quiere decir que los pasajeros en el sistema actual no requieran
transbordar, debido a que son directos de acuerdo con la zonificacion adoptada del modelo basado
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en centros. Todo lo anterior suponiendo que se desea minimizar el costo de los operadores y
usuarios por igual, sin restriccién presupuestaria como se muestra en Jara-Diaz y Gschwender
(2009).
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Capitulo 8 : Conclusién

8.1. Sintesis

Este trabajo de titulo se motiva en que el disefio de un sistema de transporte publico depende de la
forma de la ciudad y de la estructura de la demanda, pero la estructura de demanda varia a lo largo
del dia, por lo que disefiar para punta mafiana, como se realiza habitualmente, no es evidentemente
ventajoso. Con el fin de saber si es mejor disefiar para hora punta y adaptar las lineas (frecuencias
y tamarfios de embarque) para fuera de punta o viceversa, se estudio Santiago aplicado al modelo
basado en centros propuesto por Fielbaum et al. (2017). La principal conclusion de esta memoria
es que la mejor forma de operar el transporte publico de la ciudad de Santiago es disefiando la flota
y tamafios de buses para fuera de punta optimizando los costos totales y luego adaptar las
frecuencias de las lineas para punta mafiana. De esta forma se tienen los menores costos totales
diarios, operando con lineas exclusivas en ambos periodos, con buses de baja capacidad.

En primer lugar, se definié la estructura topolégica y de demanda de Santiago. Se describi6
Santiago con 8 zonas mas el CBD, ademas de las distancias entre nodos con datos de viajes reales
en el sistema de transporte pablico. Luego, con esto se logro determinar la cantidad de viajes que
se realizan entre cada par origen destino, para punta mafiana y fuera de punta. Cabe destacar que
ambas estructuras fueron consideradas asimétricas para rescatar de mejor manera lo observado para
ambos periodos en Santiago. Con esto, la ciudad quedo representada con 8 zonas (con periferia y
subcentro) mas el centro de trabajo (CBD), donde el CBD es el mayor atractor de viajes para ambos
periodos.

Luego, considerando cuatro estructuras de lineas (exclusivas, directas, hub&spoke y troncal-
alimentador) se optimizé el valor de recursos consumidos (VRC) correspondiente al costo de los
operadores mas el de los usuarios para cada periodo por separado. Al realizar esto se obtuvo que
la mejor estructura, que tiene menor costo por periodo, son las lineas exclusivas tanto para punta
mafiana como para fuera de punta. Esta conclusion se mantiene para todos los valores de costo por
transbordo, incluso cuando es nulo, es decir, que debido a la distribucion de viajes las estructuras
estratégicas basadas en transbordos no son adecuadas y no tiene relacion con el valor de la
penalidad por transbordo. Ademas, se realizaron andlisis de sensibilidad modificando el tiempo de
viaje, de manera que incluya el nimero de calles que representa cada arco (manteniéndose las
exclusivas con menor costo en ambos periodos) y agregando la fraccion del intervalo de llegada
real, el cual es mayor un medio (donde las directas tienen menor costo en punta mafiana y las
exclusivas en fuera de punta).

Del proceso anterior, se rescataron las flotas resultantes del proceso de optimizacion y se
clasificaron en distintos tipos de buses, de acuerdo con el tamafio de embarque. Con la flota
resultante al disefiar para un periodo se adaptaron las frecuencias del otro periodo de tal manera
que la proporcién de buses utilizados fuera la misma que la de esta flota, para que la vida util de
todos los buses sea la misma. Al realizar este proceso para ambos periodos, resulté que disefiar
para punta mafiana y adaptar para fuera de punta tiene mayor costo total diario (usuarios y
operadores) que adaptar para punta mafana la flota 0ptima obtenida para fuera de punta, lo que
demuestra que el periodo fuera de punta tiene mayor relevancia a lo largo del dia que los periodos
punta. Este resultado se mantuvo al cambiar las categorias de buses, cambiar levemente la duracion
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de cada periodo (aumentando en una hora el periodo punta) y la restriccion en la compra de nuevos
buses, por lo que el resultado es robusto.

Luego, se analizo la forma de operacion actual de Santiago, de donde se obtiene que las lineas
troncales son directas, ya que existen 96% pares de nodos del modelo basado en centros unidos
con al menos un servicio directamente, lo que no implica que exista una baja tasa de transbordos
en el sistema actual. Dentro de la comparacion se considera la flota, plazas, costos operacionales y
frecuencias de Transantiago actual y lo encontrado en la mejor forma de disefiar y adaptar la flota,
al hacer esto se tiene que los tamarfios de buses utilizados actualmente son mayores a los tamafios
obtenidos de los resultados encontrados, ya que al disefiar para fuera de punta y adaptar se utilizan
unicamente buses de 9 metros, mientras que Transantiago utiliza solo el 16% de este tipo de bus.
Ademaés, al comparar plazas y costos operacionales, se tiene que el sistema actual cuenta con mayor
cantidad de plazas y casi el doble de costo operacional en comparacién a los resultados obtenidos
de disefiar para fuera de punta y adaptar a punta mafiana en lineas exclusivas. Finalmente, se tiene
que las frecuencias actuales (bus mas metro) no se pueden comparar directamente, debido a la
cantidad de factores involucrados, como la existencia de viajes intra-zonales que no son
considerados en el analisis estratégico, pero si existen en el sistema actual.

8.2. Discusion

Teniendo en cuenta que el disefio apropiado del sistema de transporte publico de una determinada
ciudad depende de la estructura de la ciudad y de la estructura y volumen de viajes, se puede
concluir que definir de manera adecuada la estructura topoldgica de Santiago juega un papel
fundamental en los resultados obtenidos. Por esta razén se decide establecer la estructura
geométrica y de demanda de manera asimétrica. Mientras que las distancias entre las distintas
divisiones (periferias, subcentros y CBD) se define también con datos reales mediante la distancia
media de viajes (euclidiana) entre cada zona. De esta forma se representa a Santiago de manera
simplificada para la modelacion, pero fiel para representar el fendmeno de manera adecuada.

Otro aspecto que puede hacer que varien los resultados encontrados son los pardmetros y supuestos
utilizados en el proceso de optimizacién de frecuencias de las diferentes estructuras de lineas.
Dentro de los supuestos que se plantean existen algunos que se alejan de lo sucedido en la realidad,
como la subida y bajada secuencial o el calculo del tiempo de espera promedio, sin embargo, son
simplificaciones sensatas, dentro de las cuales algunas ayudan a que el proceso de optimizacién de
frecuencias sea mas rapido.

En la misma linea de lo anterior, se realizaron dos analisis de sensibilidad levantando supuestos
con respecto al calculo del tiempo de espera, como el nimero de calles por arco y la fraccién del
intervalo de llegada. En ambos casos el valor del tiempo de espera aument6 considerablemente,
volviéndose més relevante dentro de la funcion de VRC. Como consecuencia de esto se obtienen
frecuencias y flotas mucho mas elevadas, y tamafios de embarque mas pequefios para las cuatro
estructuras de lineas. El hecho de considerar un mayor nimero de calles por arco (distinto de 1)
acerca el modelo a lo sucedido en los sistemas de transporte publico actuales, donde no existe una
unica calle que une dos zonas, sino que existen multiples calles donde se deben dividir los buses,
observandose una frecuencia menor y en consecuencia mayores tiempos de espera.

Con respecto a los resultados encontrados al optimizar las cuatro estructuras estratégicas de lineas
para ambos periodos del dia de manera aislada, se tiene que las estructuras basadas en transbordos
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no son convenientes para niveles de demanda altos como en el caso de Santiago, ni para la
distribucion de viajes que se presenta, independiente del valor que tenga la penalidad por
transbordo. Por lo tanto, las mejores estructuras son las directas y las exclusivas que conectan todos
los pares origen destino sin necesidad de abordar un segundo bus, mientras que entre estas dos
ultimas la mejor para ambos periodos son las lineas exclusivas que presentan menores costos de
operacion tanto para punta mafiana como para fuera de punta.

Respecto a los resultados del proceso de optimizacion de ambos periodos por separado, existen
valores extremos de frecuencias, tiempos de espera y tamafios de embarque que no son factibles de
implementar. Para lo anterior se debiesen establecer cotas minimas y maximas para el caso de las
frecuencias y cotas minimas para el tiempo de espera y el tamafio de embarque. Aplicar esto
significa que los resultados de la optimizacion varien para todas las estructuras de lineas, por lo
que no se tiene certeza de que el resultado de la estructura con menor costo total se mantenga,
aungue es probable que asi sea, ya que son pocas las lineas que se verian afectadas en cada
estructura de lineas.

Ademas, respecto a la hipdtesis planteada al inicio sobre que las estructuras optimas, frecuencias y
tipos de buses seran diferentes para cada periodo del dia, se tiene que la estructura con menor costo
total para ambos periodos es la exclusiva, pero si existen diferencias significativas en las
frecuencias y tipos de bus. Las frecuencias en punta mafiana son mayores y se utilizan buses de
mayor capacidad en comparacion a los resultados obtenidos en fuera de punta, lo cual es consistente
con la mayor demanda existente en ese periodo.

Finalmente, un punto relevante es que al disefiar para fuera de punta y adaptar la flota para punta
se obtienen menores costos tanto para operadores como para los usuarios en comparacion con la
otra forma de disefiar. Sin embargo, los costos operacionales son mayores, es decir, la diferencia
se tiene en un ahorro significativo en el costo de capital. Esto puede deberse a la simplificacion
realizada al adaptar la flota (la cual se explica en la seccion 6.1), donde se asume que todos los
buses resultantes de la optimizacion del periodo fuera de punta son ahora de 50 pasajeros de tamafio
maximo, sin importar el tamafio de embarque que tenian y con el cual se calcul6 el costo de capital
para el periodo fuera de punta optimizado. Es decir, por ejemplo, un bus que tenia tamafio de 20
pasajeros por bus se utiliza ahora para llevar 50 pasajeros por bus y el costo de capital extra no se
agrega al nuevo costo de operadores en punta mafiana. Es importante notar que en el caso de que
el costo de capital de disefiar para fuera de punta y adaptar la flota para punta mafana fuese el
mismo valor que cuando se disefia para punta, sigue teniendo un menor costo diario disefiar para
fuera de punta y adaptar, solo que esta vez los costos de los operadores aumentaria y el de los
usuarios disminuiria.

8.2. Extensiones

A partir de lo realizado surgen varias maneras de profundizar los temas tratados. En primer lugar,
se tiene que se utiliza el modelo basado en centros donde cada nodo cubre una gran cantidad de
superficie de distintas comunas. A partir de esto, surge como extension investigar dentro de los
nodos, que tienen areas grandes, y de esta manera ver cOmo se resuelve el transporte al interior de
los puntos. Ademas, debido a que cada arco de la red representa varias calles, es interesante realizar
el proceso de adaptar la flota de un periodo a otro considerando el nimero de calles por arco (v)
en el céalculo del tiempo de espera promedio, tal como se muestra en el andlisis de sensibilidad del
Capitulo 5. Esto debido a que las lineas exclusivas siguen presentando el menor costo total y se
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podra analizar si en ese caso sigue siendo mejor basar el disefio en el periodo fuera de punta y
adaptar los buses a punta mafana.

Como se menciona en la discusion, si se desea hacer el modelo factible, se deben imponer cotas
minimas y maximas en los valores de las frecuencias, tamafos de bus y tiempos de espera. De esta
manera, surge como investigacion futura optimizar nuevamente las frecuencias de las cuatro
estructuras de lineas para punta y fuera de punta, de manera de saber si las lineas exclusivas siguen
presentando el costo total mas bajo en ambos periodos y de ser asi adaptar la flota.

Luego, otra linea de investigacion futura es realizar un modelo de optimizacion conjunto para
ambos periodos del dia, hora punta y fuera de punta, aplicado al modelo basado en centros, ya que
el problema esté resuelto para el caso de una linea simple (Jara-Diaz et al., 2017). También es
interesante aplicar ese modelo a la ciudad de Santiago para ver qué tan cerca estan los resultados
obtenidos en este trabajo donde se disefia para un periodo y se adaptan las frecuencias de cada linea
de buses para el otro.

Otra posible extension a este trabajo es que se puede realizar un analisis mas detallado de la
comparacion de los resultados encontrados con la operacion actual de Santiago, comparando por
ejemplo las frecuencias actuales con las directas optimizadas, pero esta vez considerando el flujo
intra-zonal en la modelacion. Tal vez analizar los flujos de metro por separado, incorporando un
nuevo modo con menores tiempos de subida y bajada, con mayor velocidad, con capacidad real de
los trenes, etc. Otra manera de incluir metro es realizar el mismo trabajo anterior, pero asumiendo
que el metro ya existe, que opera como lo hace actualmente y en base a esto optimizar el sistema
de buses, lo que dara como resultado una menor flota de buses que la obtenida al asumir que el
sistema de transporte publico opera Unicamente con buses.
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Anexos

A.  Frecuencias, Flota y Tamafio de Embarque por Linea

En el presente anexo se muestran los resultados por linea de las distintas estructuras de lineas para
punta mafiana y fuera de punta. De izquierda a derecha, se muestra la flota, el tamafio de embarque,
la frecuencia y la cantidad de pasajeros que abordan el servicio en una hora (afluencia).

Con respecto a la notacion utilizada en las lineas presentadas en las siguientes tablas, se tiene por
ejemplo que la linea “PNorteSCOriente” corresponde al servicio que une a la periferia de la zona
Norte con el subcentro de la zona Oriente, mientras que la linea “SCPonienteCBD” corresponde al
servicio que une al subcentro de la zona Poniente con el CBD.

Tabla A.1: Detalles por linea, lineas directas, punta mafiana

Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
PNor-OrienteSCNor-Poniente 83.4 31.9 38.4 3,244
PNor-OrienteSCNorte 26.8 15.5 19.9 671
PNor-OrienteSCPoniente 81.4 335 34.2 3,101
PNor-OrienteSCSur 76.4 32.7 32.6 2,903
PNor-OrienteSCSur-Oriente 175.8 13.3 98.1 3,801
PNor-OrienteSCSur-Poniente 13.6 32.5 6.4 441
PNor-PonienteSCNor-Oriente 129.6 126.4 60.4 9,525
PNor-PonienteSCNorte 116.3 46.0 79.3 4,582
PNor-PonienteSCOriente 66.1 94.8 35.4 4,098
PNor-PonienteSCPoniente 58.0 37.7 56.8 2,182
PNor-PonienteSCSur 58.1 84.0 26.0 3,047
PNor-PonienteSCSur-Oriente 61.5 90.7 27.2 3,192
PNor-PonienteSCSur-Poniente 24.1 66.3 14.9 1,247
PNorteSCNor-Oriente 54.0 44.7 455 2,374
PNorteSCNor-Poniente 62.3 30.0 45.6 1,966
PNorteSCOriente 495 40.8 311 2,021
PNorteSCPoniente 210.7 28.1 105.8 6,953
PNorteSCSur 231.9 27.6 118.3 8,095
PNorteSCSur-Oriente 48.9 40.3 24.6 1,733
PNorteSCSur-Poniente 22.4 30.3 12.9 665
POrienteSCNor-Oriente 117.7 49.8 105.5 5,705
POrienteSCNor-Poniente 192.0 23.5 106.7 5,875
POrienteSCNorte 51.9 335 31.2 1,829
POrienteSCPoniente 275.7 24.5 137.2 8,181
POrienteSCSur 255.6 25.6 129.2 8,006
POrienteSCSur-Oriente 71.8 35.7 62.9 2,683
POrienteSCSur-Poniente 22.6 28.4 12.9 593
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Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

PPonienteSCNor-Oriente 95.7 126.7 41.3 6,656
PPonienteSCNor-Poniente 49.0 26.5 50.1 2,214
PPonienteSCNorte 45.1 86.2 21.7 2,487
PPonienteSCOriente 46.9 88.3 23.1 2,605
PPonienteSCSur 87.5 31.7 57.8 3,200
PPonienteSCSur-Oriente 45.9 94.6 18.8 2,373
PSurSCNor-Oriente 105.0 126.9 44.0 7,158
PSurSCNor-Poniente 38.7 76.4 16.9 1,849
PSurSCNorte 44.2 98.1 20.4 2,600
PSurSCOriente 60.1 100.9 28.4 3,596
PSurSCPoniente 51.1 47.8 314 2,194
PSurSCSur-Oriente 54.0 53.8 45.1 2,960
PSurSCSur-Poniente 16.3 23.9 15.8 469

PSur-OrienteSCNor-Oriente 369.7 96.5 173.3 20,031
PSur-OrienteSCNor-Poniente 60.2 102.1 22.8 3,096
PSur-OrienteSCNorte 61.4 106.6 24.6 3,358
PSur-OrienteSCOriente 133.9 28.7 89.0 3,165
PSur-OrienteSCPoniente 78.4 107.1 27.4 4,109
PSur-OrienteSCSur 93.7 36.2 63.3 3,415
PSur-OrienteSCSur-Poniente 455 50.9 23.7 1,941
PSur-PonienteSCNor-Oriente 136.8 67.3 66.4 6,237
PSur-PonienteSCNor-Poniente 98.9 27.7 62.3 3,198
PSur-PonienteSCNorte 58.0 51.5 31.4 2,200
PSur-PonienteSCOriente 64.1 52.6 35.7 2,430
PSur-PonienteSCPoniente 10.3 17.7 9.3 191

PSur-PonienteSCSur 55.5 23.7 57.2 1,559
PSur-PonienteSCSur-Oriente 52.0 49.3 33.3 2,439
PNor-PonienteCBD 405.8 37.4 317.0 14,117
PNorteCBD 105.9 19.0 102.1 2,973
POrienteCBD 76.2 18.7 71.9 1,891
PPonienteCBD 325.4 40.9 224.0 11,370
PSurCBD 198.5 39.8 130.4 6,649
PSur-OrienteCBD 568.0 56.3 305.2 20,776
PSur-PonienteCBD 156.6 25.2 126.5 3,519
SCNorteCBD 10.7 7.8 18.3 239

SCOrienteCBD 28.7 7.3 53.8 644

SCPonienteCBD 16.9 15.0 18.1 327

SCSur-OrienteCBD 10.0 11.2 10.7 175

SCNor-OrienteSCNor-Poniente 258.7 31.9 169.3 9,502
SCNor-OrienteSCNorte 40.9 15.5 57.0 1,038
SCNor-OrienteSCPoniente 428.9 33.5 246.8 15,101
SCNor-OrienteSCSur 319.2 32.7 187.2 11,333
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Linea

Flota [Buses]

K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

SCNor-OrienteSCSur-Oriente 113.1 13.3 97.0 2,468
SCNor-PonienteSCPoniente 22.3 10.9 47.8 859
SCNor-PonienteSCSur 81.7 22.9 49.6 2,392
SCNor-PonienteSCSur-Oriente 169.9 18.7 101.9 4,213
SCNorteSCOriente 104.4 12.2 93.0 2,938
SCNorteSCSur-Oriente 145.4 15.0 95.6 3,656
SCNorteSCSur-Poniente 21.6 10.7 16.8 457
SCOrienteSCSur-Poniente 32.6 8.2 26.6 613
SCPonienteSCSur 17.5 12.6 17.4 467
SCPonienteSCSur-Oriente 101.0 27.8 53.7 2,814

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla A.2: Detalles por linea, lineas exclusivas, punta mafiana

Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
PNor-OrienteCBD 67.1 41.1 47.5 1,953
PNor-OrienteSCNor-Oriente 37.0 24.4 58.2 1,419
PNor-OrienteSCNor-Poniente 21.0 17.8 10.0 177
PNor-OrienteSCNorte 17.1 14.4 12.9 185
PNor-OrienteSCOriente 18.8 15.6 15.9 249
PNor-OrienteSCPoniente 23.3 19.6 10.1 197
PNor-OrienteSCSur 20.8 17.7 9.1 161
PNor-OrienteSCSur-Oriente 31.7 25.3 17.8 450
PNor-OrienteSCSur-Poniente 9.1 7.9 4.4 35
PNor-PonienteCBD 254.6 61.5 196.5 12,083
PNor-PonienteSCNor-Oriente 140.1 63.5 68.0 4,320
PNor-PonienteSCNor-Poniente 50.4 27.8 91.7 2,652
PNor-PonienteSCNorte 90.5 48.0 62.1 2,981
PNor-PonienteSCOriente 69.0 44.2 38.3 1,690
PNor-PonienteSCPoniente 56.3 345 55.9 1,927
PNor-PonienteSCSur 52.9 38.0 26.7 1,013
PNor-PonienteSCSur-Oriente 63.1 43.5 28.8 1,251
PNor-PonienteSCSur-Poniente 27.3 22.0 17.5 386
PNorteCBD 102.6 45.5 97.5 4,430
PNorteSCNor-Oriente 47.9 32.4 41.0 1,327
PNorteSCNor-Poniente 43.9 31.4 32.4 1,015
PNorteSCNorte 43.7 24.7 94.7 2,343
PNorteSCOriente 32.8 25.7 21.1 541
PNorteSCPoniente 27.8 22.7 15.4 350
PNorteSCSur 32.1 25.7 16.7 430
PNorteSCSur-Oriente 31.0 25.0 15.9 399
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Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
PNorteSCSur-Poniente 14.6 12.6 8.6 108
POrienteCBD 123.8 48.7 114.7 5,583
POrienteSCNor-Oriente 111.4 47.6 100.4 4,780
POrienteSCNor-Poniente 25.1 20.7 14.2 293
POrienteSCNorte 28.2 22.8 17.3 395
POrienteSCOriente 40.9 24.8 76.4 1,898
POrienteSCPoniente 31.9 25.7 16.1 414
POrienteSCSur 35.3 27.4 21.1 578
POrienteSCSur-Oriente 62.5 375 55.0 2,065
POrienteSCSur-Poniente 15.1 13.0 8.7 113
PPonienteCBD 201.4 61.9 137.6 8,524
PPonienteSCNor-Oriente 106.1 58.1 47.8 2,778
PPonienteSCNor-Poniente 36.1 25.9 37.5 972
PPonienteSCNorte 43.8 32.8 23.6 775
PPonienteSCOriente 48.2 35.5 24.6 874
PPonienteSCPoniente 54.1 28.1 105.5 2,970
PPonienteSCSur 32.0 25.0 21.5 538
PPonienteSCSur-Oriente 45.7 34.3 22.4 769
PPonienteSCSur-Poniente 32.0 24.1 29.9 722
PSur-OrienteCBD 414.1 77.4 221.5 6,078
PSur-OrienteSCNor-Oriente 289.5 77.2 138.0 17,134
PSur-OrienteSCNor-Poniente 58.5 42.4 22.9 10,655
PSur-OrienteSCNorte 62.6 44.0 26.0 971
PSur-OrienteSCOriente 150.4 58.5 98.5 1,144
PSur-OrienteSCPoniente 66.6 46.0 27.2 5,764
PSur-OrienteSCSur 82.2 46.1 55.8 1,251
PSur-OrienteSCSur-Oriente 103.4 43.5 111.9 2,569
PSur-OrienteSCSur-Poniente 28.2 23.0 15.1 4,869
PSur-PonienteCBD 127.6 52.0 101.2 347
PSur-PonienteSCNor-Oriente 87.2 51.5 43.1 5,266
PSur-PonienteSCNor-Poniente 31.2 24.7 20.0 2,222
PSur-PonienteSCNorte 40.7 31.0 224 492
PSur-PonienteSCOriente 45.6 33.6 25.8 695
PSur-PonienteSCPoniente 43.3 30.1 38.7 866
PSur-PonienteSCSur 55.0 33.8 56.3 1,164
PSur-PonienteSCSur-Oriente 36.9 28.1 24.3 1,900
PSur-PonienteSCSur-Poniente 12.4 10.3 23.0 683
PSurCBD 156.9 59.3 102.5 236
PSurSCNor-Oriente 114.5 60.7 49.9 3,031
PSurSCNor-Poniente 34.9 27.7 17.1 474
PSurSCNorte 51.3 375 24.6 923
PSurSCOriente 61.2 40.9 34.7 1,421

111



Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

PSurSCPoniente 35.3 27.3 22.2 606

PSurSCSur 54.9 29.9 89.2 2,665
PSurSCSur-Oriente 57.9 36.3 49.6 1,797
PSurSCSur-Poniente 32.0 24.0 31.2 749

SCNor-OrienteCBD 272.7 40.3 332.1 21,286
SCNor-OrienteSCNor-Poniente 131.8 54.3 86.1 5,020
SCNor-OrienteSCNorte 51.1 27.1 70.0 2,228
SCNor-OrienteSCOriente 51.9 23.9 89.1 2,789
SCNor-OrienteSCPoniente 169.9 61.1 97.5 6,506
SCNor-OrienteSCSur 142.9 57.4 83.7 5,252
SCNor-OrienteSCSur-Oriente 102.2 37.8 85.7 4,655
SCNor-OrienteSCSur-Poniente 36.7 25.2 24.9 708

SCNor-PonienteCBD 200.0 42.6 261.6 14,050
SCNor-PonienteSCNorte 51.3 18.8 55.6 2,006
SCNor-PonienteSCOriente 55.3 31.3 43.5 1,647
SCNor-PonienteSCPoniente 59.9 20.3 124.2 4,173
SCNor-PonienteSCSur 54.1 21.3 36.9 1,488
SCNor-PonienteSCSur-Oriente 61.2 30.1 36.6 1,607
SCNor-PonienteSCSur-Poniente 21.5 10.1 20.9 375

SCNorteCBD 124.5 29.0 201.9 9,777
SCNorteSCOriente 38.5 19.8 34.4 1,016
SCNorteSCPoniente 61.9 27.0 44.8 1,942
SCNorteSCSur 76.5 35.8 50.9 2,503
SCNorteSCSur-Oriente 50.8 21.7 33.4 1,284
SCNorteSCSur-Poniente 25.7 12.7 20.2 432

SCOrienteCBD 119.8 28.2 212.1 9,783
SCOrienteSCPoniente 66.0 34.3 44.5 1,968
SCOrienteSCSur 62.4 33.1 53.2 2,139
SCOrienteSCSur-Oriente 61.7 22.5 99.0 3,607
SCOrienteSCSur-Poniente 21.1 13.7 17.3 304

SCPonienteCBD 273.1 51.1 279.7 17,188
SCPonienteSCSur 51.0 20.3 50.6 1,840
SCPonienteSCSur-Oriente 63.7 31.5 40.7 1,807
SCPonienteSCSur-Poniente 23.1 11.3 40.1 733

SCSur-OrienteCBD 182.6 42.4 188.0 13,833
SCSur-OrienteSCSur-Poniente 22.8 12.6 23.3 11,622
SCSur-PonienteCBD 50.8 23.2 71.2 437

SCSurCBD 221.0 48.2 234.6 2,351
SCSurSCSur-Oriente 53.7 24.9 93.3 2,940
SCSurSCSur-Poniente 28.2 11.0 64.9 1,354

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Tabla A.3: Detalles por linea, troncal-alimentador, punta mafiana

Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
PNor-OrienteSCNor-Oriente 86.3 36.2 133.4 4,826
PNor-PonienteSCNor-Poniente 363.8 43.8 644.5 28,203
PNorteSCNorte 143.2 36.1 303.5 10,943
POrienteSCOriente 216.1 41.0 393.0 16,119
PPonienteSCPoniente 243.8 40.7 465.3 18,922
PSurSCSur 251.3 444 399.2 17,744
PSur-OrienteSCSur-Oriente 718.6 58.3 766.2 44,704
PSur-PonienteSCSur-Poniente 188.0 40.8 331.3 13,524
SCNor-OrienteSCNor-Poniente 158.0 122.8 97.2 15,755
SCNor-OrienteSCPoniente 466.3 69.5 261.9 28,077
SCNor-OrienteSCSur 488.8 59.2 281.2 27,042
SCNor-OrienteSCSur-Poniente 195.0 44.9 128.5 10,071
SCNor-PonienteSCOriente 64.2 95.0 47.0 6,556
SCNor-PonienteSCSur-Oriente 1063.3 35.4 625.0 48,704
SCNorteSCOriente 42.6 53.8 35.6 3,920
SCNorteSCSur 418.3 41.4 273.3 21,038
SCNorteSCSur-Oriente 211.7 45.6 135.2 11,588
SCNorteSCSur-Poniente 109.1 34.2 82.8 5,544
SCOrienteSCPoniente 558.2 42.7 368.7 28,707
SCOrienteSCSur-Poniente 117.2 34.7 92.4 6,213
Circida 791.9 41.7 162.2 30,948
Circvuelta 1586.1 76.8 326.4 54,519

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla A.4: Detalles por linea, hub&spoke, punta mafana

Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
PNor-OrienteSCSur-Poniente 221.1 47.3 102.0 11,998
PNor-PonienteSCSur-Oriente 940.3 67.5 418.0 43,591
PNorteSCSur 629.8 34.5 317.4 29,686
POrienteSCPoniente 984.9 33.4 483.3 43,933
PPonienteSCOriente 495.9 78.4 241.4 32,814
PSurSCNorte 628.7 60.9 291.3 34,941
PSur-OrienteSCNor-Poniente 1474.2 79.5 562.5 65,415
PSur-PonienteSCNor-Oriente 499.8 56.6 238.9 30,321
CBDSCNor-Oriente 393.7 47.3 482.5 28,240
CBDSCNorte 14.0 11.7 23.7 552
Circida 774.1 42.7 158.4 30,948
Circvuelta 1657.4 73.4 341.5 54,519

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Tabla A.5: Detalles por linea, lineas directas, fuera de punta

Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
PSurSCOriente 1.6 43.3 0.8 68
PNorteSCNor-Poniente 1.3 12.3 1.0 24
SCOrienteSCSur-Poniente 1.8 12.7 15 48
SCSurSCSur-Oriente 0.9 7.2 1.7 19
PSur-PonienteCBD 3.6 23.6 2.9 96
PNor-PonienteSCOriente 6.3 38.2 3.4 267
PPonienteSCNor-Oriente 12.0 54.8 5.3 642
PSurSCNor-Oriente 19.7 50.7 8.4 874
SCNor-PonienteSCSur 14.2 16.3 8.7 345
PPonientePSur 18.8 21.9 8.9 569
PSur-PonienteSCSur-Oriente 19.5 14.6 12.8 387
SCPonienteSCSur 12.8 8.5 13.0 219
PNor-OrientePPoniente 40.3 61.0 13.7 2,425
PNor-OrientePSur-Oriente 38.4 58.7 14.0 1,568
PNortePOriente 30.8 43.4 14.2 1,977
PNor-OrientePSur-Poniente 38.4 39.2 14.2 1,674
PNor-OrientePSur 43.0 58.6 14.4 2,241
SCOrienteSCSur-Oriente 9.3 3.9 15.6 111
PNor-PonientePPoniente 24.1 29.4 15.9 961
PNortePPoniente 41.2 47.9 16.1 2,411
PNor-OrientePNorte 29.1 18.9 16.2 890
PNortePSur 42.3 46.7 16.2 2,155
PNorteSCNor-Oriente 19.0 13.3 16.3 485
PPonienteSCSur 24.8 14.2 16.6 663
POrientePPoniente 435 50.5 16.8 2,589
PNor-PonientePSur-Poniente 37.0 22.3 17.5 1,016
SCNor-OrienteSCNorte 12.8 1.7 18.0 211
PNor-OrientePOriente 314 32.8 18.1 1,151
PSur-PonienteSCNor-Oriente 37.6 31.9 18.4 1,318
PNortePSur-Poniente 43.3 32.4 18.7 1,886
SCSur-PonienteCBD 13.0 6.9 18.8 180
PPonientePSur-Poniente 33.0 24.2 20.3 1,075
POrientePSur-Poniente 48.6 34.0 20.8 2,137
PSurSCSur-Oriente 24.5 15.7 21.0 719
SCNorteSCOriente 24.3 16.5 214 1,031
PSurPSur-Oriente 45.5 32.0 21.8 1,717
PNor-PonientePOriente 52.4 42.5 21.9 2,666
PNor-PonienteSCNor-Oriente 46.4 41.9 22.2 2,023
POrientePSur 58.8 49.7 22.3 3,074
PSurSCPoniente 36.1 15.1 22.6 835
SCSurCBD 21.1 14.4 23.3 490
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Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

SCNorteSCSur-Oriente 37.1 15.2 24.3 998

SCPonienteSCSur-Oriente 46.0 19.9 24.5 1,140
PSur-OrientePSur-Poniente 60.3 18.2 24.8 1,406
PSurPSur-Poniente 40.6 22.9 25.8 1,143
PNortePSur-Oriente 77.6 43.2 26.5 3,423
PPonienteSCNor-Poniente 26.1 13.5 27.0 893

PNor-OrientePNor-Poniente 75.1 48.4 27.4 3,845
PNor-OrienteSCSur-Oriente 50.4 18.1 28.0 1,383
SCNor-PonienteSCOriente 36.2 13.5 28.4 1,140
SCNor-OrienteCBD 22.8 15.2 28.9 862

POrienteSCNor-Oriente 31.7 20.5 29.0 914

SCNor-OrienteSCSur-Oriente 35.3 9.1 30.4 654

SCNor-PonienteCBD 23.2 9.7 31.8 459

PNor-PonienteSCPoniente 31.9 17.1 31.8 924

SCNor-OrienteSCNor-Poniente 53.0 21.2 34.8 1,805
SCOrienteSCSur 50.8 19.3 35.0 1,710
SCNor-PonienteSCSur-Oriente 59.8 11.5 36.1 1,154
SCNorteSCSur 55.8 20.1 37.1 1,862
SCSur-OrienteCBD 35.0 9.1 37.7 566

PNor-PonientePSur 112.1 33.8 39.9 4,035
POrientePSur-Oriente 90.5 27.2 44.2 2,957
PSur-OrienteSCNor-Oriente 93.0 38.3 44.6 2,894
PSur-OrienteCBD 82.4 29.3 44.7 2,249
SCNorteSCPoniente 69.6 20.5 45.2 2,432
SCOrienteSCPoniente 70.6 21.2 47.3 2,546
PNor-PonientePNorte 91.1 29.6 47.9 2,663
PPonientePSur-Oriente 171.8 435 51.6 6,872
PNor-PonienteCBD 67.7 26.5 53.0 2,255
SCNor-PonienteSCPoniente 25.0 6.9 54.3 605

SCPonienteCBD 57.9 15.2 61.5 1,438
SCNor-OrienteSCSur 105.7 21.9 62.1 3,696
PNor-PonientePSur-Oriente 208.9 32.6 66.7 6,828
SCNor-OrienteSCPoniente 188.1 22.9 108.1 6,902

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Tabla A.6: Detalles por linea, lineas exclusivas, fuera de punta

Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
PNor-OrienteCBD 63.6 22.2 49.6 1,892
PNor-OrientePNor-Poniente 21.4 12.1 9.0 139
PNor-OrientePNorte 12.4 6.1 7.8 70
PNor-OrientePOriente 23.0 12.5 14.9 243
PNor-OrientePPoniente 13.9 7.8 55 56
PNor-OrientePSur 17.4 104 6.7 85
PNor-OrientePSur-Oriente 30.3 16.1 12.6 270
PNor-OrientePSur-Poniente 11.9 7.1 5.1 44
PNor-OrienteSCNor-Oriente 44.8 14.4 77.1 2,033
PNor-OrienteSCNor-Poniente 16.5 8.1 8.6 103
PNor-OrienteSCNorte 13.9 6.3 11.6 117
PNor-OrienteSCOriente 21.1 10.7 19.6 291
PNor-OrienteSCPoniente 20.2 10.2 9.6 140
PNor-OrienteSCSur 15.2 6.0 7.4 82
PNor-OrienteSCSur-Oriente 29.9 13.4 18.5 387
PNor-OrienteSCSur-Poniente 8.8 5.8 4.7 30
PNor-PonienteCBD 122.4 37.6 104.5 5,414
PNor-PonientePNorte 42.5 16.2 24.9 719
PNor-PonientePOriente 14.1 7.0 6.8 70
PNor-PonientePPoniente 16.8 7.1 12.6 153
PNor-PonientePSur 12.9 5.7 5.6 53
PNor-PonientePSur-Oriente 19.1 8.4 6.9 96
PNor-PonientePSur-Poniente 14.2 5.7 7.5 78
PNor-PonienteSCNor-Oriente 38.4 22.3 20.9 540
PNor-PonienteSCNor-Poniente 38.2 12.6 76.9 1,765
PNor-PonienteSCNorte 32.1 19.9 24.7 527
PNor-PonienteSCOriente 23.7 13.9 14.7 246
PNor-PonienteSCPoniente 34.2 17.7 37.8 836
PNor-PonienteSCSur 17.9 11.7 10.0 129
PNor-PonienteSCSur-Oriente 26.2 14.0 13.3 248
PNor-PonienteSCSur-Poniente 10.8 5.0 7.7 61
PNorteCBD 64.5 24.3 68.0 2,437
PNortePOriente 10.1 4.2 5.4 40
PNortePPoniente 9.5 4.1 4.6 32
PNortePSur 10.7 5.3 4.7 37
PNortePSur-Oriente 14.2 5.6 5.6 58
PNortePSur-Poniente 9.8 4.3 4.9 35
PNorteSCNor-Oriente 19.3 9.9 18.5 252
PNorteSCNor-Poniente 27.1 16.7 22.2 409
PNorteSCNorte 35.4 11.4 84.8 1,788
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Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
PNorteSCOriente 15.6 7.0 11.1 125
PNorteSCPoniente 19.5 11.0 12.0 168
PNorteSCSur 15.6 7.7 9.0 102
PNorteSCSur-Oriente 19.7 7.8 11.2 160
PNorteSCSur-Poniente 9.4 5.7 6.1 42
POrienteCBD 70.4 25.8 72.4 2,747
POrientePPoniente 10.0 4.9 4.5 33
POrientePSur 18.6 104 9.1 123
POrientePSur-Oriente 42.8 194 234 676
POrientePSur-Poniente 12.4 6.8 6.1 55
POrienteSCNor-Oriente 35.7 20.1 36.2 825
POrienteSCNor-Poniente 13.0 5.9 8.1 77
POrienteSCNorte 135 7.0 9.2 90
POrienteSCOriente 35.3 12.9 72.9 1,567
POrienteSCPoniente 20.3 11.9 11.4 166
POrienteSCSur 17.2 8.2 11.4 142
POrienteSCSur-Oriente 32.7 14.8 32.1 701
POrienteSCSur-Poniente 8.0 4.5 5.1 30
PPonienteCBD 77.7 31.8 59.2 2,493
PPonientePSur 9.3 4.2 5.0 34
PPonientePSur-Oriente 13.0 5.7 4.9 47
PPonientePSur-Poniente 28.4 13.0 19.6 390
PPonienteSCNor-Oriente 34.2 15.2 17.2 410
PPonienteSCNor-Poniente 22.1 11.1 25.6 392
PPonienteSCNorte 19.3 8.3 11.6 161
PPonienteSCOriente 24.8 9.8 14.1 249
PPonienteSCPoniente 45.6 16.2 98.1 2,460
PPonienteSCSur 16.6 7.3 12.4 148
PPonienteSCSur-Oriente 27.2 10.1 14.8 286
PPonienteSCSur-Poniente 16.7 9.6 17.4 206
PSur-OrienteCBD 139.4 46.2 82.7 2,008
PSur-OrientePSur-Poniente 16.6 7.0 7.7 4,968
PSur-OrienteSCNor-Oriente 65.6 35.8 35.0 93
PSur-OrienteSCNor-Poniente 19.1 8.5 8.4 1,351
PSur-OrienteSCNorte 25.3 15.4 11.7 116
PSur-OrienteSCOriente 49.7 22.2 36.4 210
PSur-OrienteSCPoniente 36.7 23.2 16.7 1,148
PSur-OrienteSCSur 315 18.1 24.0 417
PSur-OrienteSCSur-Oriente 70.6 24.6 84.5 510
PSur-OrienteSCSur-Poniente 12.1 5.0 7.2 3,114
PSur-PonienteCBD 56.3 25.2 49.8 64
PSur-PonienteSCNor-Oriente 23.3 15.5 12.9 1,655
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Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
PSur-PonienteSCNor-Poniente 9.9 5.1 7.1 212
PSur-PonienteSCNorte 13.7 9.0 8.4 51
PSur-PonienteSCOriente 16.7 10.6 10.6 84
PSur-PonienteSCPoniente 28.0 17.6 27.8 127
PSur-PonienteSCSur 24.7 15.6 28.3 517
PSur-PonienteSCSur-Oriente 17.9 10.6 13.1 470
PSur-PonienteSCSur-Poniente 11.7 4.8 23.9 168
PSurCBD 69.9 31.1 50.9 199
PSurPSur-Oriente 37.8 145 20.4 534
PSurPSur-Poniente 32.6 12.8 23.1 521
PSurSCNor-Oriente 34.6 19.1 16.9 403
PSurSCNor-Poniente 15.3 7.3 8.3 93
PSurSCNorte 21.7 10.8 11.6 181
PSurSCOriente 26.8 11.5 17.0 321
PSurSCPoniente 22.2 12.7 155 242
PSurSCSur 34.9 13.3 63.1 1,370
PSurSCSur-Oriente 32.9 11.5 31.3 698
PSurSCSur-Poniente 20.8 135 22.5 321
SCNor-OrienteCBD 153.0 26.3 207.1 10,689
SCNor-OrienteSCNor-Poniente 36.3 19.1 26.6 645
SCNor-OrienteSCNorte 23.9 10.6 36.7 594
SCNor-OrienteSCOriente 27.3 11.0 52.6 932
SCNor-OrienteSCPoniente 58.3 26.1 37.4 1,353
SCNor-OrienteSCSur 41.3 21.0 27.1 741
SCNor-OrienteSCSur-Oriente 40.7 15.7 38.4 1,019
SCNor-OrienteSCSur-Poniente 12.4 7.7 9.4 84
SCNor-PonienteCBD 92.9 26.9 135.6 5,413
SCNor-PonienteSCNorte 18.4 7.4 22.5 292
SCNor-PonienteSCOriente 20.8 10.7 18.4 270
SCNor-PonienteSCPoniente 34.1 12.6 79.8 1,635
SCNor-PonienteSCSur 19.4 7.5 14.8 206
SCNor-PonienteSCSur-Oriente 23.6 11.6 15.8 265
SCNor-PonienteSCSur-Poniente 6.3 2.8 6.9 32
SCNorteCBD 72.1 20.4 131.1 4,465
SCNorteSCOriente 19.3 8.2 19.2 262
SCNorteSCPoniente 33.8 12.0 27.3 630
SCNorteSCSur 30.6 13.3 22.8 481
SCNorteSCSur-Oriente 24.0 8.9 17.6 299
SCNorteSCSur-Poniente 8.9 4.5 7.8 51
SCOrienteCBD 73.1 19.7 144.8 4,863
SCOrienteSCPoniente 34.9 14.6 26.3 625
SCOrienteSCSur 25.1 12.0 24.0 417
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Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
SCOrienteSCSur-Oriente 33.2 115 60.0 1,260
SCOrienteSCSur-Poniente 9.4 5.3 8.5 58
SCPonienteCBD 153.0 34.3 173.3 9,143
SCPonienteSCSur 31.3 12.7 34.6 728
SCPonienteSCSur-Oriente 35.7 14.0 25.4 620
SCPonienteSCSur-Poniente 11.2 4.9 21.8 174
SCSur-OrienteCBD 93.2 26.7 107.1 5,648
SCSur-OrienteSCSur-Poniente 11.4 5.6 13.0 4,690
SCSur-PonienteCBD 30.1 14.0 47.3 107
SCSurCBD 106.3 30.8 125.6 921
SCSurSCSur-Oriente 26.9 11.3 52.6 920
SCSurSCSur-Poniente 15.1 6.4 39.0 406

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla A.7: Detalles por linea, troncal-alimentador, fuera de punta

Linea

Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]

PNor-OrienteSCNor-Oriente 97.2 22.0 149.4 5,982
PNor-PonienteSCNor-Poniente 137.2 32.3 242.2 11,074
PNorteSCNorte 83.1 20.8 175.7 6,474
POrienteSCOriente 103.0 25.8 187.4 7,585
PPonienteSCPoniente 99.2 25.3 189.6 7,550
PSurSCSur 106.9 26.3 170.6 7,024
PSur-OrienteSCSur-Oriente 225.1 41.9 240.3 13,672
PSur-PonienteSCSur-Poniente 78.7 24.1 140.4 4,699
SCNor-OrienteSCNor-Poniente 69.5 51.6 43.9 4,988
SCNor-OrienteSCPoniente 205.6 39.7 115.7 11,997
SCNor-OrienteSCSur 162.1 35.1 934 8,675
SCNor-OrienteSCSur-Poniente 43.0 34.0 28.2 2,472
SCNor-PonienteSCOriente 39.9 41.9 30.2 2,718
SCNor-PonienteSCSur-Oriente 381.2 27.5 224.1 17,419
SCNorteSCOriente 23.8 34.7 20.2 1,821
SCNorteSCSur 200.1 28.0 131.1 9,578
SCNorteSCSur-Oriente 45.3 41.6 28.8 2,772
SCNorteSCSur-Poniente 39.6 27.7 30.0 2,091
SCOrienteSCPoniente 244.4 31.8 161.2 12,961
SCOrienteSCSur-Poniente 35.9 30.0 28.3 2,009
Circida 376.8 35.0 77.8 11,522
Circvuelta 493.3 50.1 101.9 14,895

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Tabla A.8: Detalles por linea, hub&spoke, fuera de punta

Linea Flota [Buses] K [pax] f[bus/hr] Y [pax/hr]
PNor-OrienteSCSur-Poniente 167.9 42.6 77.1 9,987
PNor-PonienteSCSur-Oriente 369.2 47.6 164.3 16,811
PNorteSCSur 245.9 29.6 123.6 12,384
POrienteSCPoniente 398.2 24.8 194.9 18,756
PPonienteSCOriente 215.8 45.4 105.4 13,591
PSurSCNorte 290.9 33.1 136.0 13,527
PSur-OrienteSCNor-Poniente 463.4 56.9 177.1 19,857
PSur-PonienteSCNor-Oriente 247.0 28.2 120.0 10,935
CBDSCNor-Oriente 100.2 26.6 124.6 5,726
Circida 389.9 33.8 80.6 11,522
Circvuelta 496.8 49.8 102.6 14,895

(Fuente: Elaboracion Propia)
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