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Resumen

El Estado Chileno a través del Ministerio de Transporte y su Programa de Vialidad y
Transporte Urbano: SECTRA, a contratado a través del tiempo a diferentes empresas de
consultoria para desarrollar los estudios denominados “Actualizacion Diagnostico del
Sistema de Transporte Urbano”. Estos consisten en desarrollar encuestas de movilidad en
una determinada area urbana, formular escenarios de usos de suelo, y finalmente, realizar
la calibracion de los modelos estratégico de transporte de la ciudad.

Las principales fuentes de informacion, que se recogen en terreno, para analizar y medir
la movilidad del Sistema de Transporte Urbano son:

> Encuesta Origen Destino de Viajes en Hogares (EOD-H). Es una encuesta

origen y destino de viajes realizada a nivel de hogares, con el proposito de
recopilar informacidén necesaria para caracterizar los viajes urbanos y sus
requerimientos sobre el sistema de transporte de la ciudad.

> Conteos v Mediciones de Tasas de Ocupacion a Usuarios. Es la medicion de

flujos vehiculares y conteos de tasa de ocupacion a usuarios de transporte
publico (buses y taxis colectivos) y transporte privado (automoviles
particulares y taxis basicos) en diferentes puntos del area de estudio. Estos
conteos y mediciones se realizan con el proposito de validar la informacion de
viajes obtenida de la EOD-H con la informacién de demanda obtenida en

terreno.



> Mediciones de Tiempos de Viaje. Es la cuantificacion de las condiciones de

operacion del sistema de transporte urbano, en particular los modos publicos y
privados.
Esta informacion representa entre un 30% y un 60% del presupuesto total de los estudios,
porque se requiere de mucho tiempo para recopilar y procesar toda la informacion, ademas
es relevante porque representa una observacion estatica de un fenomeno dinamico.
Hoy en dia, las nuevas tecnologias permiten recopilar esta informacién a un menor costo
y analizar el fendomeno de manera dinamica, como son: las mediciones de flujo vehicular
a través de grabaciones y la deteccion de objetos a través Computer Vision, las tasas de
ocupacion también utilizan el mismo principio y la EOD-H utilizando informacién de las
conexiones de telefonia celular.
El presente estudio tiene por objetivo comparar las matrices de viajes obtenidas por
conexiones moviles con los modelos de planificacion en Transporte, dado que estos
ultimos manejan informacion mas actualizada. Para ello se utiliza el trafico de datos XDR
que cubren la Regién Metropolitana, y los datos del altimo modelo validado por SECTRA
(afio 2019).
En ambos casos se construyeron matrices de viajes a nivel de comunal representativas de
los periodos que utilizan los modelos de planificacion que son:
» Punta Mafana (07:00 — 09:00),
» Fuera de Punta (10:00 — 11:00) y

» Punta Tarde (18:00 — 19:00).



1. Introduccion

Las Encuesta de viajes de los hogares (EOD-H) requieren un alto costo que involucra un
disefio y control de muestreo cuidadoso, extensas entrevistas a los integrantes del hogar y
una rigurosa limpieza y procesamiento de datos. A pesar de las mejoras con nuevos
dispositivos electronicos como tablets y aplicaciones que permiten un grado de
autocompletado, el tiempo de finalizacion y eliminacion de errores sigue siendo
significativo. Ademas, hay que considerar el alto costo que generalmente cubren menos
del 2% de la poblacion de un area [10]. Una buena EOD-H genera informacion 1til sobre
los vehiculos en el hogar, nivel de ingresos, las actividades y los patrones de viaje (viajes
y recorridos) al menos para el dia de la encuesta. Las EOD-H son una fuente clave de
datos para estimar el modo y proposito del viaje [1].

Sin embargo, su pequefio tamafio de muestra no revela el amplio patron de movimientos
en forma de matrices de origen y destino, la pequefia muestra de viajes obtenida necesita
ser aumentada a través de encuestas de interceptacion [1].

Al final estos métodos convencionales de recopilacion de datos pueden tomar una gran
parte del presupuesto del estudio y una buena parte del tiempo disponible para
completarlo. Los datos son caros y tienen una vida util limitada, quedando obsoletos muy
rapidamente. Los riesgos de sesgo y muestreo imperfecto son reales y requieren un
tratamiento cuidadoso de control de calidad, deteccion y correccion.

El proceso de pasar de la recopilacion de datos convencional al modelo valido no esta

exento de ajustes y eliminacion de errores.



Durante los ultimos afios distintas tecnologias han apuntado a la recoleccion pasiva de
datos, sin necesidad de interactuar con los usuarios. Esta caracteristica genera nuevas
posibilidades para recoger informacion de movilidad a un costo muy inferior al de los
métodos tradicionales, lo que ha producido gran interés entre los modeladores de
transporte. Entre las fuentes mas interesantes son los datos de telefonia movil, gracias a la
posibilidad de obtener muestras de gran tamafo respecto de poblacién, asi como por
proporcionar una resolucion espacio-temporal suficientemente alta para la reconstruccion
fiable de los patrones de movilidad de la poblacion. En Chen et al. (2016) se presenta una
extensa revision de la literatura y se analiza la integracion y posibles sinergias entre las
disciplinas de analisis de datos y los estudios de transporte tradicionales con vistas a
entender de forma detallada los patrones de movilidad de los individuos.

El anélisis de los datos de telefonia movil plantea varios desafios, si se considera como
referencia el modelo de transporte de cuatro etapas (Ortizar y Willumsen, 2011), existen
estudios que abordan el uso de datos de telefonia movil para encontrar informacion acerca
de las etapas de generacion/atraccion y de distribucion de viajes. Sin embargo, muchos de
ellos son abordados con los Call Detail Records (CDR) y validados con EOD-H
extemporaneas.

Este estudio plantea el uso de los eXtended Detail Records (XDR) y modelos de transporte
validados por SECTRA. Cabe sefialar, en estudios recientes de modelos de inferencia de
localizacion de vivienda, muestran mejores resultados al ocupar XDR en desmedro de

CDR [9].



2. Trabajos Relacionados

La estimacion de la matriz de viajes (OD), como se coment6 anteriormente es producto
de las Encuestas de Hogares y las de interceptacion (Transporte Privado y Transporte
Publico) que permiten construir los modelos de Generacidon-Atraccion, Distribucion y
Particion Modal de viajes (Actualizacion Metodologia Analisis Sistema de Transporte de
Ciudades de Gran Tamafio y Tamano Medio “MESPE” 2008). También se han
desarrollado otros métodos para la prediccion de matrices OD mediante las tarjetas de
pago para el transporte publico (Tarjetas BIP), el analisis de transiciones de conexiones
entre antenas celulares, que son la base de muchos métodos, que emplean técnicas que
van desde la optimizacion y las reglas de asociacidon temporal hasta las reglas basadas en
el transporte para aceptar o descartar transiciones. El enfoque desarrollado en este trabajo,
también se basa en transiciones incorporando el concepto de estadia (tiempo de
permanencia en un mismo lugar) que se transforma en el origen y/o destino del viaje. Es
un enfoque busca determinar los viajes entre estadias y compararlas con el modelo de
transporte.

Los “puntos de estadia” del viaje diario, permiten inferir lugares de residencia y/o de
trabajo, dependiendo del horario en que se encuentran. Ademas, si se seleccionan los
horarios en que desarrollan los modelos de transporte se pueden comparar con la

prediccion de ellos y verificar si las estructuras son similares.



3. Hipotesis y Objetivos

Hipotesis: Los eXtended Detail Records (XDRs) al ser mas rapidos de obtener y poseer
gran tamafio de informacion, permite analizar la variabilidad de los viajes y asi construir
matrices de viajes tan precisas como las calculadas y validadas en los modelos de

planificacion.

Objetivos:
1. Construir matrices de viajes a partir de los datos de telefonia movil XDR.
2. Comparar los resultados de la telefonia mévil con las matrices de viajes empleadas
en los modelos de planificacion de transporte.
3. Incorporar cambios metodologicos en la construccion de los modelos de
planificacion, incluyendo el aporte de la informacioén que entregan los teléfonos

moviles y ayudar a corregirlos en caso de detectar importantes diferencias.



4. Datos y Metodologia

4.1. Datos

Para este estudio se consideraron dos fuentes de datos, por un lado estan los resultados del
modelo vigente por SECTRA para la ciudad de Santiago afio 2019 y los datos de telefonia
del dia laboral 03-03-2022 de la empresa Telefonica S.A.

Es importante sefialar que los modelos de planificacion en Transportes utilizan modelos
que simulan un dia Laboral normal (entre marzo y diciembre, para los dias lunes, martes,
miércoles, jueves y viernes) con nifios y jovenes yendo a clases, ademas siempre en los
estudios de base se recomienda medir y observar entre martes y jueves. Por esta razon al
disponer de datos de telefonia celular entre el martes 1ro de marzo y el jueves 3 de marzo,
ademas se analizé que el inicio de clases para el afio 2022 parti6 el 2 de marzo, el mejor

conjunto de datos a utilizar en el Capstone Project es el 3 de marzo.

4.1.1. Modelo de Transporte de planificacion afio

2019 (Estraus)

ESTRAUS es un modelo de simulacion del equilibrio entre oferta y demanda en el
mercado de transporte urbano. Desarrollado por el Estado de Chile a partir de los afios 80
y es una herramienta fundamental para la evaluacion de planes y proyectos de transporte

urbano en ciudades de gran tamafio.



Disefiado inicialmente para simular la operacion del sistema de transporte urbano (STU)
de Santiago, su desarrollo incorpor6d las particularidades relevantes del sistema de
transporte de esta ciudad: gran diversidad socioecondmica de los usuarios y viajes
realizados mayoritariamente en transporte publico. En la actualidad, sus fundamentos
forman parte del cuerpo tedrico mas avanzado a nivel mundial en el area de modelacion
de redes de transporte.

Con ¢l es posible evaluar los cambios en la operacion del STU ocasionados por la
implementacion de planes y politicas de transporte, constituyéndose en la principal
herramienta de apoyo a la toma de decisiones estratégicas por parte del Estado Chileno.
Los planes que permite evaluar son conjuntos de proyectos tales como: lineas de metro,
autopistas, concesiones viales, ampliaciones de ejes viales, corredores de buses, politicas
de tarificacion vial, integracion tarifaria en transporte publico, aumento del precio de los
combustibles, etc.

La principal ventaja respecto a otros modelos, es que permite predecir un equilibrio
simultdneo entre oferta y demanda en un sistema de transporte. De esta forma, los
resultados de las etapas de distribucion de viajes, particion modal y asignacion de trafico
del modelo clasico de transporte, son consistentes entre si e internalizan los efectos de la
congestion que se experimenta en las diferentes redes. Es decir, se considera una demanda
eléstica, en que el nimero de viajes entre pares origen-destino depende de los niveles de
servicio existentes en las redes de los distintos modos de transporte que unen cada par.
La siguiente figura muestra coémo se enmarca el modelo ESTRAUS en el contexto de la

planificacion estratégica del sistema de transporte de una ciudad.



Tasas de
Motorizaclon

Informacién Gennracitn | Atraceién

Uso de suelo de Viajes
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Planificacion estratégica

La informacion que entrega el modelo son matrices por modo de viaje (auto chofer, auto
acompafiante, caminata, bicicleta, bus, metro-bus, metro-taxicolectivo, metro y
taxicolectivo), categoria de usuario (combinacion entre nivel de ingreso y tasa de
motorizacion) y horario, ademads est4 organizada de la siguiente manera:

» zona Estraus de origen.

» Zona Estraus de destino.

» N°de viajes



Centroides

-33.84

~34.0 4

-71.75 —-71.50 -TL.25 =700 1075 —70.50 —70.25 -70.30 -69.75

Ubicacion espacial de los Centroides de las zonas modelo “Estraus”

Finalmente, se sumaron todos los viajes (por modo y horario) para determinar a nivel

global el periodo punta manana con 2,431,413 viajes, 713,724 viajes en el fuera de punta

y de 1,127,676 viajes para el punta tarde.
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A continuacion, se presentan los resultados del periodo punta mafiana a nivel de viajes

Viajes Modelados 2019

3,000,000

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000

Punta Mafiana

Fuera de Punta Punta Tarde

Viajes Modelados para el afio 2019

4.1.1.1. Resultados periodo punta maiana (07:00 —

09:00)

originados y atraidos por comuna.
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150000

100000

50000
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400000
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Viajes Generados por Comuna

Viajes Atraidos por Comuna

11




De las figuras anteriores se observa que las comunas con mas viajes generados son:
Santiago, Las Condes, Puente Alto, Maipti y La Florida, esto tiene relacion con las
comunas con mayor cantidad de habitantes donde se originan los viajes y de acuerdo al
censo 2017 las comunas con mayor poblacion: Puente Alto, Maipu, Santiago, La Florida,
San Bernardo y Las Condes.

Para los viajes atraidos las comunas con mayor cantidad de viajes son: Santiago, Las
Condes, Providencia, Puente Alto y Maipu, esto tiene relacion con las comunas donde se
realizan actividades como trabajo, estudio y otros. Las comunas de Santiago, Las Condes
y Providencia son polos de actividades muy importantes como servicios, comercio y

educacion.

4.1.1.2. Resultados periodo fuera de punta (10:00 —

11:00)

A continuacion, se presentan los resultados del periodo fuera de punta a nivel de viajes

originados y atraidos por comuna.

12
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De las figuras se observa que los patrones se repiten al anterior, siendo las comunas con

mas viajes generados son: Santiago, Puente Alto, Las Condes, Maipu y La Florida. Para

los viajes atraidos las comunas con mayor cantidad de viajes son: Santiago, Puente Alto,

Las Condes, Maipu y La Florida.

4.1.1.3. Resultados periodo punta tarde (18:00 — 19:00)

A continuacion, se presentan los resultados del periodo punta tarde a nivel de viajes

originados y atraidos por comuna.
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De las figuras se observa que las comunas con mas viajes generados son: Santiago, Las
Condes, Providencia, Nufioa y Maipt. Para los viajes atraidos las comunas con mayor

cantidad de viajes son: Santiago, Las Condes, Providencia, Nufioa y Maipu.

4.1.1. Datos eXtended Detail Records (XDRs)

La firma Telefonica S.A, segiin el Andlisis de Trafico Internet Enero-Abril 2020 de la
Subsecretaria de Telecomunicaciones, tiene el 24,6% de participacion en el mercado de
telefonia movil [14], proporcion6 archivos de caracter privado en formato “parquet”, es
decir, de wvalores separados por comas. EI archivo a analizar es el
“capstone_part000000000XXX.parquet”, el cual contiene registros constituidos por
XDRs (eXtended Detail Records), que proporcionan informacion de un usuario cada vez
que éste interactia con la red a través de la carga y descarga de archivos.

Esta informacion se pre-proceso a fin de obtener los datos organizados para la fecha de 3

de marzo de 2022, con las siguientes columnas:
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» device: dato de tipo string que corresponde al identificador del equipo movil,
codificado en una combinacién alfanumérica. Cabe destacar que esta codificacion
resulta de un proceso de anonimizacion, por lo cual no es posible individualizar
personas ni nimeros telefonicos.

» datetime: dato de tipo timestamp que corresponde a la fecha y hora en que se
realiza la transaccion entre el dispositivo movil y la torre.

» lat: corresponde a la latitud en que se ubica la torre, es un dato de tipo float
redondeado a la diezmilésima.

» lon: corresponde a la latitud en que se ubica la torre, es un dato de tipo float
redondeado a la diezmilésima.

A continuacion, se presenta un perfil con las conexiones a lo largo del dia.

106 Distribucion de Xdr por Hora
3.0 A
2.5
2.0
]
T 15
1.0
0.5
0.0 - r
0 5 10 15 20
Hora

Distribucion horaria de las conexiones
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El perfil muestra que las conexiones mas altas se producen entre los horarios 09:00 y 19:00
horas. Cabe sefialar, que este perfil no se asemeja a los tradicionales perfiles de viajes,
donde se observan marcadas diferencias en la mafiana (entre 07:00 y 09:00) y en la tarde
(entre 17:00-20:00), sin embargo, se analizardn los horarios especificos para validar

nuestra hipotesis.

V15 min

Cuarto (15 min)

Perfil de carga para comunas del sector sur de Santiago, afio 2017

4.2. Metodologia

La secuencia completa de los subprocesos para la obtencion de las matrices origen-destino
es la siguiente:
i.  Recopilacion de la informacion
ii.  Limpieza y pre-procesamiento
iii.  Analisis Exploratorio

iv.  Construccion de Matrices Origen-Destino

16



v.  Calculo de Indicadores

Cada uno de estos subprocesos, asi como los algoritmos asociados, se describen a

continuacion.

4.2.1. Recopilacion de la informacion

La data que presenta los resultados del modelo “Estraus” fue proporcionada por SECTRA
y la informacion ya se encontraba organizada en archivos dat con valores separados por
espacio, lo Unico necesario fue sumar los modos y horarios para obtener los viajes por
periodo y luego asignar a cada zona su comuna correspondiente, para llevarlos a esa
unidad espacial.

De manera similar, los datos localizacion, fueron proporcionados por la empresa
Telefonica S.A. a través del Instituto de Data Science de la Universidad del Desarrollo y

estaban organizados en archivos “capstone part000000000XXX.parquet”.

4.2.2. Limpieza y pre-procesamiento

El proceso de limpieza y pre-procesamiento se realizd para ambas bases de datos, la
primera referida al modelo “Estraus” solo consistidé en asociar a cada zona de origen y

destino la comuna correspondiente en que se ubica, como se muestra en la siguiente tabla.
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O D AM FP PT Origen Destino

1 T 0000 0000 0000 Santiago Santiago

1 1 2 9245 6827 4818 Santiago Santiago
2 1 3 2773 258552 10.898 Sanliago Sanfiago
3 1 4 391 35944 3281 Sanliago Santiago
4 1 5 32833 7737 5155 Santiago Santiago
E 1 6 17.795 6708 2115 Sanliago Sanfiago
6 1 7 46648 10276 4.283 Sanliago Sanfiago
T 1 & 108303 25669 15.029 Sanliago Santiago
&8 1 9 12493 31339 13436 Sanliago Sanfiago
5 1 10 75835 19695 19126 Sanliago Santiago

Matriz origen-destino modelo Estraus

Para los datos mdviles XDR el proceso fue mas extenso, primero seleccionando la fecha
jueves 03-03-2022, que representa un dia laboral y representa un dia de normal de
desplazamientos en Santiago. Luego, se eliminaron los registros que no contenian
informacion y los que estaban repetidos, finalmente de acuerdo a su ubicacion espacial
los que se encuentran dentro de la region metropolitana. Respecto a posibles errores de
posicionamiento, se chequearon y no se encontraron.
Por otra parte, se filtro la data que su hora media del viaje estuviese contenida dentro de
los horarios que utiliza el modelo Estraus, para ello se seleccionaron los siguientes
horarios:

» En el horario punta mafana desde las 06:00 hasta las 10:00,

» Fuera de punta desde las 09:00-12:00 y

» En el punta tarde desde las 17:00 has las 20:00 horas,

18



Esto da una holgura para que viajes que hayan partido antes o durante el periodo, pero su

hora media esté contenida dentro del periodo a analizar de la muestra.

Respecto de la metodologia para considerar un viaje dentro de la muestra a partir de los
dispositivos, consistio en lo siguiente:
a) Ordenar los registros por dispositivo-dia ordenados por hora.
b) Eliminar a los usuarios que no presentaban movimientos a lo largo del dia.
¢) Eliminar usuarios que registraban distancias recorridas sobre los 70 [km][15],
puesto que estos usuarios podrian ser choferes de aplicaciones de UBER,
CABIFY, taxis, etc...
d) Para considerar un viaje dentro de la muestra deben existir como minimo dos

estadias, que representan la permanencia de un dispositivo en un mismo punto.

Esta estrategia busca proporcionar la mayor informacion posible para inferir los viajes
diarios de manera fiable, evitando la inclusion de usuarios que realicen actividades y viajes
imposibles de detectar que puedan por tanto afectar a la calidad de las matrices origen-
destino. Es importante comentar también que existen usuarios que desaparecen
temporalmente de la red como consecuencia, por ejemplo, la descarga del celular o
pérdida de sefial o un viaje fuera de la region, que alteren la construccion de la matriz con
viajes poco habituales. Esta consideracion representa un aspecto habitualmente ignorado

en los estudios disponibles en la literatura y es muy dificil de comprobar.
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4.2.3. Analisis Exploratorio

Finalizada la etapa anterior, se continud con el andlisis exploratorio. El objetivo de esta
etapa fue identificar comportamientos de las variables, a través de tablas y visualizaciones
como graficos de barras, histogramas, entre otros. Este andlisis permitié validar el
comportamiento de los datos con los patrones de movilidad, mostrando distribuciones a
lo largo de las horas del dia, comunas con mayor cantidad de conexiones, distancias de
viaje, distribuciones de viajes en los periodos de andlisis.

Con el nimero de conexiones, se procedio a calcular los viajes totales a través de la
representatividad de la muestra de estudio. Para ello se utilizd los datos de porcentaje de
mercado de la empresa Telefonica que tiene el 24,6% de participacion en telefonia movil
[14] y ademas suponiendo que toda persona tiene un celular, el calculo de tamafo de
poblaciéon queda de la siguiente manera:

Viajes de la muestra

Viajes Totales =
J Participacion de mercado

4.2.4. Construccion de Matrices

Cada dispositivo presenta una secuencia de registros del siguiente tipo:

device datetime lat lon geometry hh

0 00000000e3fc09803d408605755chfA05120d3a41db564... 2022-03-03 06:22:10 -33.40226 -70.5778 POINT (-70.5778 -33.40226)
1 00000000e3fc09803d408605755chf05120d3a41db564...  2022-03-03 06:31:43 -33.40226 -70.5778 POINT (-70.5778 -33.40226)
0000000023fc09803d40860955cbf805120d3a41db564...  2022-03-03 06:52:10 -33.40226 -70.5778 POINT (-70.5778 -33.40226)
000000002 3fc09303d403605155cbfd05120d3a41db564...  2022-03-03 07:22:10 -33.40226 -70.5778 POINT (-70.5775 -33.402286)

o M
=~ =~ @ @ m

00000000e3fc09803d403609755cbf205120d3a41db564...  2022-03-03 07:31:43 -33.40226 -70.5778 POINT (-70.5778 -33.40226)

Registros de un dispositivo
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Ademas, si uno visualiza esta informacion en un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) puede observar un diagrama de desplazamiento del siguiente tipo.

Alvarado

ane
Costanet®

to.11.12
Posicion 1 '211 'H.Jf.-,’-n 3

#Posicion 7

(3 Nte

ane
o t10

—Posicion b
t7.18,19

Alto Las Condes

0N
{ 0\“"
\L,C

r.r'\(\ic.;\\c
Parque 5 p1e®
Bicentenario i

Posicion 4

16
Parque Araucano

{70} 14,45 " gl
Las Condes "o o
oJardin Japonés . 3

e

Diagrama de desplazamiento
El proceso comienza con la construccion para cada dispositivo de los desplazamientos
entre dos puntos consecutivos y determinar si existe o no permanencia (tiempo>0 y

dist=0).

device datetime geometry dest_datetime dest_geometry tiempo dist
: mow EEQ PONGENE  NZEm PN e o
: eSS s DZR0 PONTGEIoss  amee  PNTOSERMS  0mm o
2 e A2 PONOmS  azea  rowTemmam  ogm o
3 vscavseoamssomost0dtaatabses.  Moalg  PONLGEERRS TSR P iGeese  oooeds 00
: e e B B R R R

Construccion de las variables tiempo (Tiempo final — Tiempo Inicial) y dist

(Posicion final — Posicion Inicial)
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El objetivo es generar para cada usuario la ubicacion sus estadias y lugares de transito,
para los modelos de planificacion lo principal es la estadia que representa la actividad que
una persona realiza en un lugar determinado y razon por cual este se desplaza,
transformando esto en un diario de viajes.

La informacidn asociada a cada viaje incluye:

1) Origen,

2) Destino,

3) Hora de inicio

4) Hora de término

5) Posicion inicial

6) Posicion final

7) Tiempo

8) Distancia recorrida.

Con el fin de describir en detalle los algoritmos utilizados para inferir esta informacion,
es util dividir dichos algoritmos en los siguientes grupos:

1) Identificacion de estadias

2) Identificacion de viajes.

4.2.4.1. Identificacion de Estadias

El primer paso consiste en identificar las estadias de un usuario, es decir, su permanencia

durante un tiempo en un lugar determinado. Para ello, se analizan los registros
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consecutivos en una misma celda de telefonia y se identifican como estadias aquellas
localizaciones en las que el individuo es detectado durante un tiempo superior a 0 minuto.

A continuacion, se muestran en este diagrama:

Alvarado

l(‘
Costanet® >

t0,t1.82 :
Posicion 1 t11 |t_12.-ﬁ 3
o

Posicion T

¥Posicion 6

718,19
afos

Parque
Bicentenario

Las Condes
QJardl'n Japonés

Diagrama de desplazamiento
En el diagrama se observa que las estadias se producen en la posicién 1, posicion 3,
posicién 5 y posicion 7.
Se escogi6 la condicion de estadia mayor que cero, en funcion del analisis a distintas EOD-
H analizados en diferentes estudios, donde varios padres o madres van al colegio a dejar
y buscar a sus hijos al colegio, donde la permanencia observada en cursos mayores es muy
baja, otro ejemplo que justifica esta medida es el cambio modal que experimentan los

usuarios al usar el metro (tiempo de espera baja).
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4.2.4.2. Identificacion de viajes

A partir de las estadias identificadas, se identifican los viajes realizados a partir de al

menos dos estadias encontradas. A modo de ejemplo se presenta la siguiente figura.

Alvarado
l\co
CDE.'.;!'M""’N
to,t1,t2 "
Posicion 1 E,lll’zl%r;1 3
‘o o3
qanera W@
e

cF

—-Posicion b
17,1819

Parque
Bicentenario

(70} 8 e Y \w Los Do

AV
Las Condes
QJardl'n Japonés

Diagrama de desplazamiento
Como se defini6 anteriormente, las estadias estaban en las posiciones 1, 3, 5 y 7, los viajes
son Viaje N°1 {posicion 1, posicion 3}, Viaje N°2 {posicion 3, posicion 5} y Viaje N°3
{posicién 5, posicion 7}.
A cada viaje realizado se le determin6 la hora de inicio, de finalizaciéon y una hora
intermedia (permitird asociar a los periodos de modelacidn, esto se realiza para asignar

los viajes en las EOD-H). A continuacion, se muestra una tabla con los resultados:
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device ori_ i ori_g fry dest_dateti dest_g fry tiempo dist tiempo_medic hh

POINT POINT

20220303 2022.03.03 20220303
00003946220D7e450407 103360ec0048541D127a10773... 0303 (353340952 e (349583715 0days00-33:40 7405.500882 20’ 8
T s s 08:34:05.000
POINT POINT
000D4ach 9655307 2690622098163 2abf0d0312658b45 .. 202023'_3%; (341654.139 20%%-_%3{2; (340053231 0days00:0213  1626.849024 0;329-2:123638 8
2132 3713975.893) 158 3714265.258) SEE
POINT POINT
00004ach 9685307 26906220981632abf0d0312658b45 .. 2”%@7337@; (340053.231 20%29'.22723 (341654139 0 days 00:07:30  1626.849024 05%%5-2523638 g
0158 3714265 258) 1658 3713975.593) f2s
POINT POINT
20220303 2022.03-03 0 days 20220303
00007709520665725045995b5b69602544b3(57db40d7... 0303 (345453 152 E (334048203 .. 11563.002740 202 7
0T0saT os:1e12 LERNA208 00:36:12.500000 07:41:59.500
POINT POINT
20220303 2022.03-03 0 days 2022-03-03
000081454861b0626586e9e51a2a719065c14f0ea7asd. . 0303 (345546 188 i (348128660 . 15709.969647 202 7
pesem o 075528 L0 00:31:42.500000 07:23:45.500

Construccion de las variables tiempo_medio (Tiempo final + AT/2) y hh (Hora de

tiempo medio)
Luego en funcién de los horarios de los periodos se filtran los viajes que estan fuera de

rango y en funcion de las coordenadas se asocian las comunas.

device ori_dateti dest_s il hh g y_orn o try_dest Comuna_ori Comuna_dest
0 0000394662067648b4M7 16336dec00485410127a10703.. 2022 0203 W oras 8 NI T Eeey,  Pefiloén  Providencia
1 00004ach9685adc7269de2209516320ab0d03 12688045 . 20oc 0003 e & R pimey SanBemario
2 00007709520665725045699505069602544p36570b40dT..  2Paz 0303 s aaaE e e Pudahuel
3 000081454861b0626886ec9e51a2a7 190650 14M0eaTadd . 2 og a0 0o e T Oy N ey,  ElBosaue  Providencia
4 0000cc32c34abb6eiEBs921540c004178413854691a80..  20aa 0203 i D ame e Eem et

4.2.5. Generacion de indicadores de demanda de

transporte

Una vez los resultados han sido ajustados, se generan las matrices origen-destino
especificadas a nivel agregado por comuna y se compararan con los resultados del modelo

Estraus.
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5. Resultados

En la presente seccion se presentan los hallazgos relevantes de cada etapa.

5.1. Limpieza y preprocesamiento de datos

Como se menciona en el punto anterior, a los datos del modelo Estraus se les agrego el
campo comuna de origen y destino a las matrices de viajes, obteniendo la siguiente

distribucion de viajes.
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Buin
Calera oo Tange - 100000
Corrillos -
Gt Navia
Caling
canzhali -
ElBosque -
El Monte
Estacian Central -
Huechuraba -
ncependencia
15l de Mipo L
La Cistema -
Li Flanda -
La Granja -
La Pinzana -
La Reina -
Lampa
Las Condes B
Lo Bamechea -
Lo Espeje - OO0
Lo Pradu

Macul

owigen

Maipi -
Meligilta -

Padre Hurtade
Prdro Aguire Creda -
Pefiafior -

Pefialolén

Birgue
Providencia -
Pudabuel -
Pusnte Afte -

- anon

quilicura -
Quirka Normai -
Pecolata
Renca
san Bemarde -
San Jeagquin -
Salt Miguel
San Hamar - 20400
santiago - .
Talagante -
itacura

Fitfin -

Buin
camilas -
Calina -
Cenchall -
Fl Morta
La Reina
m
Pro
Pacul
Malipilla -
fefaflor -
Rrgque
Recoleta -
Fenca

Cerra Mavia -
El Basques -
Huechuraba -
La Pintana
Pefialnien
Providences -
Pudabuel -
Pusite Alto -

Pare Hurtada -
Quinta Narmal -

Lo Bamechea -
Padra Aguirre Carda -

Estaitn Central -

Cakera de fanga -
neapendencia

Dasling

Resultados Modelacion Estraus periodo punta maifiana, afio 2019
Del cuadro se observa que los viajes mas predominantes corresponden a los viajes
intracomunales de Santiago, Las Condes, Puente Alto, Maipu, La Florida, Providencia,
Melipilla y San Bernardo. Mientras que los viajes intercomunales destacan Maipu-
Santiago, Nufioa-Santiago, Santiago-Providencia, Las Condes-Providencia, Puente Alto-

Santiago y Nufioa-Providencia. A continuacion, se muestra una grafica.
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Renca

Cerro Navia
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— g
(ee} Pudahuel
La Reina
Pudahuel
)
{ Peiialolén
3
1_'19‘35
Maipu
Maipi
Lo Espejo
o La Florida
La Cisterna
San Bernardo
- Dsitribucion de Viajes
Padre Hurtado La Pintana K
Hadre Hurtado 8 = Punta Mahana
9 Pusnte Alta
Calera de Tange 8 20000 125002 02

Viajes Intercomunales mas importantes, periodo punta mafiana
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Bilin -
Calera de Tanga
Certillas 30000
Cerro Nawia -
Cotina
Conchali
El Basque -
El Morte -
Estaciin Central -
Huechirahi -
Fudeperdenzia 25000
sl e Masipa -
La Cisterna -
La Flerida
Le Granja
La Piritana -
La Reina
\ampa -
Las Canges - {iii

Lo Barmethes -

200490

Lo Fapa -
Lo Brado

Marul

Drigen

Maind -
Metipilla
Fadre Hurisdo
Pedro Aguine Carda - § isca0
Pefatior -
Pefalalér -
Terque -
Providencia
Puahuel -
Fuente Alto - [
cuilicura
Quints Normal - 10600
Fecoieta -
Pence
san Bomarda -
San Joaquin -
san Miguel -
san Raman -

Fantiaga - .

lalagante 000

vitazura -
s

Taipu
Medipilla
tin
da

fufina -

o

conchall -
£l Hosque
Fl Mante
Huechurabs -
hdeperdercis -
Isla de Maipo -
L
Lats Comndes -
Lo Barmachea -
Le Espeje -
Lo Prad
HMacul
Providencia
Puriahuel
Puentz Alto
Cuilicura
ouinta Nommal
Ascaleta
Renca
San Bernardo
San fuauuin
San Migue
Talagante
Wiacura -

Calera da Tange -
Padre Hurtars

Pedrn Aguine Ce

Destine

Resultados Modelacion Estraus periodo fuera de punta, afio 2019
Del cuadro se observan ciertos patrones similares al punta mafana, los viajes mas
predominantes corresponden a los viajes intracomunales de Santiago, Puente Alto, Las
Condes y Maipu. Mientras que los viajes intercomunales destacan Maipu-Santiago,
Nufioa-Santiago, Las Condes-Providencia, Santiago-Providencia, Providencia-Santiago y

Las Condes-Santiago.
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-
Renca|Independencia]  REHIE §
£ Cerro Navia QYhga Central §)

epantiago 4 Parque Metropolitapo Liscoss

Quinta NermaiPlata de Arm Provilingy
{e2) Pudahuel
La Reina
Pudahuel
L
Templo Baha'i o
de Sudamérica
77 e
Peiialolén
G /
N Phdra Aguirrs Cerfla
o San Joaguin
{7} Los Cerrillos
Cerrillas
- San Miguel
Maipu
Maipi
Lo Espejo
6 La Florida
La Cisterna
78
San Bernardo
EITBsqae
Padre Hurtado e pintana Dsitribucion de Viajes
Hadre Hurtado —— Fuera de Punta
O3] A Puente Alta
Calera de Tange 20000 125002 02

Viajes Intercomunales mas importantes, periodo fuera de punta
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F000
Eain -

Calura de Tango
il -
Cerra Navia -
Cofina -
conchall
El Basque -
El Monta -
Estacuin Central -
Huechuraba -
A00an
Pdegerdentia
sl the Masipa -
La Cisterna -
La Flurida
La Granja -
La Pintana -
La Reina
Lampa -
Las Condas - [ ]
La Barmechea -
I EAtT
La Prada

Macul

origen

Maiad -
Melipilla
Padre Hurtado |
Pesdro Aguirme Cerda -
Pefatior -
Fefalalén -
Perque -
Prouidencia - 7000
Pudahusl -
Fuente Alto -
Quilicura
Quints Normal -
Fecoleta -
Ranca -
San Bemarda -
San Joaquin -
san Miguel -
san Raman - - 10000

Santiaga -

Talagante -
vitarura -

fadfioa -

Bum -

Calera de Tango -
Renga

Crerrillns -
Cufing

Conchall -

San Bernardo -

Santiaga -

Sar jagui -

Carm Navia
ndegendancia -
Isla de Maipo -

Destine

Resultados Modelacion Estraus periodo punta tarde, afio 2019
Del cuadro se observan que los viajes més predominantes corresponden a los viajes
intracomunales de Santiago, Las Condes, Providencia, Maipu, Puente Alto, La Florida y
Nufioa. Mientras que los viajes intercomunales destacan Providencia-Las Condes,

Santiago-Maipt, Santiago-Providencia y Santiago-Nufioa.
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Independencia)

L LR T l
1 m—
9,564 =Condes—
4 Parque Metropoli s

Profidencia A5 Parque
L £:1 0] uas
- de Ramon
%
%
%
La Reina
A
¥ Grg
Peiialolén
Phdro Aguirre Cerda
{7} Los Cerrillos
== Cerrillas
La Florida
La Cisterna
j
San Bernardo e
Eid8ogae
- Dsitribucion de Viajes
Padre Hurtado La Pintana
Padre Hurtado Punta Tarde
3] Puente Alta —_—
‘_L Calera de Tanga : 20000 12500.2 0.2

Viajes Intercomunales mas importantes, periodo punta tarde

Respecto de la informacién contenida en los datos moviles y realizando los filtros

comentados anteriormente (Dia seleccionado, datos vacios, Region Metropolitana y

horarios definidos), se obtienen los siguientes resultados:
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1e6 Conexiones por Hora PM

2.5 1

2.0

L5

Xdr

1.0

0.5 4

0-0 T T T
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Hora

Numero de Conexiones entre las 06:00-09:00
A medida que aumenta el tiempo existe un crecimiento del numero de conexiones,
situacion distinta al comportamiento de viajes donde se observa un descenso después de

Ia 9:00.
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800000
—33.0 4

700000
-33.2

600000
—33.4

500000
—-33.6

400000
—33.8

300000
-34.0 4

200000
—34.2 4

100000

=71, 75-71.50-71.25-71,00-70.75-70.50-70.25-70.00-69.75

Distribuciéon comunal de las Conexiones entre las 06:00-09:00
El mayor nimero de conexiones se concentra en las comunas de Santiago, Las Condes,

Maipu y Puente Alto.

34



166 conexiones Hora FP

2.5 1

2.0 1

1.5+

Xdr

1.0 4

0.5 1

0.0 T T T

9.00 9.25 9.50 9,75 10.00 10.25 10.50 10.75 11.00
Hora

Numero de Conexiones entre las 09:00-11:00

A medida que aumenta el tiempo se observa un pequeiio peak a las 10:00.
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800000
—33.0

700000
=332 4

600000
—33.4 4

500000
—33.6 1

400000
—-33.8 -

300000
—34.0

200000
—34.2 4

100000

-71.75-71.50-71.25-71,00-70.75-70.50-70.25-70.00-69.75

Distribucion comunal de las Conexiones entre las 09:00-11:00
El mayor nimero de conexiones se concentra en las mismas comunas del punta mafana,

como son: Santiago, Las Condes, Maipu y Puente Alto.
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le6 Conexiones Hora PT

2.5

2.0 1

1.5 1

Xdr

1.0 4

0.5 4

0.0

17.00 17.25 17.50 17.75 18.00 18.25 18.50 18.75 19.00
Hora

Numero de Conexiones entre las 17:00-19:00
A medida que aumenta el tiempo se observa un pequefio peak a las 18:00, situacion

parecida al fuera de punta.
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—33.0 4 700000
-33.2 - 600000
—33.4 4 500000
-33.6 400000
—33.8 - 300000
=34.01 200000
“e 100000

T T T T T T T T T
-71.75-71.50-71.25-71.00-70.75-70.50-70.25-70.00-69.75

Distribucion comunal de las Conexiones entre las 17:00-19:00
El mayor nimero de conexiones se concentra en las mismas comunas del punta mafiana y
fuera de punta.
Incorporando filtros por distancia, eliminando dispositivos con distancia nula y superior a

70 [km], se observan los siguientes perfiles de distancia.
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Distribucion Distancia Total Periodo PM

175000 -

150000 -

125000 -

100000 -

75000 -

50000 -+

25000 -

D-
o 10000 20000 30000 40000 50000 600CO 70000

Distribucion de distancias para el punta mafiana
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IQR..... 12741.3892258359417

oLl..... 3845 .3794368587873

2. i 7686 .881344534556

03..... 15786.688061890284

Bigote Maximo..... 34898.65250064933
Bigote Minimo..... -16866.58440270333%
La Media..... 11583.138216475189

0 10000 20000 30000 40000 S0000 60000 70000
dist

Indicadores para el punta mafiana
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200000

150000

100000

0

Distribucion Distancia Total Periodo FP

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70OOO

Distribucion de distancias para el fuera de punta
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0

10000

9711.445744518118
1917.5232510116371
4838.73484830793
11628.972835921155
26196.145153286332
-1264%. 64952635414
S2ea.91283719872

20000 30000 40000 50000 B0O0OO

dist

Indicadores para el fuera de punta
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200000

150000

100000

50000

0

Distribucion Distancia Total Periodo PT
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5.2. Construccion de Matrices con datos moviles

En este punto se presentan los resultados de la construccion de matrices de viajes, que
incluyen los periodos punta mafiana, fuera de punta y punta tarde. A modo ilustrativo, se

presentan los resultados de la generacion, atraccion y distribucion de viajes por periodos.
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Las comunas con mayor generacion de viajes son: Santiago, Las Condes, Maipt, Puente

Alto, Providencia y Nufioa. Mientras que las comunas con mayor atraccion de viajes son:

Santiago, Las Condes, Providencia, Maipu y Puente Alto.
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Las comunas con mayor generacion de viajes son: Santiago, Las Condes, Providencia,
Maipt, Puente Alto y Nufioa. Mientras que las comunas con mayor atraccion de viajes

son: Santiago, Las Condes, Providencia, Maipt, Puente Alto y Vitacura.
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Las comunas con mayor generacion de viajes son: Santiago, Las Condes, Providencia,
Maipu, Puente Alto y Nufioa. Las comunas con mayor atraccion de viajes son las mismas

que la generacion.
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A nivel de distribucion de viajes se observan los siguientes resultados.
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Resultados Telefonia Mdvil periodo punta mafiana, aiio 2022
Del cuadro se observa que los viajes mas predominantes corresponden a los viajes
intracomunales de Las Condes, Santiago, Puente Alto, Maipt, Providencia, San Bernardo
y Colina. Mientras que los viajes intercomunales destacan Las Condes-Providencia, Las
Condes-Vitacura, Lo Barnechea-Las Condes, Santiago-Providencia, Vitacura-Las Condes

y Nufioa-Providencia. A continuacion, se muestra una grafica.
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Resultados Telefonia Movil periodo fuera de punta, afio 2022
Del cuadro se observa que los viajes mas predominantes corresponden a los viajes
intracomunales de Santiago, Las Condes, Providencia, Maipu y Puente Alto. Mientras que
los viajes intercomunales destacan Las Condes-Providencia, Las Condes-Vitacura, Lo
Barnechea-Las Condes, Santiago-Providencia, Vitacura-Las Condes y Nufloa-

Providencia. A continuacion, se muestra una grafica.
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Resultados Telefonia Mdvil periodo punta tarde, aiio 2022

Del cuadro se observan que los viajes mas predominantes corresponden a los viajes
intracomunales de Las Condes, Santiago, Providencia, Maip1, Providencia y Puente Alto.
Mientras que los viajes intercomunales destacan Las Condes-Lo Barnechea, Las Condes-
Providencia, Las Condes-Vitacura, Providencia-Las Condes, Providencia-Santiago,

Providencia-Nufioa, Santiago-Providencia y Vitacura-Las Condes.
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5.3. Validacion de los Resultados

La validacién de este estudio consiste en comparar las matrices del modelo Estraus 2019
con los datos de telefonia del 3 de marzo del afio 2022, dada su cercania laboral. Sin
embargo, hay que tener en consideracion que:

1) La procedencia del modelo Estraus utiliza una encuesta del afio 2012 y ha sido
ajustado con los planes de desarrollo urbano, proyectando m? de comercio, m?
servicios, numero de hogares y otras variables de usos de suelo, para determinar
los viajes al 2019. Por ende, no considera el efecto crisis social y pandemia

sufridos entre el 2020 y 2021.
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-33.0

-33.2

-334

-336

-33.8

-34.0

=342

2) Existe una marcada tendencia de antenas ubicadas en las comunas céntricas y
sector oriente en desmedro de las comunas periféricas o de estratos bajos, como:

Cerro Navia, Colina, Conchali, El Bosque, entre otras.

Datos

75 7150 7125 7100 —70.75 —70.50 —70.25 ~70.00 —69.75
Ubicacion de las antenas
3) Elmodelo Estraus no considera el efecto del teletrabajo, que segun cifras del INE

un 10.9% mantiene labores a distancia o teletrabajo en diciembre de 2021 [17].
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Para el periodo punta mafiana los viajes detectados con datos moviles fueron de 1,192,203,
para el fuera de punta de 586,110 y punta tarde de 737,142. Esto significa que los datos
del 2022, registran una caida respecto de Estraus entre 18% y 51%, siendo el fuera de
punta el periodo mas parecido entre lo modelado y medido.

Numero de Viajes

3,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000

500,000

AM FP PT

XDR Modelo Estraus

Numero de Viajes segun datos XDR y modelo Estraus

Si se analiza el comportamiento a nivel de viajes generados y atraidos se observan, que

los datos XDR se ajustan bastante bien a la tendencia de los viajes del modelo, observando

ajustes sobre el 80%
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Un resultado muy importe es la importancia relativa que se muestra en cada comuna
respecto de los resultados analizados, tanto en la generacion de viajes como atraccion,

existe un ajuste bastante considerable.

A continuacion, se analiza los viajes a nivel de pares origen-destino por comuna para cada

periodo de analisis.
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Tendencia de los viajes entre pares origenes-destino por comuna, periodo punta

maiiana.
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Periodo Fuera de Punta
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Periodo Punta Tarde
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Los ajustes a nivel de viajes origen —destino mantienen un alto nivel grado de ajuste, son
superiores al 70%, sin embargo la dispersion es mas alta como era de esperar dado las
consideraciones que se indicaron en el inicio y las diferencias en magnitudes totales

observadas.
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6. Conclusiones

6.1. Ventajas encontradas en el desarrollo del Capstone

Las principales conclusiones encontradas en el estudio son:

>

Los datos de telefonia mévil permiten obtener grandes tamafios muestrales y son
muy superiores a los que se utilizan las tradicionales EOD-H u otras encuestas.
Las diferencias obtenidas en los niveles globales de viajes, pueden ser explicadas
principalmente por las consideraciones de pandemia y teletrabajo, no recogidos en
la modelacion Estraus.

Los datos de telefonia movil podrian ayudar a corregir futuras predicciones de los
modelos de transporte cuando surgen contingencias como pandemia o cambios
importantes en la movilidad ejemplo teletrabajo.

El mayor tamafio muestral permite entender de mejor manera la estructura de
viajes, por esta razdn se obtuvieron altos niveles de ajuste para los viajes generados
y atraidos por comuna.

Los niveles de ajuste para los pares origenes-destino a nivel comunal, de igual
manera se observan ajustes superiores al 70%. Por ende, se puede afirmar que la
informacion de demanda de transporte generada a partir de los datos de telefonia
movil es de gran calidad.

Los costos y plazos de ejecucion del Capstone llevado a cabo han sido muy

inferiores a los que se hubieran requerido emplear otras metodologias como las
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basadas en encuestas, trabajos de toma de datos en campo y calibracion de modeles
de transporte.

» Los modelos tradicionales de transporte nunca son validados a través de los afios
y sin duda la utilizacion de datos de telefonia movil podria ser una buena
herramienta para ello, esto permitiria que el Estado tuviera un modelo actualizado
sin grandes costos y ni largos plazos de ejecucion. Esto ayudaria a que las
priorizaciones de proyectos de transporte tuvieran un antecedente mas dentro del

analisis

6.2. Limitaciones

Las limitaciones encontradas son:

» Sesgo por el tipo de usuario, a pesar de indicar la participacion de mercado que
ofrece la empresa de telefonia, esta podria estar asociada a un tipo de cliente o
grupo homogéneo de la muestra.

» Error muestral, a pesar de disponer una gran muestra de datos, de hecho muy
superior a los métodos basados en encuestas, es importante tener en cuenta que el
analisis se realiza sobre una muestra de usuarios de la poblacién y no sobre el total,
por lo que, al igual que en una encuesta, los resultados presentan un error muestral
intrinseco a este tipo de aproximaciones de inferencia poblacional. La metodologia
de ajuste con otras fuentes de datos ayuda a resolver posibles errores cometidos en

la inferencia.
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>

En este estudio no se tenia la informacion sociodemografica de los usuarios de

dispositivos moviles.

6.3. Futuras lineas de trabajo

En base a los resultados y conclusiones extraidos del estudio, se han identificado las

siguientes futuras lineas de trabajo:

>

El célculo de distancias empleado, usa el criterio de la distancia mas corta entre
dos puntos y no sobre un trazado de red vial, podria ayudar a calcular velocidades
de manera certera podria ayudar a corregir la estructura de los viajes.

Utilizar otras fuentes de informacion que validen tasas de expansion diferenciadas,
por ejemplo utilizando informacidn socioecondmica de los clientes.

Incluir datos de las tarjetas Bip que ayuden a validar los resultados.

Incluir datos de recorridos y paraderos, que validen puntos de inicio y término de
viajes, también sectores de estacionamientos.

Trabajar con otras unidades espaciales, como zonificaciones mas desagregadas.
Aunque una parte importante del tiempo utilizado para el desarrollo del Capstone
ha sido en mejorar la calidad de la informacion, ain existe margen de mejora para
depurar esta informacion. Por ejemplo, utilizar datos de localizacion de
importantes lugares de generacion y/o atraccion de viajes como por ejemplo
grandes Industrias, Centros Comerciales, Hospitales, Colegios, etc.. Esto

permitiria afinar los origenes y destino de viajes.
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» Utilizar mas dias de analisis que permitan validar la estructura de viajes y que no

sea un dia puntual y particular.
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