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RESUMEN

Las politicas de transporte urbano chilenas utilizan, por lo general, los modelos tradicionales para
replicar y predecir los viajes de los individuos dentro de los distintos contextos urbanos.
Lamentablemente, dado su naturaleza agregada, estan limitados al momento de ser aplicados a un
nivel méas desagregado (por ejemplo, modelan explicitamente la interaccion intra-hogar y de viajes
conjuntos). Ademas, este tipo de modelos son basados en viajes, es decir, que su unidad
fundamental de analisis son los viajes en si. Esto presenta limitaciones al momento de vincular las
actividades que se desean realizar con sus respectivas cadenas de viajes. Los modelos de
microsimulacién basados en actividades rompen con el paradigma mencionado, ya que consideran
el viaje como una demanda derivada de las actividades que desean desarrollar cada persona u hogar

y, por lo tanto, considera aspectos que estan fuera del alcance de los modelos tradicionales.

El objetivo de esta tesis es evaluar la replicacion y la capacidad predictiva de TASHA (Travel
Activity Scheduler for Household Agents) dentro de un contexto chileno (el Area Metropolitana de
Temuco o, en otras palabras, el Gran Temuco), con la finalidad de proveer de una herramienta
alternativa en las politicas de transporte urbano. Una caracteristica importante de este modelo es
que requiere de una encuesta de viajes para su aplicacién, es decir, de una Encuesta Origen-
Destino, y de cualquier otro estudio que pueda proveer de informacion de tiempos de viaje. Usando
esta informacion fue posible estimar y predecir las actividades (trabajo, estudio, compras, hogar y
otros), junto a sus respectivos atributos (frecuencia, hora de inicio y hora de finalizacion), la
particion modal y los viajes dentro del Area Metropolitana de Temuco. Respecto a la replicacion,
TASHA entrega resultados aceptables tanto para las actividades (errores relativos cercanos al 5%,
en su gran mayoria) como la particién modal (errores absolutos proximos al 5% cuando se analiza
acorde al nivel socioeconémico y al periodo del dia). Sin embargo, no logra estimar del todo
correcto los parametros asociados a los viajes (duracion, distribucion y flujo). Por otro lado, en
cuanto a la prediccion, se determind que TASHA no logra predecir de manera completamente
precisa los parametros mencionados anteriormente si es que existe un cambio significativo en el
comportamiento de los individuos entre ambos afios. En otras palabras, los cambios politicos que
modificaron la estructura horaria de las actividades de trabajo y estudio y el crecimiento

econdmico de la ciudad previenen que el modelo entregue resultados muy precisos.
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Capitulo 1: Introduccién 1

CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Las politicas de transporte urbano chilenas utilizan, por lo general, los modelos tradicionales para
replicar y predecir los viajes de los individuos dentro de los distintos contextos urbanos. Estos
modelos son basados en viajes (es decir, su unidad fundamental de analisis son los viajes en si),
se enfocan en propdsitos especificos de viajes (Ortazar & Roman, 2003), dependen fuertemente
de la utilidad aleatoria e incorpora suposiciones basadas en viajes. La ventaja principal que
presentan es su simplicidad en el uso y en su entendimiento. Lamentablemente, dada su naturaleza

agregada, estan limitados al momento de ser aplicados a un nivel mas desagregado.

A partir de estas deficiencias surgen los modelos de microsimulacion basados en actividades. Estos
modelos consideran el viaje como una demanda derivada de la actividad que un hogar o un
individuo desea desarrollar. Davidson et al. (2007) indican que las principales ventajas que poseen

por sobre modelos tradicionales serian:

= Modelamiento explicito de la interaccion intra-hogar y de viajes conjuntos, siendo este
ultimo crucial, por ejemplo, en la eleccion de vehiculo de alta ocupacion (high occupancy
vehicles, HOV por sus siglas en inglés) como modo de viaje.

= Mejoramiento de la resolucion temporal (de una hora 0 menos) con un seguimiento
explicito de las ventanas de tiempo disponibles para la generacién y programacion de
cadenas de viaje.

= Consideran viajes individuales y cadena de actividades en lugar de viajes no relacionados.

Este trabajo continda con el estudio realizado por Allendes (2019), el cual consistio en evaluar la
factibilidad y limitantes del modelo de microsimulacion TASHA para el Area Metropolitana de
Temuco. Es asi como se desea aportar mas aun en el desarrollo en el estudio del comportamiento
de los usuarios al momento de desplazarse vy, asi, proveer de una herramienta de planificacion

urbana que entregue resultados con un mayor grado de precision.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la replicacion y la capacidad predictiva del modelo de microsimulacion TASHA para

ajustarse a datos reales obtenidos a partir de informaciéon chilena.

1.2.2 Objetivo Especificos

1. Evaluar la replicacion de viajes del modelo utilizando la Encuesta Origen-Destino de
Temuco.
2. Evaluar la transferabilidad temporal del modelo utilizando la Encuesta Origen-Destino de

Temuco.

1.3 Pregunta de Investigacion

Un modelo de microsimulacién, ¢serd capaz de replicar y de predecir de manera confiable los

viajes de las personas de una ciudad chilena?

1.4 Alcance

La aplicacion del estudio es en el Area Metropolitana de Temuco, el cual consta de las comunas

Temuco y Padre de las Casas, y los cortes temporales evaluados corresponden al afio 2002 y 2013.

1.5  Metodologia de Trabajo

La metodologia plantea dos tipos de evaluaciones. La primera consiste en analizar la replicacion
de actividades, junto a sus respectivos atributos (frecuencias, tiempo de inicio y de finalizacion),
la particion modal (analizando acorde al nivel de ingresos y por periodo del dia) y variables de

viajes (conteo vehicular, distribucién y duracion, con los ultimos dos evaluados acorde al nivel de
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ingresos del hogar). La segunda evalUa la capacidad predictiva de TASHA de las mismas variables

para el mismo contexto urbano.

1.6 Principales Resultados y Conclusiones

Respecto a la replicacion, TASHA entrega resultados aceptables tanto para las actividades (errores
relativos cercanos al 5%, en su gran mayoria) como la particion modal (errores absolutos préximos
al 5% cuando se analiza acorde al nivel socioeconomico y al periodo del dia). Pero, no logra
estimar del todo correcta las variables asociadas a los viajes (duracidn, distribucién y flujo). Por
otro lado, en cuanto a la prediccion, se determiné que TASHA no logra predecir de manera
completamente precisa los pardmetros mencionados anteriormente si es que existe un cambio
significativo en el comportamiento de los individuos entre ambos afios. En otras palabras, los
cambios politicos asociados a las actividades de trabajo y estudio y el crecimiento econémico de
la ciudad previenen que el modelo entregue resultados muy precisos.

1.7 Estructura del Informe

El documento se estructura en seis capitulos. En el primero se presenta la motivacion del estudio,
los objetivos, la pregunta de investigacion y el plan de trabajo. En el capitulo dos se describen los
distintos tipos de modelos de microsimulacién que existen en la literatura, junto a una breve
descripcion y caracterizacion de algunos, haciendo un especial énfasis en aquel utilizado en el
presente estudio. En el tercer capitulo se explica la metodologia de trabajo utilizada para aplicar
el modelo TASHA dentro de un contexto chileno. En el cuarto capitulo se detalla los algoritmos
del modelo utilizado para la replicacion y prediccion de viajes y actividades y las suposiciones
asociadas a estos. Posteriormente, en el capitulo cinco, se presentan los resultados obtenidos junto
a su respectivo analisis. Por ultimo, en el capitulo seis se especifican las principales conclusiones

del trabajo y las lineas futuras de investigacion.
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CAPITULO2 MODELOS DE MICROSIMULACION

2.1 Introduccion

La literatura sobre los modelos tradicionales de cuatro etapas es extensa, con una historia de mas
de 60 afios, por lo que gran parte de las politicas de transporte urbano han utilizado este tipo de
modelos para estimar y predecir viajes. Dentro del contexto chileno, se han utilizado los modelos
ESTRAUS (version 7.6, SECTRA) y VIVALDI (version 7.6, SECTRA), los cuales presentan en
su raiz el algoritmo de los modelos tradicionales. La diferencia entre ellos radica en que ESTRAUS
permite predecir un equilibrio simultaneo entre oferta y demanda, siendo ideal para ciudades de
tamafio grande, y VIVALDI esté regido bajo un algoritmo secuencial para la estimacion de los
distintos parametros, siendo aplicable solo para ciudades de tamafio medio. Desafortunadamente,
los modelos tradicionales presentan deficiencias al momento de describir el comportamiento de
los usuarios, haciendo maés dificil la tarea de estimar viajes presentes y futuros dentro de los
sectores urbanos. Bifulco et al. (2010) ejemplifican las limitaciones y errores de los modelos
tradicionales en reproducir comportamientos de transporte complejos. A partir de esto surgen los
modelos de microsimulacién, los cuales se caracterizan por captar el comportamiento de los

individuos de una manera distinta a los tradicionales.

Los modelos de microsimulacion existentes son basados en tours o en actividades. Los primeros
consideran tours como la unidad de anélisis principal, donde tours se define como una cadena de
viajes realizada por un individuo dentro de un dia, mientras que los basados en actividades
consideran el viaje como una demanda derivada de la actividad que desea desarrollar un hogar o
un individuo. Estos modelos, a nivel global, han sido desarrollados y aplicados principalmente
para replicar las actividades y viajes de distintos contextos urbanos. Sin embargo, su evaluacién
en la capacidad predictiva de éstos ha sido poca. Por otro lado, a nivel latinoamericano, sélo un
estudio en Asuncion, Paraguay (UTTRI, 2017), ha dado evidencia de su aplicacion. Este estudio
desarrolld un prototipo de un modelo basado en actividades, el cual no pudo ser validado
satisfactoriamente debido a limitaciones respecto a los datos relacionados con los viajes. A
diferencia del presente trabajo, que la informacion y los datos fueron lo suficiente para entregar

resultados concretos de actividades y viajes del Area Metropolitana de Temuco.
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En el presente capitulo se abordan los origenes y estado del arte de los modelos de microsimulacion
empleados en la estimacion de viajes dentro de los sectores urbanos. Se describen brevemente las
caracteristicas y/o metodologia de algunos modelos presentes en la literatura, haciendo un mayor

énfasis en aquel utilizado en el presente estudio.

2.2 Modelos Basados en Tours

Los sistemas basados en tours modelan los tours que se derivan de la demanda de actividades que
se desean realizar. Estos se desarrollan a fines de la década de 1970 y a principio de 1980 (Daly et
al. 1983), los cuales aparecen como una necesidad de suplir las deficiencias presentes en los
modelos tradicionales. Varios paises europeos han desarrollado estos tipos de modelos. En Suecia,
Algers et al. (1996) desarrollaron SIMS, el cual incorpora las interacciones dentro del hogar, la
integracion de las decisiones respecto a las cadenas de viajes, la eleccion conjunta de individuos y
el tratamiento de restricciones en el comportamiento de viajes. En Dinamarca, Fosgerau (2001)
disefi6 el modelo PETRA el cual provee de un enfoque alternativo al andlisis de la demanda de
viajes basada en actividades que excluye la dimension del tiempo. También en Holanda, Gunn

(1994) desarroll6 el modelo nacional holandés (NMS, por sus siglas en inglés).

Por otro lado, los paises norteamericanos no se han quedado atras en el disefio de modelos basados
en tours. En San Francisco, Jonnalagadda et al. (2001) desarrollaron un modelo basado en tours,

el cual modela la eleccidn del modo a utilizar y la eleccion de localizacion de la actividad a realizar.

Bowman & Ben-Akiva (2000) desarrollaron un sistema para la ciudad de Boston, el cual fue
disefiado para capturar interacciones entre las decisiones de un individuo a lo largo de un periodo
de 24 horas por medio de una representacidn explicita de los tours y sus inter-relaciones en un
patron de actividades. Ademas, Bowman et al. (1998) disefiaron un modelo para la ciudad de
Portland. Este sistema representa explicitamente la demanda diaria total, las cadenas de viajes, la
eleccion de modo y de localizacion de las actividades.

Otro modelo destinado a una regién canadiense corresponde al desarrollado por Hunt & Stefan

(2007). Este sistema fue creado con la finalidad de demostrar la factibilidad practica de utilizar un
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enfoque basado en tours en la modelacion del desplazamiento de vehiculos comerciales urbanos.

Por ultimo, los paises asiaticos también han desarrollado una gamma de sistemas basados en tours.

Omer et al. (2010) disefiaron un modelo para la ciudad de Kofu, Japon.

Acorde a lo indicado por Miller et al. (2005), aun cuando estos modelos presentan diferencias,

gran parte de ellos comparten varias caracteristicas importantes:

e Dependen de alguna forma de estructura de logit.

e Aplican una definicion y construccién de tours simple.

e Suponen algun modo principal.

e Separan la calibracion por propoésito de viaje.

e Usan una suposicion explicita acerca de la disponibilidad de automovil en vez de

asignacion vehicular.

2.3 Modelos Basados en Actividades

Estos tipos de modelos se caracterizan por considerar que los viajes surgen de la necesidad de
participar en actividades fuera del hogar (Roorda et al., 2008). Estos modelos son superiores a los
basados en tours ya que si consideran la conexién entre multiples tours realizados a lo largo de un
mismo dia y, por ende, captarian los efectos de las restricciones espacio-temporales entre tours
(Bowman & Ben-Akiva, 2000).

Al igual que los sistemas basados en tours, los basados en actividades surgen a fines de la década
de los 70 y su investigacion se intensifica en la década siguiente, debido principalmente al avance
en la tecnologia informética y al progreso en las herramientas de andlisis. Varias ciudades
estadounidenses han desarrollado estos modelos. Pendyala et al. (2005) disefiaron el Simulador de
Movilidad y Actividades de Florida (FAMOS, por sus siglas en inglés) para el estado de Florida.

Por otra parte, Bradley et al. (2010) desarrollaron SACSIM destinado para la ciudad de

Sacramento (California).
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Respecto a los paises europeos, Arentze & Timmermans (2004) desarrollaron el modelo
ALBATROSS (A Learning-Based Transportation Oriented Simulation System), en conjunto con
el gobierno holandés. A diferencia de otros sistemas, éste se disefi0o a partir de una encuesta de
actividades realizadas en el hogar, por lo que los resultados arrojados en su validacion presentan

un buen grado de precision.

En Canada también se han desarrollado modelos basados en actividades con la finalidad de mejorar
la estimacion de patrones de actividades y viajes de las ciudades. Uno de ellos corresponde a
TASHA (Travel Activity Scheduler for Household Agents, Miller & Roorda, 2003). Dado que se
selecciond este modelo para evaluar su capacidad de ajustarse a datos reales y de predecir viajes,
se dedico una seccidn en particular para la descripcion de su estructura y caracteristicas. La razon
principal de haber usado TASHA es que solo requiere de datos presente en encuestas de viajes

para su aplicacion, es decir, de una encuesta origen-destino (EOD).

23.1 TASHA

TASHA es un modelo basado en actividades desarrollado por Miller & Roorda (2003) y
posteriormente validado para el Area Metropolitana de Toronto-Hamilton (GTHA por sus siglas
en inglés, Roorda et al., 2008). Este se disefié a partir de los datos obtenidos de los diarios de viajes
y, por lo tanto, es aplicable a cualquier area urbana en donde no estén disponibles los datos de

actividades. Las caracteristicas principales del modelo operativo son:

= UsoO el concepto de proyecto para organizar episodios de actividades en la programacion
de las personas de un hogar,

» Introduce la interaccion entre agentes de un mismo hogar, a través de episodios de
actividades conjuntas,

» Fue disefiado a partir de la técnica de programacion orientada a objetos. La orientacion a
objetos es un paradigma de modelacion que atenta a replicar objetos relevantes en la vida
real directamente al proceso de programacion como una clase de codigo de programacion,

= Incluye proyectos amplios y tipos de episodios. Los proyectos son asignados tanto a nivel
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= personal como a nivel de hogar. La asignacion de proyectos amplios para cada hogar y para
cada persona se observa en la Figura 2.1, siendo el proyecto de trabajo el mas complejo de
todo, ya que alberga varios tipos de episodios de actividad (trabajo principal, trabajo
secundario, trabajo de negocios, entre otros), y

= Asume que las decisiones del hogar son hechos de forma exdgena, ademas de la
programacion de actividades. También la eleccion de modo es manejada de manera

separada de la modelacion de programacion de actividades.

mdividuo
I
I I I I

Proyecto de Provecto de Provecto de
- iy ' Proyecto otros

trabajo estudio compras

[ Proyectos nivel ]

Proyectos nivel
hogar

Proyecto de
Proyecto compras Proyecto otros en

. . Servicio
en conjunto conjunto

dependencia

Figura 2.1 Tipos de proyectos (Miller & Roorda, 2003)

En cuanto a la modelacion de la programacion de actividades, el procedimiento es un evento
conducido con un enfoque de abajo hacia arriba (bottom up). Este enfoque conduce a una
programacion mas dinamica, en el sentido de que el programa esta constantemente cambiando por
nuevas oportunidades y por restricciones que un individuo se encuentra previo a la ejecucion de
su horario. Por lo tanto, la agenda de las personas es construida tomando episodios de actividades

desde la agenda de proyectos e introduciéndolo a éste.

La representacion conceptual del método usado en el modelo TASHA se observa en la Figura 2.2.
El modelo de generacion de actividades se basa en sorteos aleatorios de atributos de actividades a
partir de funciones de distribucion de probabilidad conjunta observadas de frecuencia, hora de

inicio y duracion. La eleccion de localizacidn de actividades (exceptuando por la ubicacion del
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hogar y del lugar usual de estudio/trabajo) es basado en una serie de modelos logit. EI modelo de
programacion de actividades usa el método basado en reglas, es decir, las actividades son
introducidas a una agenda de proyectos del individuo en donde son incluidas a una secuencia de
tiempo preliminar con actividades que cumplen un mismo propdsito, a medida que se van
incorporando actividades es probable que ocurran conflictos teniendo como resultado el cambio,
rechazo o de reducir el tiempo de una actividad. El paso siguiente es un modelo de eleccién de
modo basado en tours de utilidad aleatoria, en el que incorpora la eleccion de modo conjunto para
actividades de la misma indole, asignacion vehicular y una blsqueda explicita de oportunidades
compartidas dentro del hogar. Por Gltimo, este procedimiento interactia con un modelo de

asignacion dindmica de trafico.

En lo que respecta a la verificacion/validacion de TASHA, Roorda et al. (2008) usaron datos de
encuestas de viajes de los afios 1996 y 2001 para el GTHA. Este proceso de validacion consistio
de dos etapas: replicacion de los viajes para el afio base (1996) y comparacion de las predicciones
del modelo con los viajes observados del afio 2001. Concluyeron que los resultados obtenidos son
lo suficientemente fuertes para garantizar la consideracion de TASHA como alternativa a los
sistemas de modelacion convencionales. En la actualidad este modelo se encuentra en su cuarta
version y esta en uso operativo por gran parte de las agencias de planificacion de transporte en el
GTHA (Miller, et al., 2016; Miller, et al., 2020). También fue usada como base para la generacion
del modelo basado en actividades de la ciudad de Asuncion, Paraguay (UTTRI, 2017). Otra
aplicacion de TASHA dentro de un contexto latinoamericano corresponde al estudio realizado por
Allendes (2019), el cual consistio en analizar las limitaciones del modelo y replicar las actividades,

particion modal y viajes de la ciudad de Temuco para el afio 2002.

Otro test de validacién realizado para evaluar la capacidad general de TASHA fue el test de
transferabilidad espacial (YYasmin et al., 2015). En este estudio se evaluo en que medida el modelo
es transferible entre el GTA y la isla de Montreal a partir de la metodologia mostrada en la Figura
2.3. Se observa que tres de los cinco componentes de TASHA han sido transferidos: generacién

de actividades, eleccién de localizacion de la actividad y programacion de actividades. Para ello

se empled los coeficientes de Toronto calibrados previamente en el trabajo de Roorda et al. (2008).
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Con ello concluyeron que:

= A un nivel agregado de analisis, TASHA provee de resultados razonables para la isla de
Montreal para todos los atributos asociados a las actividades de trabajo, escuelay de volver
a casa, con algunas excepciones.

» El modelo es prometedor para la frecuencia y hora de inicio para la actividad de compras,
pero presenta una gran diferencia en relacion de la duracion de la actividad entre las dos
ciudades.

= Las grandes diferencias, en algunos casos, podria indicar una diferencia real de
comportamiento entre la isla de Montreal y el GTA.

En general, concluyeron que TASHA podria transferirse a una nueva area en desarrollo donde el
set de datos no esta disponible. Sin embargo, la reestimacion de parametros y el uso de distribucion
de atributos de actividades locales (frecuencia, hora de inicio y duracién) es un paso deseable para

la transferabilidad espacial del modelo.

Es asi como los modelos de microsimulacion han ido surgiendo a lo largo de los afios, demostrando
que su aplicacion entrega resultados con un mayor grado de precision que los modelos
tradicionales, dado que actian a un nivel mas desagregados que éstos, por lo que es posible
reconsiderar la aplicacion de los modelos de cuatro etapas por aquellos que permitan enfrentar las

problematicas de transporte urbano con un mayor grado de confiabilidad.
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CAPITULO3 METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Introduccion

Los datos usados para evaluar la replicabilidad y la transferibilidad temporal de TASHA fueron la
EOD del 2002 (MIDEPLAN, 2002), en la cual encuestaron aproximadamente al 2% de los hogares
de la ciudad (1500 hogares), la EOD del 2013 (TRASA, 2012), la cual contempla una muestra del

4.13% de los hogares del Area Metropolitana de Temuco (3500 hogares) y la informacion del

estudio realizado por CIS (2006).

La metodologia consistio de dos fases, las cuales se observan en la Figura 3.1. La primera consiste

en ensamblar los datos de la encuesta del 2002, codificar la red de la ciudad y validar los resultados.

La segunda etapa incluye el ensamblaje de la encuesta de viajes del 2013, codificacion de la red y,

finalmente, evaluacién de la transferibilidad temporal del modelo.

Ensamblaje de Ensamblaje de
datos del 2002 datos del 2013
2002 2013
Evaluacion de s ey
TASHA para el afio » PledlICCIOIl de
parametros
base
Codificacion de Codificacion de
la red del 2002 la red del 2013
en EMME en EMME

Figura 3.1 Marco metodoldgico. Fuente: Elaboracion propia.

En el presente capitulo se describen en detalle cada una de las etapas, con la finalidad de entender

el procedimiento que se sigui6 a lo largo del presente estudio v, asi, establecer una base para los

futuros investigadores.
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3.2 Ensamblaje de Datos

Los datos de entrada necesarios para TASHA, tanto para el afio 2002 como el 2013, se obtuvieron
de la EOD de los respectivos cortes temporales para el Area Metropolitana de Temuco. Dado que
el modelo requiere de una estructura en particular para que reconozca la informacion, fue necesario
separar y ensamblar datos tanto a nivel hogar como a nivel de individuos. A nivel de hogar incluye
la cantidad de personas que habitan en éste, la cantidad de vehiculos que posee, la zona en donde
el domicilio estd emplazado y el nivel de ingreso. A nivel de individuo se extrajeron datos en
relacién al nivel de estudio, la ocupacién laboral de cada persona, la jornada de trabajo, la edad, el
sexo, posesion de licencia de conducir y la zona de residencia, empleo y de estudio. Ademas, se
dividio a cada trabajador en tres categorias. La primera son aquellos individuos pertenecientes a un
hogar en el que no hay licencias o automaviles. La segunda categoria corresponde a personas que
viven en un hogar con menos licencias que automoviles y que poseen una propia licencia. Por
ultimo, la tercera categoria es para individuos que poseen licencia y que en su hogar tiene al menos
tanto vehiculos como licencias de conducir. Es asi como, a partir de estos datos de entrada, fue

posible estimar los viajes para el afio base.

3.3 Codificacion de la Red en EMME

De manera paralela al ensamblaje de datos, se codifico la red vial del Area Metropolitana de
Temuco, compuesto por la comuna Padre las Casas (ubicado en el sector sur de la conurbacién) y
la comuna de Temuco (correspondiente al resto del area metropolitana). Dicha composicion se
observa en la Figura 3.2, siendo ésta extraida de la EOD del 2002. Esta area de estudio considerd

una agregacion de las zonas en seis sectores:

e Sector centro: Zona con actividad comercial y de servicios (colegios, universidades,
hospitales, institutos, entre otros) y cuenta con algunos barrios residenciales.
e Sector nor poniente: Zona principalmente residencial, la cual se caracteriza por estar

compuesta esencialmente de poblaciones de bajo recursos y campamentos.
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e Sector oriente: Zona mixta donde se desarrollan actividades industriales, comerciales y de
servicios; ademas esta densamente poblada.

e Sector poniente: Zona esencialmente residencial bastante homogénea y con un buen nivel
de equipamiento.

e Sector sur poniente: Zona primordialmente residencial.

La codificacion es de gran importancia para modelar las condiciones de operacion actuales de la
red y verificar de esta forma si el modelo estd replicando adecuadamente lo que ocurre en la
realidad. Asi, es posible obtener una plataforma sobre la cual predecir las futuras condiciones de
operacion de la red y la respuesta ante la implementacion de nuevos proyectos de transporte de
gestion o infraestructura, estimando los beneficios y externalidades que estos traerian asociados de

manera apropiada.

NOR PONIENTE

Figura 3.2 Area Metropolitana de Temuco
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El proceso de codificacion consistio principalmente en transformar la red VIVALDI del estudio
realizado por CIS (2006) a EMME (version 4.4.3, INRO). Posteriormente, con la red ya creada, se
hizo una primera estimacion del modelo con la finalidad de analizar el margen de error que poseia
con respecto a VIVALDI vy, asi, calibrar los datos necesarios. Lo esencial de esta etapa fue generar
una red en un modelo que pueda asignar el trafico dinamicamente vy, asi, interactuar con TASHA

sin ningun inconveniente.

3.4  Evaluacion de TASHA para el Afio Base

Con los datos ensamblados y la red codificada fue posible estimar los pardmetros de la generacion
de actividades, PORPoW y particién modal de Temuco. En relacion a la eleccion de localizacion y
la asignacion vehicular, los parametros de Toronto fueron directamente transferidos dada la
limitacidn de los datos. Con los parametros estimados, se procedié a calibrar el modelo. El proceso

calibracion involucro las siguientes variables:

e Atributos de las actividades: Un factor k fue aplicado para disminuir o aumentar la
frecuencia u hora de inicio o de finalizacion de cada actividad. Por ejemplo, si el modelo
subestimaba la frecuencia de la actividad trabajo, un factor fue aplicado para aumentarlo, o
si sobreestimaba el inicio de la actividad estudio a las 8:00 am, se le aplicaba un factor para
disminuirlo.

e Eleccion de modo: Para este caso, dos constantes fueran calibradas. Una de ellas es una
constante espacio-temporal y la otra esta relacionada a la categoria del trabajador. Para el
primero caso, auto, rideshare, y pasajero fueron excluidos. Para el segundo caso, solo la
alternativa auto fue excluida. Por ejemplo, si el modelo sobreestima los viajes en caminata
entre los sectores uno y tres en el periodo punta mafana, la constante disminuiria en valor
para hacer este modo menos atractivo entre este par O-D. Un ejemplo para el segundo caso
seria cuando el modelo subestime los viajes en transporte publico de los trabajadores que
se desenvuelve en el sector ventas, en esta situacion la constante aumentaria su valor para

hacer mas atractivo este tipo de viajes. Desafortunadamente, la calibracion por nivel de
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e ingresos no fue posible, ya que TASHA no incorpora el ingreso como un atributo relevante.

El proceso de validacion consistié en comparar los resultados con la informacion de la EOD del
2002. Para la distribucion de actividades, se definio un error relativo de a lo mas un 5% para indicar
un ajuste correcto, para la eleccion de modo un error absoluto de por lo menos 6% se definio para
establecer que el resultado no fue aceptable y para la distribucion y duracion de viajes se definio
un error relativo de a lo més un 15% para designar un buen ajuste. Ademas, se realiz6 un test de

R? para verificar el nivel de ajuste de cada uno de los resultados.

35 Prediccion de Parametros

Por ultimo, a partir de los pardmetros estimados para el afio base se procedi6 a realizar la prediccion
de éstos para el afio 2013. Estos parametros corresponden a los atributos de las actividades, la
particion modal (analizada por periodo del dia y nivel socioecondémico) y atributos de los viajes
(conteo, distribucion y duracion, siendo los tltimos dos evaluados por nivel de ingreso). Se finalizd
con el contraste de estos resultados con la totalidad de los datos de la EOD del 2013.
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CAPITULO4 MODELACION DEL GRAN TEMUCO

4.1 Introduccion

El proceso de modelacion de cualquier indole esta sujeto a una variedad de algoritmos y de
supuestos que simplifican la realidad vy, asi, facilitar el proceso de la toma de decisiones. Sin esto
los problemas serian muy complejos de resolver y los impactos que tendria la implementacion de
cualquier proyecto de transporte urbano serian dificiles de cuantificar. Por ende, es relevante
comprender los algoritmos y supuestos que presentan EMME y GTAModel para entender los

resultados que entregan cada uno de estos modelos.

En el presente capitulo se presentaran los supuestos y algoritmos que gobiernan a EMME vy al
GTAModel, los cuales son indicados con un mayor nivel de detalle en la pagina web oficial de
Travel Modeling Group (TMG). EI TMG es un grupo de investigacion localizado en el
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Toronto, el cual presenta un enfoque
orientado al publico mediante el desarrollo de herramientas de cddigo abierto que hagan una

contribucion significativa al &ambito de la planificacion e investigacion de transporte.

4.2 Modelacion en GTAModel V4.0 del Gran Temuco

La plataforma usada para modelacion es el GTAModel V4.0, el cual es un modelo basado en
agentes que utiliza el algoritmo de TASHA. En su nucleo se tiene hogares que contienen personas
viviendo en ellos. Después de que los hogares son cargados, la programacion de actividades es
generado, las cadenas de viajes son formadas y, finalmente, los modos son asignados a la red.
Posteriormente, esta informacion es introducida a EMME y nuevos tiempos de viajes son
computados y el procedimiento empieza a iterar hasta converger. En la Figura 4.1 se muestra con

mayor detalle el procedimiento.

El modelo representa un dia completo que contiene cinco periodos de tiempo. Los periodos del
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dia definido para la modelacion corresponden a: punta mafiana (AM) que contempla entre las 7:30
y las 9:30, mediodia (MD) que abarca entre las 9:30 y las 15:30, punta tarde (PM) que comprende
entre las 15:30 y las 17:45, tarde-noche (EV) que incluye los horarios entre las 17:45 y las 24:00 y
durante la noche (ON) que considera el resto de los horarios no mencionados. Para el ultimo se

asume que el comportamiento vehicular es cercano a las caracteristicas de flujo libre.

A diferencia de versiones previas del modelo y del modelo tradicional de cuatro etapas, la version
4.0 genera una poblacién sintética con todas las probabilidades previamente estimadas para crear
por completo los hogares de las personas. Estas probabilidades son: el lugar de residencia lugar de
trabajo (PoRPoW, por sus siglas en inglés) y el lugar de residencia lugar de estudio (PoRPoS, por

sus siglas en inglés).

La generacion de viajes difiere de modelos anteriores, ya que las actividades se generan
discretamente para cada persona que habita en una zona. Esto permite controlar variables
adicionales como la edad de las personas y el estado ocupacional/jornada laboral. De esta forma el
modelo es mas sensible a cambios demograficos en zonas en que la vejez aumenta o se revitaliza

a medida que crece la poblacion joven.

La distribucidon de viajes se reemplaza con un modelo de eleccion de localizacion discreta. Analiza
tanto la ubicacion de la actividad anterior como el lugar en donde se realizara la siguiente actividad
y genera un prisma de tiempo. Este prisma permite excluir zonas que estan muy lejos para visitar
y ayuda a proveer una seleccién mas natural. Por ejemplo, si es que un individuo desea realizar una
actividad de compras antes de volver al hogar después del trabajo, éste se vera atraido por aquel

sector ubicado entre la zona de trabajo y del hogar.

El modelo de eleccién de modo varia significantemente de las versiones anteriores. Es un probit
que en vez de considerar un viaje a la vez considera el tour completo, es decir, el modelo evalla

cada viaje realizado durante el dia y luego asigna el modo que optimiza el tour completo.

A continuacion se explicara con mayor detalle los submodelos presentados en el diagrama de la

Figura 4.1 con la finalidad de proveer una mayor compresion del procedimiento general del
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GTAModel V4.0.

Asignacién Inicial dela Red J

4

{ Cargar Sistema de Zonas J

h 4

i IL Cargar Dato; de la Red J! i
[ Calcular Modelo de Acceso de Estaciones J [ Probabilidad de PoRPoW J { Calcular Probabilfdad de PoRPoS J
h 4
[ |
Cargar Hogares
¥ 1 S P N ,
l Asignar Zona de Escuelas J [ Asignar Zona de Trabajo J
L |
L
Programador de Actividades
{ Eleccion de Modo J

{ Asigiacion) dada Red J

i3
4
),

Figura 4.1. Diagrama del GTAModel V4.0 (TMG, 2019)

Iteracion

421 PoRPoW

El modelo de lugar de residencia — lugar de trabajo esta compuesto de dos partes: un modelo
agregado que crea un espacio de probabilidades dada la categoria de cada trabajador y un
procedimiento de asignacion para generar la eleccion discreta de cada persona. En la primera parte,
los trabajadores son separados tanto por la ocupacion como por la jornada laboral. Ademas, para
cada una de estas categorias se subdivide en otras tres mas, las cuales fueron mencionadas

en el Capitulo 3.2. Cada ocupacion/jornada laboral es analizada a través de un modelo gravitatorio
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sujeto a restricciones de lugares de residencia, lugares de trabajo y probabilidad de
categoria del trabajador. Este ultimo modelo esté regido por la siguiente expresion:

eFI‘lCthHi]‘k — Kijevijk ’ (41)

donde,

evi]'k = eBConstantS ({ eBIntrazonals, 1= ] ) {eBIntraPDs' PDI ~ PD] eBaintSkAIVTTij +
1, todo los demas 1, todo los demas

eBptivttSPTIVTTij] , (4.2)

donde,

i: Zona de origen

J: Zona de destino

S: Segmento espacial

PD: Distrito de planificacion

k: Categoria del trabajador

K: Factor para zona i a zona j

AIVTT: Tiempo de viaje en el vehiculo

PTIVTT: Tiempo de viaje percibido en transporte publico

4.2.2 PoRPoS

Inicialmente, este modelo de lugar de residencia — lugar de estudio extrae las distribuciones de la
encuesta de viajes y las carga a la poblacion total del afio bajo anélisis. Después de que haya
finalizado de producir los enlaces entre residencia y lugar de estudio, a medida que se carga la
poblacién, se asignan zonas de manera discreta. Finalmente, las probabilidades son ajustadas de

manera tal de que no existan sustituciones.
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Los distintos enlaces son almacenados en escuela primaria (personas de 4 a 13 afios), escuela
secundaria (individuos de 14 a 24 afios) y post escuela (sujetos de 17 a 34 afos). Para el caso
chileno, en el segundo enlace se incluyen aquellos estudiantes que asisten a un colegio o a un
preuniversitario y en el tercero contienen a alumnos pertenecientes a una universidad o a un

instituto.

4.2.3 Programador de Actividades

En el GTAModel el programador de actividades es el responsable de seleccionar el destino y de
generar los viajes y las horas de inicio. Para lograr esto, el programador primero construye
episodios de actividades y, luego de que todas las actividades fueron generadas, éstas son
introducidas al horario personal de cada individuo. Finalmente, una vez que el dia de cada persona
haya sido programado, se generan los viajes, los cuales son procesados por el algoritmo de eleccion

de modo. Estas etapas claves se observan en la Figura 4.2.

Generaci6n de episodios

l

Combina proyectos con el horario
personal de los individuos

l

Genera viajes a partir de las
actividades programadas

Figura 4.2. Etapas claves del programador de actividades (TMG, 2019)

La generacion de episodios es un proceso que unifica los distintos tipos de actividades. Esta etapa
consiste de tres subprocesos: primero se genera la frecuencia de cada actividad, luego la hora de
inicio de cada una de ellas y finaliza con la duracién de dichas actividades. Si la hora de inicio y
duracion de éstas son factibles entonces se incluyen en el horario personal, sino una nueva hora de

inicio y de duracion son generados hasta que el proceso converja o haya alcanzado el nimero de
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iteraciones definidas.

Después de que todos los proyectos para el hogar sean generados, se procede a combinar éstos con
el horario personal de cada individuo antes de que se conviertan en viajes. El orden de priorizacién
de las actividades dependera de que si la persona es un estudiante o no. Si es asi, el episodio de
escuela se programa primero, sino el episodio de trabajo cumple con este rol. Luego se toma en
consideracién el tiempo de viaje entre actividades y la eleccidn de localizacion se asigna a medida
que se vaya incluyendo cada episodio. La representacion grafica de este procedimiento se observa

en la Figura 4.3.

Finalmente, los viajes son generados para ser procesados por la eleccion de modo. Estos viajes se
subdividen en cadenas, donde cada una finaliza cuando una persona regresa al hogar (exceptuando

por razones alimenticias) al finalizar su actividad.

Generacion de episodios

Afiadir epizodio de trabajo

Afiadir episodio de escuela

Afiadir epizodio de otro en conjunto

Afiadir episodio de compras en conjunto

Afiadir epizodio de otro individual

Afiadir epizodio de compras individual

Figura 4.3. Etapas de la generacion de episodios (TMG, 2019)
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4.2.4 Eleccion de Modo

La forma en que trabaja el modelo de eleccion de modo se muestra en la Figura 4.4. Se observa
que el modelo posee un subproceso de identificar las estaciones de tren que se ubican en el Gran
Toronto y computar el acceso discretamente a éstas, el cual es removido para el caso en estudio ya

que en el Area Metropolitana de Temuco no existe la opcion tren como modo de transporte urbano.

Encuentra viajes de Encuentra viajes de
pasajeros usando a pasajeros de persomnas en
choferes en el camino hogar

Encuentra todos los to
no compartidos

Calcula el mivel de Asirna vehiculos a
ptilidad de los tours

Filtra los mejores tours etamente &l
para auto/no auto tours acceso a estaciones

Fecalcula términos al 51 es que no es la iteracion final

Figura 4.4. Algoritmo de eleccion de modo (TMG, 2019)

Los modos integrados al modelo son:

e Auto: Esté destinado a representar a aquellas personas que utilizan cualquier vehiculo como
chofer.

e Auto compartido (o Carpool): Esta orientado a representar dichos pasajeros que comparten
un mismo auto y pertenecen a distintos hogares, como el taxi.

e WAT (walk access transit): Principalmente representa a todos los viajes que se realizan en
transporte publico (para el caso del Area Metropolitana de Temuco corresponderian al
taxi-bus y al taxicolectivo). Esto incluye caminar a un paradero designado, recogido y
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siendo dejado en otro.

e Caminata: Son viajes donde una persona camina desde un origen a un destino.

e Bicicleta: Similar a la caminata, pero usando una bicicleta como modo de transporte.

e Pasajero: Corresponde a aquellos viajes en los que los individuos pertenecen al mismo
hogar y se movilizan en un mismo vehiculo. Este modo es tratado de manera distinta a los
otros modos, éste es asignado posterior a que los vehiculos hayan sido distribuidos a las
cadenas de viajes y que los modos hayan sido asignados por primera vez. En la Figura 4.5
se observa cOmo se genera un potencial viaje del modo pasajero y en la Figura 4.6 un detalle

de éste.

Genera potenciales viajes
de conductores en hogar

Genera potenciales viajes
de choferes en camino

Resuelve conflictos Resuelve conflictos

Asigna viajes de
pasajeros

Asigna viajes de
pasajeros

Figura 4.5. Algoritmo global del modo pasajero (TMG, 2019)

e Rideshare: Es solo asignado en el caso de que el pasajero realice la misma actividad que el
chofer del vehiculo.
e Bus escolar: Representa los viajes que realizan los estudiantes, a nivel escolar, para llegar

a su lugar de estudio.

Dado que en el Area Metropolitana de Temuco los modos bicicleta, bus escolar, carpool, y
rideshare son utilizados en pequefia medida, en la etapa de anélisis se omiten estos modos. Se
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analizaran principalmente los modos WAT, auto, pasajero y caminata.

Genera potenciales viajes de pasajeros de Genera potenciales viajes de conductores en
choferes en camino hogar

Para cada persona Para cada persona

Para cada cadena de viaje Para cada cadena de viaje

Para cada cadena de viaje de otra Para cada cadena de viaje de otra
persona persona

Para cada viaje en modo pasajero Para cada viaje en modo pasajero

Ainadir como potencial viaje en

Para cada viaje como chofer .
modo pasajero

Ainadir como potencial viaje en
modo pasajero

Figura 4.6. Detalle de los algoritmos de generacién de potenciales viajes de pasajeros (TMG,
2019)

4.3  Modelacion en EMME del Gran Temuco

EMME (INRO, 2018) se caracteriza por ser una modelo de asignacion de trafico dindmico en el
que simula tanto el trafico del transporte publico como del privado. Lamentablemente, solo
considera la modelacion de la red buffer y no a la inner y, por lo tanto, no fue posible simular lo

que ocurre en los nodos de la red del Gran Temuco.

Al igual que cualquier modelo de asignacién, EMME tiene asociado curvas flujo-demora (VDF,
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por sus siglas en inglés), las cuales clasifican a cada arco de la red. A diferencia de su aplicacion

en Canad4, la forma funcional definida para el contexto en estudio es una funcién BPR, la cual se

presenta a continuacion y su representacion grafica se observa en la Figura 4.7:

t=to(1+a(f/K)F,
donde

- tcorresponde al tiempo de viaje en el arco

- toes el tiempo de viaje a flujo libre en el arco
- oy pson los pardmetros de la curva BPR

- Kes la capacidad del arco

- feselflujoenelarco

VDF
Defay
2.4 7

2.2 ]

1.8

1.6 4 =

14 [ R B A T R B B S B S S S B S e I R B A | volau

Figura 4.7. Curva flujo-demora utilizada en la modelacion

(4.3)

Mediante esta curva BPR y los datos entregados por el GTAModel V 4.0, EMME realiza la

asignacion de los vehiculos privados a la red utilizando, como pilar, el equilibrio del usuario
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estatico. Con ello el modelo produce dos matrices de salida: AIVTT (tiempo de viaje en el vehiculo)
y costo de viaje promedio entre pares OD. Al mismo tiempo, la interaccion entre EMME y
GTAModel realiza una asignacion del transporte pablico a la red, la cual esta gobernada por la

siguiente expresion:

fti = longitud;; * 60/velocidady (4.4)

donde

- ftc es el tiempo de viaje de la linea k en un arco determinado
- longitudjj es la longitud del arco ij

- velocidadk corresponde a la velocidad promedio a la que transita la linea k

Es asi como el GTAModel V4.0 y EMME interactdan entre ellos para generar finalmente la
distribucion de actividades, junto a sus respectivos atributos (frecuencia, hora de inicio y duracion),
la particion modal y el flujo vehicular, tanto para el transporte privado como el transporte puablico,
de cada arco de la red del Gran Temuco. A continuacion, en el siguiente capitulo, se presentaran

los resultados obtenidos de las corridas con un andlisis de cada uno de éstos.
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CAPITULO5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de modelo EMME y GTAModel. Primero
se analizara, para el afio base, la estimacion de generacion de actividades del Area Metropolitana
de Temuco, incluyendo el andlisis de sus atributos, los cuales corresponden a la frecuencia, hora
de inicio y hora de finalizacion. Las actividades definidas para ello son: trabajo (W), estudio (S),
compras (M) y otros (O), la cual incluye actividades sociales o recreacionales, trdmites, comer o
tomar algo y toda aquella actividad que involucre algun servicio de salud. La actividad retorno al
hogar (H) no es generada explicitamente, sino que mas bien es la actividad por defecto cuando
ninguna otra actividad fuera del hogar sea generada (Roorda, Miller & Habib, 2008). Luego se
estudiara la estimacion de eleccion de modo, en el que solo se examinaran los modos mencionados
en el Capitulo 4.2.4 y por periodo del dia y por nivel de ingreso. Luego, se discutird sobre la
asignacion vehicular a la red de la ciudad, lo que incluye conteo vehicular, distribucion de viajes y
duracién de viajes (estos Ultimos dos por nivel de ingreso). Por Gltimo, se evaluara la capacidad

predictiva de las mismas variables.

5.2  Replicaciéon Afio Base

5.2.1 Distribucion de Actividades

Primero, la frecuencia de una actividad corresponde a la cantidad de veces que se realiza durante
un dia. Este atributo es relevante para el analisis, ya que permite conocer el comportamiento de los
individuos y, asi, establecer proyectos urbanos que se acoplen a estos habitos. La Tabla 5.1 muestra
la frecuencia de actividades estimadas, en comparacion con lo observado en la EOD. En general,
el nimero total de actividades generado presenta una sobreestimacién del 1.69% con respecto a lo
observado. Ademas, se observa que la actividad que presenta la mayor diferencia es la actividad
W, la cual sobreestima lo observado por un 2.52%. Dentro de este analisis se excluyeron viajes a

las zonas externas de la ciudad, ya que la existencia de esos datos en la encuesta es nula.
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Tabla 5.1. Frecuencia observada vs frecuencia estimada de actividades

Actividad Observado Estimado Diferencia Error (%)

W 107430 110138 2708 2.52
S 59523 60605 1082 1.82
M 38751 38281 -470 -1.21
H 246031 251242 5212 212
@) 106990 107898 908 0.85
Total 558724 568164 9440 1.69

Por otro lado, para la infraestructura de transporte y el analisis de politicas de transporte es relevante
replicar de manera adecuada las actividades y viajes por hora del dia, por lo que es crucial conocer
la hora de inicio y la hora de finalizacion de cada una de las actividades. Las Figuras 5.1 a 5.6
muestran la distribucion de la hora de inicio para todas las actividades juntas, W, S, H, Oy M,
respectivamente. Las Figuras 5.7 a 5.12 representan las horas de finalizacion de todas las
actividades en conjunto y de W, S, H, O y M, respectivamente. Las horas 25, 26 y 27 representan
las 1:00, 2:00 y 3:00 a.m, respectivamente.

R?=0.985

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Observado Modelado

Figura 5.1. Distribucion del tiempo de inicio de todas las actividades
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R?=0.995

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Observado Modelado

Figura 5.2. Distribucion del tiempo de inicio de la actividad W

R?=0.988

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Observado Modelado

Figura 5.3. Distribucién del tiempo de inicio de la actividad S
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R?=0.955

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Observado Modelado

Figura 5.4. Distribucion del tiempo de inicio de la actividad H

R?=0.989

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Observado Modelado

Figura 5.5. Distribucién del tiempo de inicio de la actividad O
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R?=0.986

Observado Modelado

Figura 5.6. Distribucion del tiempo de inicio de la actividad M

Observado Modelado

Figura 5.7. Distribucién del tiempo de finalizacion de todas las actividades
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Observado Modelado

Figura 5.8. Distribucion del tiempo de finalizacion de la actividad W

R? =0.983

Observado Modelado

Figura 5.9. Distribucién del tiempo de finalizacion de la actividad S
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R?=0.844

Observado Modelado

Figura 5.10. Distribucion del tiempo de finalizacion de la actividad H

R?=0.986

Observado Modelado

Figura 5.11. Distribucion del tiempo de finalizacion de la actividad O
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
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Figura 5.12. Distribucion del tiempo de finalizacion de la actividad M

Se observa que en general la estimacion de la distribucion del tiempo inicio tanto para el conjunto
de las actividades, como para cada una de ellas, presentan un alto grado precision, exceptuando por
algunos casos. Estos casos se presentan principalmente en las actividades de estudio y hogar. Para
el primero, se aprecia que desde las 4:00 hasta las 6:00 a.m. el modelo estima que existen personas
que inician su actividad de estudio, siendo que en lo observado no hay presencia de ello. Para el
segundo, se observa que existe una sobrestimacion del 15.09% y una subestimacion del 29.43% a

las 13:00 y 20:00 horas, respectivamente.

A diferencia del tiempo de inicio, la estimacion de la hora de finalizacion, a un nivel mas
desagregado, presenta una mayor cantidad de diferencias con lo observado. Primero, se aprecia que
en la totalidad de las actividades existe una subestimacion del 38.7% para las 7:00 horas y una
sobreestimacion del 37.05% a las 8:00 a.m. El error presentado en las horas de la mafiana se debe
principalmente al efecto de agrupar las horas en intervalos de una hora. En otras palabras, una
diferencia de uno a cinco minutos en la hora de finalizacion de un episodio de una actividad puede

generar que una actividad cambie de un intervalo a otro. La distribucion del tiempo de finalizacion
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de la actividad W igual presenta diferencias destacables, siendo la mas notoria la que esta presente
a las 14:00 horas (con una sobreestimacion del 81.68%), implicando que la duracién de dicha
actividad en la primera parte del dia sea mayor a lo observado. Por ultimo, se observa que la
distribucion de la actividad M presenta una sobreestimacion en gran parte del periodo EV (17:45-
24:00). Para un mayor nivel detalle de las subestimaciones y sobreestimaciones del modelo
consultar Anexo 5.1.

5.2.2 Eleccién de Modo

Se menciond previamente que los modos considerados son: auto (C), bicicleta (B), bus escolar (S),
caminata (W), carpool (X), pasajero (P), rideshare (R) y WAT (T), pero dado el comportamiento
de los individuos respecto al modo que utilizan y la infraestructura vial de la ciudad del afio 2002,

solo se analizaran los modos C, W, X'y T. Los otros modos seran considerados como otros (O).

La relevancia de conocer la particion modal de los ciudadanos radica en comprender como se
movilizan dentro de la ciudad y, asi, cuando se requiera, realizar proyectos de transporte adecuados
para mejorar el nivel de servicio de cada modo de transporte. Esto involucra interferir tanto en la
infraestructura vial como en la gestion del servicio. En las Figuras 5.13 a 5.17 se aprecia los
resultados obtenidos de la particion modal para todo el dia y para los periodos AM, MD, PMy EV,
respectivamente. Ademas, en las Tablas 5.2 a 5.6 se presentan el detalle de la particion modal para

todo el dia y para cada uno de los periodos.

A partir de los resultados obtenidos se observa que existe una clara preferencia por los modos
transporte publico y caminata, lo cual es consistente con lo indicado en la encuesta. El periodo EV
es aquel que presenta las mayores discrepancias, pero no son significativas. Por lo tanto, en general,

el modelo genera resultados aceptables de particién modal por periodo del dia.
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Figura 5.13. Particion modal observada vs modelada de un dia

Tabla 5.2. Detalle de la particion modal observada vs modelada de un dia

Observado (%) Modelado (%) Diferencia (%0)
C 10.78 9.01 -1.77
P 7.84 6.45 -1.39
w 34.73 37.22 2.49
O 6.23 5.05 -1.18
T 40.42 42.27 1.85

C P W 0] T

m Observado
= Modelado
R2=0.993

Figura 5.14. Particion modal observada vs modelada del periodo AM
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Tabla 5.3. Detalle de la particion modal observada vs modelada del periodo AM

Observado (%) Modelado (%) Diferencia (%)
C 10.66 10.58 -0.08
P 9.60 10.24 0.64
w 29.35 31.19 1.84
@] 8.13 6.20 -1.93
T 42.26 41.79 -0.47
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Figura 5.15. Particion modal observada vs modelada del periodo MD

Tabla 5.4. Detalle de la particion modal observada vs modelada del periodo MD

Observado (%) Modelado (%) Diferencia (%)

Cc 10.45 8.28 -2.17
P 6.27 6.14 -0.13
W 36.88 39.97 3.09
0] 5.32 5.19 -0.13
T 41.08 40.41 -0.67
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Figura 5.16. Particién modal observada vs modelada del periodo PM

Tabla 5.5. Detalle de la particion modal observada vs modelada del periodo PM
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0.45
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0.10
0.05
0.00

Observado (%) Modelado (%) Diferencia (%)
C 8.16 6.99 -1.18
P 5.87 5.68 -0.20
W 40.39 38.02 -2.37
o] 7.52 5.06 -2.45
T 38.06 44.25 6.20

C P W 0] T

m Observado
= Modelado
R2=0.981

Figura 5.17. Particion modal observada vs modelada del periodo EV
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Tabla 5.6. Detalle de la particion modal observada vs modelada del periodo EV

Observado (%) Modelado (%) Diferencia (%)
C 12.92 10.31 -2.61
P 10.00 4,72 -5.28
w 32.34 36.40 4.06
0 5.35 3.99 -1.36
T 39.38 44,58 5.20

Por otro lado, las Figuras 5.18, 5.19 y 5.20 muestran los resultados de particion modal para los

hogares de ingresos bajos, medios y altos, respectivamente.
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Figura 5.18. Particién modal hogares ingresos bajos
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Figura 5.19. Particion modal hogares ingresos medios
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Figura 5.20. Particién modal hogares ingresos altos

Al igual que el andlisis anterior, existe una clara preferencia por los modos T y W para cada uno
de los niveles socioecondmicos. Las diferencias méas grandes se encuentran en la particion modal
de los hogares de altos ingresos, con errores absolutos de 4.14% y -3.01% para los modos caminata
y transporte publico, respectivamente. En general, se concluyé que el modelo entrega resultados
aceptables por nivel de ingresos.

523 Asignacion a la Red

A partir de la distribucién de actividades y la particion modal, fue posible determinar la distribucion
y duracion de viajes y el flujo vehicular del Gran Temuco. Esta informacidn es de gran relevancia
ya que a partir directamente de ella se verifica la situacion inicial de movilidad urbana de una
ciudad y como ésta se ve afectada ante un proyecto de transporte urbano, siendo posible determinar
y cuantificar los impactos positivos y/o negativos de cualquier proyecto que se desee implementar.
Con respecto a la distribucion de viajes de la ciudad, en las Tablas 5.7 y 5.8 se muestran el error
relativo de la distribucion de viajes derivado de la comparaciéon entre lo observado y lo modelado
para el periodo AM de la totalidad de la muestra y de los hogares de bajos ingresos,
respectivamente. La razon de mostrar solamente estos dos resultados es porque estas tablas son

suficiente para hacer una conclusion respecto a este proceso de validacion. Para
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conocer el error relativo del resto de las distribuciones de viajes de cada nivel de ingresos y para

cada periodo del dia consultar Anexo 5.2.

Tabla 5.7. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo AM de toda la muestra

Origen / Destino 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 26.6% | 181.8% | 59.2% | 38.4% |291.6% | 578.9% | 65.3%

2 22.1% | -41.6% | 29.8% [-70.1% | 1.7% | 12.7% | -14.3%

3 -8.7% | 178.1% | -58.1% | 2.2% | 22.1% | 27.5% [ -20.8%

4 3.3% | 16.1% | -26.2% | -33.2% | -20.3% | -53.5% | -15.6%

5 20.4% | -62.0% | 0.9% [-13.3% | -50.0% | -5.7% [ -19.7%

6 -3.3% | 12.3% | -8.8% |-10.0% | -7.5% | -40.5% | -13.7%
TOTAL 6.0% | -14.2% | -33.5% | -21.8% | -25.1% | -9.5% | -13.3%

Tabla 5.8. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo AM de los hogares de ingresos bajos

Origen / Destino 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 318.9% - 3765.2% | 214.6% - 959.2% | 774.8%
2 158.1% | 28.5% | 178.0% | 53.6% | 45.0% | -36.0% | 61.4%
3 15.2% | 51.2% -0.3% | -54.6% - 272% | 1.2%
4 -7.8% - -93.9% |294.5% - - -43.2%
5 -31.2% | -12.5% - -45.3% | -77.1% | 13.8% [ -51.2%
6 100.8% | 1350.1% | 186.0% | 93.0% | -72.9% | -58.4% | 7.7%
TOTAL 58.9% | 55.5% 19.1% | 22.2% | -54.8% | -32.8% | 16.9%

Se observa que la distribucion de viajes en ambos casos presenta errores significativos entre los
distintos pares de sectores. Por ejemplo, entre los sectores uno y seis hay una sobreestimacion del
578.9% y 959.2% para la totalidad de la muestra y para los hogares de bajos ingresos,
respectivamente, y entre los sectores seis y dos existe una sobreestimacion de 1350.1% para los
hogares de bajos ingresos. Estos errores estan relacionados con el proceso de calibracion del
PoRPoW. Dado que en la encuesta no se indica explicitamente el lugar de trabajo de los individuos,
se asumio a partir del destino al que se dirigian para aquellos viajes con propdsito de trabajo,
afectando la calibracion del PORPoW vy, por ende, la distribucion de viajes para cada periodo de

dia y para cada nivel de ingreso. Esto no es asi para su aplicacion en Toronto, ya que
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en su encuesta se menciona explicitamente la zona de trabajo de cada persona.

Otro aspecto estudiado de la distribucion fue el origen y destino de viajes por zona del Area
Metropolitana de Temuco, este incluye un analisis de todo el dia y del periodo AM, ya que dicho
periodo es el mas representativo de todos. Las Figuras 5.21 y 5.22 muestran el contraste entre lo
observado y modelado de los viajes originados por zona para el periodo AM y todo el dia,
respectivamente, y las Figuras 5.23 y 5.24 representan el contraste entre lo estimado y lo indicado

por la encuesta de los viajes destinados por zona para el periodo AM y todo el dia, respectivamente.

La totalidad de viajes originados y destinados por zona para el periodo AM presenta una
subestimacion aproximada del 11%. Adn nivel méas desagregado, se muestra que existen errores
significativos en varias zonas de la ciudad. Por ejemplo, en la zona tres hay una sobreestimacion
del 190% de los viajes originados y los viajes destinados a 11 una subestimacion del 34%. Por otro
lado, para el dia completo existe una subestimacion del 1% tanto para la totalidad de los viajes
originados como los destinados por zona. En comparacion con el periodo AM, los errores presentes
son de un menor grado, pero aun asi son significativos. Por ende, a medida que se agreguen los
datos la generacion y atraccion tendra mejores resultados. Es decir, si se analizan por sectores, 0
macrozonas, del area metropolitana la validacion de los viajes originados y destinados presentara
resultados mas aceptables. Para conocer los detalles de los viajes originados y destinados por zona

para el periodo AM y la totalidad del dia consultar Anexo 5.3.

Al mismo tiempo, el conteo vehicular de la encuesta fue comparada con el flujo vehicular estimado
por el modelo. La informacion utilizada para este andlisis fueron los conteos generados
manualmente (PER) y las estaciones automaticas (EA) pertenecientes al periodo AM; se excluyé
de la comparacion los virajes vehiculares ya que es un muy complejo incorporar este tipo
movimientos en EMME. La razon principal de que solo se haya analizado dicho periodo es que
tanto la EOD como en el presente estudio se definieron que AM comprende desde las 7:30 hasta
las 9:30 de la mafiana. EI R? obtenido fue de 0.77, del cual se indica que el modelo entrega

resultados aceptables en cuanto al flujo vehicular que transita en los distintos puntos de control.



a periodo AM

Figura 5.21. Viajes originados por zon

de todo el dia

Figura 5.22. Viajes originados por zona
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Figura 5.23. Viajes destinados por zona periodo AM
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Figura 5.24. Viajes destinados por zona de todo el dia

Por ultimo, se analizo la estimacion de la duracion de viajes para cada nivel socioeconémico



Capitulo 5: Analisis de Resultados 47

definido. Las Figuras 5.25, 5.26 y 5.27 muestran la duracion de viajes en intervalo de cinco minutos
para los hogares de ingresos bajos, medios y altos, respectivamente. Se observa, en general, que el
modelo no replica de manera precisa la duracién de los viajes para cada nivel de ingreso. Esto se
debe principalmente a que el modelo no tiene incorporado el nivel de ingresos como una variable

relevante en la estimacion de ninguno de los aspectos mencionados.
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Figura 5.25. Duracion de viajes para hogares de ingresos bajos.

5.2.4 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos de TASHA, se determind que es una buena herramienta al
momento de replicar las actividades y la particion modal (tanto para el periodo del dia como el
nivel de ingreso de los hogares) del Area Metropolitana de Temuco. Por otro lado, en cuanto a la
asignacion de viajes a la red, el modelo se comporta de manera aceptable en los viajes originados
y destinados por zonay en el flujo vehicular. Las razones principales de por qué presenta los errores

en la asignacion y los ya mencionados en los otros parametros de validacién son:
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Figura 5.26. Duracion de viajes para hogares de ingresos medios.
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Figura 5.27. Duracion de viajes para hogares de ingresos altos.
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5.3

5.3.1

La codificacion presente en el modelo no permite un manejo correcto de los segundos viajes
con proposito de estudio durante el dia, siendo estos viajes estimados en horas que no
corresponden en el dia.

En la EOD del 2002 no se especifica aquellos viajes de retorno al hogar, por lo que se tuvo
que asumir cudl de ellos si correspondian con ese propdsito, generando un sesgo en la
modelacion.

Al igual que el estudio de Allendes (2019), se definié solo una tarifa promedio para cada
modo del transporte pablico (taxi colectivo y taxi buses) con la finalidad de simplificar la
modelacion.

Dado que en la EOD no indica explicitamente la zona de trabajo de los individuos, se tuvo
que asumir a partir del lugar de destino de los viajes con propdsito de trabajo. Esto impacto
en la calibracion del PORPoW vy, por ende, en la validacién de la generacién, atraccién y
distribucion de viaje. Esto también evitd que la duracién de viajes estimada se ajustara a la
realidad.

El modelo no tiene incorporado el nivel de ingresos por hogar como una variable relevante
en cada uno de los submodelo que éste presenta (distribucion de actividad, particion modal
y asignacion de viajes) y, por ende, no se esperaba resultados con un alto grado de ajuste

en el momento de validacion.

Prediccion de Parametros

Distribucion de Actividades

La Tabla 5.9 muestra la comparacion entre la frecuencia de actividades predichas con lo observado

en la EOD del 2013. En general, el nimero total de actividades predichas presenta una

sobreestimacion del 3.96%. Ademas, se observa que la actividad con la mayor diferencia entre

observado y modelado es la actividad de trabajo, con una sobreestimacion del 14.37%.

Las Figuras 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 y 5.33 muestran la distribucion de hora de inicio predicha

para todas las actividades junta, W, S, H, O y M, respectivamente. Las Figuras 5.34, 5.35, 5.36,
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5.37,5.38 y 5.39 presentan la hora de finalizacion de todas las actividades en conjunto y de W, S,
H, Oy M, respectivamente. Al igual que para la estimacién inicial, las horas 25, 26 y 27 representan
las 1:00, 2:00 y 3:00 a.m, respectivamente. Para un mayor nivel detalle de las subestimaciones y

sobreestimaciones de la prediccion consultar Anexo 5.4.

Tabla 0.9. Frecuencia observada vs frecuencia predicha de actividades

Actividad Observado Modelado Diferencia Error (%0)

W 109892 125688 15796 14.37
S 57665 57210 -455 -0.79
M 50498 48347 -2151 -4.26
H 276203 285005 8802 3.19
@) 123755 126226 2471 2.00
Total 618013 642476 24463 3.96

De los resultados de la distribucion de hora de inicio se observa que presenta mas errores que la
estimacion realizada para el afio base. Sin embargo, en general, los resultados son aceptables dado
el cambio poblacional. Lamentablemente, la prediccién de la distribucion de la hora de finalizacion
no se ajusta a la realidad. Se observa que existen errores significativos en cada una de las
actividades, exceptuando por las actividades de otro tipo. Es por esto que se analiz6 la existencia
en el cambio de comportamiento de los individuos entre ambos afios. Para este analisis, solo se
compararon las actividades de trabajo y estudio, ya que son las actividades de mayor relevancia.
Las Figuras 5.40 y 5.41 muestran la tasa de la distribucion de tiempo de inicio de las actividades
trabajo y estudio de ambas encuestas, respectivamente, y las Figuras 5.42 y 5.434 la tasa de
distribucion de hora de finalizacion de las actividades trabajo y estudio, respectivamente. Se
muestra que hay diferencias significantes en la distribucion de tiempo de finalizacion de cada
actividad. Por ejemplo, en el 2013 hubo menos trabajadores que terminaban su actividad laboral a
las 13:00 y 19:00 horas en comparacion el con 2002. Por otro lado, hubo menos estudiantes que
finalizaron su actividad escolar a las 13:00 y 14:00 horas y mas alumnos que finalizaron a las 15:00
y 16:00 horas. Esto tiene un impacto directo sobre las otras actividades, ya que la hora a la que
inician las actividades de retorno al hogar, compras u otros dependen fuertemente del trabajo y

estudio de los individuos.
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Figura 0.28. Distribucion predicha del tiempo de inicio de todas las actividades
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Figura 0.29. Distribucion predicha del tiempo de inicio de la actividad trabajo
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Figura 0.30. Distribucion predicha del tiempo de inicio de la actividad estudio
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Figura 0.31. Distribucion predicha del tiempo de inicio de la actividad retorno al hogar
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Figura 0.32. Distribucion predicha del tiempo de inicio de la actividad otros
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Figura 0.33. Distribucion predicha del tiempo de inicio de la actividad compras
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Figura 0.34. Distribucion predicha del tiempo de finalizacion de todas las actividades
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Figura 0.35. Distribucion predicha del tiempo de finalizacion de la actividad trabajo
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Figura 0.36. Distribucion predicha del tiempo de finalizacion de la actividad estudio
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Figura 0.37. Distribucion predicha del tiempo de finalizacion de la actividad retorno al hogar
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Figura 0.38. Distribucion predicha del tiempo de finalizacion de la actividad otros
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Figura 0.39. Distribucion predicha del tiempo de finalizacion de la actividad compras
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La razon por la que hubo una modificacion en el comportamiento de las personas fue por cambios
politicos en la estructura horaria de las actividades de trabajo y estudio. Primero, entre el 2002 y
2013 hubo un cambio en las horas semanales de trabajo de 48 a 45 horas por semana, generando
gue mas trabajadores terminaran sus actividades mas temprano. En segundo lugar, en 1996 el
gobierno cambio la estructura horaria escolar. Originalmente los estudiantes escolares solo tenian
clases en la mafnana (jornada parcial) que finalizaban a las 13:00 o 14:00 horas y el Estado lo
cambio a una jornada completa haciendo los estudiantes finalizaran a las 15:00, 16:00 o 17:00
horas. Sin embargo, este cambio fue gradual dado que los colegios tenian pocos recursos para

realizar esta implementacion rapidamente.

Esto pone en evidencia que el modelo no puede lidiar con grandes cambios en el comportamiento

en la poblacién y, ademas, no puede predecir cambios en la politica de las ciudades.
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Figura 0.40. Tasa de distribucidn de la hora de inicio de la actividad trabajo
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Figura 0.41. Tasa de distribucién de la hora de inicio de la actividad estudio
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Figura 0.42. Tasa de distribucion de la hora de finalizacion de la actividad trabajo
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Figura 0.43. Tasa de distribucién de la hora de finalizacién de la actividad estudio

5.3.2 Eleccion de Modo

Las Figuras 5.43, 5.44, 5.45, 5.46 y 5.47 muestran la particion modal predicha del dia completo y
para los periodos AM, MD, PM y EV, respectivamente. En general, se observa que existe una
sobreestimacion del transporte publico y una subestimacion de los modos auto y pasajeros cada
uno de los periodos, exceptuando en el AM. El peor periodo predicho fue el EV con un error
absoluto del 18.2% y -5.95% para los modos transporte publico y pasajeros, respectivamente. En
teoria, el modelo deberia responder correctamente a los cambios en la posesion vehicular. Sin
embargo, dado el gran crecimiento econémico de la ciudad y, por lo tanto, del gran aumento del
parque automotriz, TASHA no logra predecir de manera precisa la particion modal. Esto se observa
en la Figura 5.47, la cual muestra la particibn modal del dia completo para cada afio. Se observa
gue hubo un cambio hacia el auto (C mas P), asi como, hacia otros modos a expensas del transporte
publico y caminata. Esto mas la ligera sobreestimacion en el uso del transporte pablico en el afio
base, explicaria la subestimacion y sobreestimacion de los modos auto y transporte publico para el
afio 2013.
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Figura 0.44. Particion modal predicha del dia completo
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Figura 0.46. Particion modal predicha del periodo MD



Capitulo 5: Analisis de Resultados 61

0.50

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25 m Observado
0.20 = Modelado
0.15
0.10 -
e B
0.00 - . . .
C P W 0o T

Figura 0.47. Particion modal predicha del periodo PM
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Figura 0.49. Comparacion particion modal
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Por otro lado, también se analizd la particion modal por nivel de ingreso. Las Figuras 5.49, 5.50 y
5.51 muestran la particion modal predicha comparado con los datos de la EOD del 2013 para los
hogares de bajo, medio y alto ingresos, respectivamente. Al igual que el caso anterior, hay una
sobreestimacion en el modo transporte pablico para cada nivel de ingreso (errores absolutos de
23.08%, 17.49% y 16.69% para los ingresos bajos, medios y altos, respectivamente). Ademas, hay
una subestimacion significante en el modo auto (error absoluto de 15.58%) para los ingresos altos.
Esto se debe principalmente a que el nimero de hogares de altos ingresos se duplico entre el 2002

y 2013, lo que implica un aumento sustancial en el uso del automovil.
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Figura 0.50. Particion modal hogar de ingresos bajos
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Figura 0.51. Particién modal hogar de ingresos medios
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Figura 0.52. Particion modal hogar de ingresos altos

5.3.3 Asignacion a la Red

Con la distribucion de actividades y la particion modal predichas se procedié a analizar la
asignacion de viajes sobre la red, en especifico, el conteo vehicular y la generacion, atraccion,
distribucion y duracién de viajes. Primero, para el conteo vehicular, se utilizé la informacion de
los puntos de medicion provista por la EOD del 2013 y, al igual que el andlisis del afio base, solo
se compar6 lo observado con lo modelado de aquellas medidas en las que no habia un viraje
involucrado. Esto dio como resultado un R? de 0.62, el cual es esperado dado el resultado anterior
pero aun asi no es aceptable. Respecto a los viajes originados y destinados, las Figuras 5.52, 5.53,
5.54 y 5.55 muestran la comparacién entre lo observado y predicho de los viajes originados para
el periodo AM y todo el dia y los viajes destinados en el mismo periodo y del dia completo,

respectivamente.

Los viajes originados y destinados por zona para el periodo AM presenta una subestimacion de 3%
aproximadamente para la totalidad de los viajes. Aun cuando presenta mejoras respecto a la
estimacion del afio base siguen estando presente errores significativos en varias zonas del area
metropolitana. Por ejemplo, hay una sobreestimacion del 183% y 148% de los viajes destinados a
seis y viajes originados por la zona uno, respectivamente. También una sobreestimacion del 416%

de los viajes originados en la zona 28. Por otro lado, para el dia completo el modelo subestima a lo
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observado en un 2% tanto para la totalidad de los viajes originados y destinados a cada zona. Aun
nivel més desagregado, presenta varios errores significativos, pero a menor escala que los
mencionados en el periodo AM. Por ejemplo, hay una sobreestimacion del 222% de los viajes
originados por seis para el dia completo, siendo que para el periodo AM esta sobreestimacion es
de 287%. Otro caso corresponde a la zona cuatro, la cual presente una sobreestimacion de 115%
de los viajes originados en el periodo AM, mientras que para el dia completo es de 19%. Con ello
es posible indicar que a medida que se agreguen los datos o se analizan desde un punto de vista
mas agregado, la prediccion del modelo presentara mejores resultados. Para conocer con mayor
detalle la generacidn y atraccion de viajes predicho por zona para el dia completo consultar Anexo
5.5.

Zona Céntrica
B Observado
B Modelado
R2=0.881

Figura 0.53. Viajes originados observados vs predichos por zona periodo AM




del dia completo

Figura 0.54. Viajes originados observados vs predichos por zona

periodo AM

Figura 0.55. Viajes destinados observados vs predichos por zona
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Figura 0.56. Viajes destinados observados vs predichos por zona del dia completo

Respecto a la distribucién de viajes, las Tablas 5.10 y 5.11 muestran el error relativo de la
distribucion de viajes derivado de la comparacion entre lo observado y lo predicho para el periodo
AM de la totalidad de la muestra y de los hogares de bajos ingresos, respectivamente. Al igual que
el analisis hecho para el afio base, solo se mostraran dichas tablas porque son suficiente para realizar
conclusiones al respecto. Para conocer el error relativo de la distribucién de viajes para cada nivel

de ingreso y cada periodo del dia consultar Anexo 5.6.

Tabla 0.10. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el
periodo AM de toda la muestra

Origen / Destino 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 87.7% |107.8% | 77.6% | 45.6% |626.2% |218.6% | 103.9%

2 -15.4% | -51.9% | -3.2% | -84.2% | 64.5% | 18.0% | -37.3%

3 23.5% |-17.1% |-54.6% | 16.5% | 8.6% | 12.6% | -10.0%

4 9.6% | 16.1% |-27.9% | -55.5% | -76.3% | -55.5% [ -27.1%

5 19.3% | -67.6% | 10.0% | -23.4% | -60.7% | -53.1% | -32.7%

6 43.0% | -11.0% | -57.1% | -42.8% | -34.0% | -55.6% | -19.8%
TOTAL 20.5% | -32.3% | -35.1% | -43.2% | -39.2% | -29.3% | -21.1%
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Tabla 0.11. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el
periodo AM de los hogares de ingresos bajos

Origen / Destino 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -32.1% | 55.6% | -28.5% | -29.3% | 23.9% | -48.2% | -17.7%

2 -47.3% | -49.5% | -63.7% | 0.2% | 35.6% | -21.0% | -41.1%

3 -57.8% | -73.4% | -81.4% | -72.4% | -56.5% | -82.7% | -71.9%

4 -22.0% | 96.1% |-34.8% | 16.6% - -70.3% | -12.4%

5 -56.2% | -40.2% | -23.2% | -67.0% | -91.7% | -82.2% | -80.0%

6 -84.4% | -73.1% | -87.1% | -80.7% | -52.3% | -96.2% | -89.6%
TOTAL -54.7% | -45.5% | -74.7% | -40.9% | -85.9% | -86.1% | -65.0%

Se observa que tanto para la totalidad de la muestra como para los hogares de ingresos bajos la
distribucion de viajes presenta errores significativos. Por ejemplo, entre los sectores uno y cinco y
uno y seis hay una sobreestimacion del 626.2% y 218.6%, respetivamente, para la totalidad de la
muestra. En cuanto a los hogares de bajos ingresos, en general, hay subestimaciones significantes

para cada par de sectores.

Por ultimo, se analizé la duracién de los viajes predicha para cada nivel de ingreso definido. Las
Figuras 5.56, 5.57 y 5.58 representan la duracion de los viajes (en intervalos de cinco minutos) de
los hogares de ingresos bajos, medios y altos, respectivamente. En general, se observa que el
modelo no puede predecir de manera correcta la duracion de los viajes para cada nivel,
especialmente para los hogares de bajos ingresos el cual subestima considerablemente los datos
observados. Esto se debe a la disminucion y aumento considerable de la cantidad de hogares de
bajos y altos ingresos entre el 2002 y 2013, respectivamente (una disminucién del 53.49% de los

hogares de bajos ingresos y un aumento del 125.85% de los hogares de altos ingresos).

5.34 Conclusiones

De los resultados obtenidos, se determind que tanto para la totalidad de la muestra como las
distintas categorias definidas (por nivel de ingreso y periodo del dia, en el caso de la particion

modal) el modelo no es capaz de predecir de manera correcta los distintos parametros analizados.
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Figura 0.57. Duracion de viajes predicha para hogares de ingresos bajos.
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Figura 0.58. Duracidn de viajes predicha para hogares de ingresos medios.
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Figura 0.59. Duracion de viajes predicha para hogares de ingresos altos.

Los errores presentes en la prediccion de los parametros se deben por dos aspectos generales.
Primero, hubo un cambio considerable en el comportamiento de los individuos dado politicas que
se aplicaron a nivel nacional que afectaron tanto a la estructura horaria escolar y laboral. Respecto
a la etapa escolar, paso a ser de una jornada parcial a una completa implicando que los estudiantes
estuvieran mayor tiempo en las escuelas y terminando sus actividades més tarde y, en cuanto a la
estructura laboral, se modificé las horas semanales de trabajo pasando de 48 a 45 horas semanales,
conllevando que los trabajadores salieran mas temprano de su jornada laboral. Las modificaciones
en ambas actividades afectaron, al fin y al cabo, el patron de viajes que realiza cada individuo y,

por tanto, a la asignacion de viajes del modelo.

En segundo lugar, dado el crecimiento economico de la ciudad hubo un aumento sustancial de
hogares de altos ingresos y, por tanto, del uso del automovil como modo transporte. Por lo que
hubo una disminucidn en el uso del transporte publico para que cada individuo llegue a su destino.
Esto afectd directamente a la prediccion particion modal, ya que el modelo estaba ajustado para

una mayor demanda del transporte publico.
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CAPITULO6 CONCLUSIONES

Hoy en dia, dada la complejidad que presentan los problemas de transporte urbano y el constante
desarrollo de nuevas tecnologias, los modelos tradicionales no son suficiente para estimar y
predecir el comportamiento de los individuos al momento de desplazarse. Es por esto que surgen
los modelos de microsimulacion como una herramienta alternativa y eficiente para representar

dicho comportamiento.

En el presente estudio se continud con el trabajo realizado por Allendes (2019), el cual aplic6 un
modelo de microsimulacion (TASHA) sobre el Area Metropolitana de Temuco, con la finalidad de
evaluar la factibilidad y limitantes del modelo. Con ello fue posible evaluar el ajuste a datos reales
y la capacidad predictiva de TASHA para el mismo contexto urbano utilizando informacion
extraida de la EOD del 2002 y 2013.

De la aplicacion del modelo se determind que la replicacion, para el afio base, de las actividades es
consistente con lo observado en la encuesta de viajes. Ademas, la particibn modal estimada es
representativa con la realidad tanto para el andlisis realizado por periodo del dia y por nivel de
ingreso. Finalmente, respecto a la asignacion de viajes, aunque TASHA presenta problemas en la
replicacion de distribucion de viajes entre algunos pares OD, se comporta de manera aceptable en
los viajes originados y destinados por zona y en el flujo vehicular. Sin embargo, no es asi para el
analisis realizado por nivel de ingreso, el cual presenta un bajo ajuste para la distribucion de viajes.
A pesar de la flexibilidad de TASHA en el uso de datos convencionales, el estudio destaca la
necesidad de otros aspectos especificos, como la identificacion del lugar de trabajo de cada
trabajador e informacion adicional para estimar la elecciéon de localizacién y la asignacion del
transporte publico y privado, y la necesidad de incorporar el nivel de ingresos como una

componente relevante en la estimacion.

Respecto a la transferabilidad temporal, la prediccion de los atributos de las actividades fue
aceptable, con la distribucion del tiempo de finalizacion de actividades con el menor ajuste.
Similarmente, la prediccion de la particion modal por periodo del dia es razonablemente buena,

exceptuando por el uso del auto, y en cuanto al analisis por nivel de ingresos, los resultados no se
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ajustan de manera correcta a lo indicado en la encuesta. En el caso de la prediccion de viajes, el
modelo se comporta de mejor manera que en el caso base. Finalmente, el resultado de conteo
vehicular no fue preciso, lo cual fue esperado dado que la distribucion de tiempo de finalizacion y

la particién modal presentan un bajo ajuste.

Los problemas en la prediccion permiten distinguir las limitaciones en los modelos basados en
actividades, especialmente al considerar el largo lapso entre los afios de calibracidn y de prediccion.
Como se ha mencionado previamente, entre el afio 2002 y 2013 se implementaron politicas que
afectaron las horas laborales semanales y la estructura horaria escolar, afectando la hora de
finalizacion del trabajo y del estudio. Aungque TASHA incorpora cambios en la posesion vehicular
dentro de la modelacion, parte de los errores de la particion modal se deben al rapido crecimiento
econdémico y, consecuentemente, en la compra de vehiculos. Bajo este aspecto, los resultados
indican, por un lado, la necesidad de acoplar los modelos de actividades/viajes con un sistema de
modelacién de uso suelo que considere politicas urbanas al largo plazo. Sin embargo, por otro lado,
estos problemas, en particular el ajuste de tiempo de finalizacion, destaca la importancia de

considerar politicas mas amplias que las habituales relacionadas al transporte y al urbanismo.

Otra importante leccion del presente estudio es en relacion a los datos, siendo usualmente pasado
por alto al momento de la validacion y prediccion de modelos basados en actividades. Por un lado,
TASHA es lo suficientemente flexible en adaptarse a datos convencionales como los utilizados
para Temuco. Sin embargo, dado a limitaciones por costo, las encuestas OD chilenas ocurren cada
10 afos y utilizan, relativamente, un tamafio de muestra pequefio comparado con varias encuestas
en el hemisferio norte. Estos dos aspectos podrian haber influenciado capacidad de replicar y
predecir del modelo. A pesar de ello, TASHA se comporta razonablemente bien, especialmente a
niveles agregados, lo cual son analisis de politicas méas criticas Futuras tendencias en nuevas

fuentes de datos podrian mejorar los problemas del tamarfio de muestra y brechas temporales.

Aun cuando la aplicacién de este tipo de modelos no sea innovadora en contextos norteamericanos
0 europeos, lo es para ciudades latinoamericanas. A diferencia de Europa o Norteamérica, son muy
pocos los paises que presentan un enfoque de investigacion en torno al &mbito del transporte

urbano, ya sea por falta de interés o por una baja asignacion de recursos, por lo que estudios como
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estos permiten dar paso a nuevas formas de evaluar la movilizacion urbana y permitir una mayor
compresion en el comportamiento de los individuos al momento de desplazarse, teniendo como

consecuencia una asignacion de recursos mas optima.

El trabajo realizado permite plantear las siguientes lineas de investigacion futuras:

Modificar TASHA para que se ajuste al contexto chileno, sin perder su algoritmo base, para

evitar distorsiones generadas por las diferencias entre las encuestas chilenas y de Toronto.

» Implementar una tarifa del transporte pablico correspondiente a los distintos usuarios que
lo utilizan (tercera edad, escolar, normal). Es decir, realizar una asignacion multiusuario de
la red.

= Comparar el comportamiento de TASHA respecto a los modelos tradicionales de cuatro
etapas utilizados en Chile, para evidenciar las diferencias entre éstos dentro de un mismo
contexto.

= Evaluar la transferabilidad espacial del modelo entre dos contextos chilenos. Esto es de

gran relevancia para las ciudades que no tienen los recursos necesarios para desarrollar

estudios de transporte para implementar futuros proyectos de transporte urbano.
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ANEXOS
ANEXOS 5.1 Estimacion de Distribucion de Actividades
En esta seccidn se muestran las tablas utilizadas para generar los graficos exhibidos en el Capitulo
5.2. Estas presentan un mayor nivel de detalle, ya que exhiben el error porcentual relativo a cada
hora del dia para cada actividad definida tanto para la distribucion de tiempo de inicio como la de

tiempo de finalizacion.

Tabla A.5.1.1 Hora de inicio observado vs lo modelado para todas las actividades.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 185 2806 2621 1415.40
5 512 562 51 9.91
6 930 2232 1302 140.09
7 31519 31981 462 1.47
8 64211 64688 477 0.74
9 31286 31028 -258 -0.82
10 27379 27763 385 1.41
11 24155 26270 2114 8.75
12 28045 32212 4166 14.86
13 48871 53203 4332 8.86
14 48878 48314 -565 -1.16
15 39034 37522 -1512 -3.87
16 35259 36972 1713 4.86
17 30657 32900 2243 7.32
18 42628 45602 2974 6.98
19 42228 40157 -2071 -4.91
20 30942 23385 -7557 -24.42
21 13491 12624 -867 -6.43
22 10550 8885 -1665 -15.78
23 4150 4998 848 20.44
24 2486 1819 -667 -26.83
25 683 771 88 12.92
26 412 523 111 26.97

27 233 947 714 305.80
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Tabla A.5.1.2 Hora de inicio observado vs lo modelado para actividad para actividad W.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 85 86 2 1.94
5 439 160 -279 -63.48
6 863 1504 641 74.28
7 14776 14908 132 0.89
8 30038 30492 454 151
9 15999 16137 138 0.86
10 5836 5958 122 2.09
11 2954 2784 -169 -5.74
12 2108 3269 1161 55.05
13 2979 2424 -555 -18.62
14 8568 9763 1195 13.94
15 12958 11970 -088 -7.63
16 4417 5264 847 19.19
17 2156 2394 238 11.05
18 1381 1386 5 0.40
19 746 1430 684 91.70
20 580 153 -428 -73.69
21 28 31 3 10.31
22 152 15 -137 -90.38
23 72 10 -62 -86.32
24 255 0 -255 -100.00
25 0 0 0 100.00
26 24 0 -24 -100.00
27 18 0 -18 -100.00

Tabla A.5.1.3 Hora de inicio observado vs lo modelado para actividad para actividad S.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 0 1957 1957 100
5 0 227 227 100
6 0 326 326 100
7 12627 13192 564 4.47
8 20886 21553 667 3.19
9 2711 1892 -820 -30.23
10 1905 1395 -509 -26.74
11 1549 1337 -212 -13.69
12 945 1125 180 19.08
13 3557 2985 -572 -16.09

14 5693 6170 477 8.38
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Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

15 2904 3011 107 3.67
16 2323 2468 146 6.27
17 1606 1042 -564 -35.13
18 987 929 -58 -5.89
19 1624 854 -770 -47.40
20 93 71 -22 -24.04
21 48 28 -20 -41.85
22 0 10 10 100
23 64 30 -34 -52.69
24 0 3 3 0.00
25 0 0 0 0.00
26 0 0 0 0.00
27 0 0 0 0.00

Tabla A.5.1.3 Hora de inicio observado vs lo modelado para actividad H.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 101 680 579 575.59
5 55 22 -33 100

6 0 ! 1 0.00

7 373 250 -122 -32.85
8 4305 3394 -910 -21.15
9 2571 3229 658 25.61
10 5466 7016 1550 28.36
11 8289 10334 2046 24.68
12 14458 18281 3822 26.44
13 32679 37611 4932 15.09
14 24392 22560 -1832 -7.51
15 11102 10584 -518 -4.67
16 15367 15758 391 2.54

17 15891 18608 2717 17.10
18 28663 31222 2558 8.93

19 31256 30203 -1053 -3.37
20 25483 17983 -7500 -29.43
21 10784 8961 -1824 -16.91
22 8311 6288 -2023 -24.34
23 3481 4429 948 27.23
24 1782 1642 -140 -7.86
25 619 717 98 15.89
26 388 522 134 34.45

27 216 947 732 339.21
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Tabla A.5.1.4 Hora de inicio observado vs lo modelado para actividad O.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 0 83 83 100.00
5 17 146 128 733.37
6 67 383 316 475.20
7 3554 3538 -16 -0.44
8 8323 8619 296 3.55
9 8425 7977 -448 -5.32
10 9228 8945 -283 -3.07
11 7357 8042 685 9.31
12 7117 6514 -603 -8.47
13 7655 8122 467 6.10
14 8750 8267 -483 -5.52
15 9031 8975 -56 -0.62
16 9469 9510 41 0.43
17 7036 7259 223 3.18
18 7292 7405 113 1.55
19 6126 5230 -896 -14.63
20 3188 3509 321 10.05
21 1531 2242 712 46.49
22 1992 2520 527 26.47
23 317 390 72 22.83
24 449 168 -282 -62.72
25 64 54 -10 -15.93
26 0 1 1 0.00
27 0 0 0 0.00

Tabla A.5.1.6 Hora de inicio observado vs lo modelado para actividad para actividad M.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%0)

4 0 0 0 0

5 0 7 7 0

6 0 18 18.4 100
7 188 93 -95.7 -50.82
8 659 630 -29.3 -4.45
9 1580 1793 213.6 13.53
10 4944 4449 -495.0 -10.01
11 4007 3773 -234.3 -5.85
12 3417 3023 -393.9 -11.53
13 2001 2061 59.5 2.97

14 1475 1553 78.1 5.29
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Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)
15 3038 2982 -56.0 -1.84
16 3684 3972 288.6 7.84
17 3968 3597 -371.2 -9.36
18 4305 4660 354.8 8.24
19 2476 2439 -37.0 -1.50
20 1598 1670 71.7 4.49
21 1100 1363 262.6 23.87
22 95 53 -41.9 -44.00
23 215 139 -76.3 -35.45
24 0 7 7 0
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0

Tabla A.5.1.5 Hora de finalizacion observado vs lo modelado para todas las actividades.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

136
601
3501
52156
47185
27729
26263
24486
30640
55135
44314
36037
35638
34443
43248
43801
24975
12322
8807
4672
1446
631
316
271

2806
562
2232
31972
64665
30849
27711
26137
31981
52767
48180
37409
36697
32606
45229
39955
23298
12570
8865
4978
1814
767
521
947

2669.71
-38.85
-1269.01
-20183.86
17480.54
3120.60
1447.65
1651.67
1340.81
-2367.69
3865.29
1371.43
1058.19
-1837.73
1980.48
-3845.83
-1676.72
247.17
57.21
306.16
368.14
136.33
204.97
676.59

1963.54
-6.46
-36.25
-38.70
37.05
11.25
551
6.75
4.38
-4.29
8.72
3.81
297
-5.34
4.58
-8.78
-6.71
2.01
0.65
6.55
25.46
21.60
64.79
250.01
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Tabla A.5.1.6 Hora de finalizacion observado vs lo modelado para la actividad W.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 90 422 331.86 369.33
5 0 13 12.97 100.00
6 42 16 -26.10 -62.24
7 452 37 -415.19 -91.89
8 1015 2207 1191.73 117.37
9 1887 1335 -552.08 -29.25
10 1992 1760 -231.90 -11.64
11 2183 1735 -448.04 -20.53
12 5634 5143 -490.98 -8.71

13 16916 18418 1502.09 8.88

14 6543 11888 534451 81.68
15 3053 3327 274.97 9.01

16 4318 3945 -373.73 -8.65

17 8510 7386 -1124.43 -13.21
18 14314 15156 841.68 5.88

19 19166 19076 -90.08 -0.47

20 10528 9141 -1386.96 -13.17
21 4374 2731 -1643.48 -37.57
22 2581 1592 -988.50 -38.30
23 1320 1191 -129.09 -9.78

24 464 169 -295.00 -63.56
25 114 88 -26.43 -23.13
26 32 101 68.77 213.72
27 0 613 613.06 100.00

Tabla A.5.1.9 Hora de finalizacién observado vs lo modelado para la actividad S.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 0 23 22.56 100

5 0 2 2.16 0.00

6 0 5 4.57 0.00

7 0 45 44.75 100

8 30 557 526.61 1751.04
9 244 1107 862.85 353.97
10 921 1150 229.71 24.95
11 1029 1206 176.39 17.13
12 4347 4777 430.24 9.90
13 14975 15513 537.14 3.59

14 6956 6294 -661.51 -9.51
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Hora Observado Modelado Diferencia

Error (%)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

4278
6771
3387
4902
5790
3246
961
1059
451
55
0
0
0

3399
6778
3064
5968
5169
2620
1192
794
558
225
100
47
18

-878.38
7.12
-322.94
1065.17
-620.93
-625.96
231.06
-264.54
107.00
170.33
99.54
46.89
17.93

-20.53
0.11
-9.53
21.73
-10.72
-19.28
24.05
-24.98
23.73
310.68
100
100
0.00

Tabla A.5.1.7 Hora de finalizacion observado vs lo modelado para la actividad H.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

17
601
3374
50603
41946
20801
15136
9552
7908
11078
21242
21824
14389
9992
8299
6696
3047
1926
1259
779
103
61
0
0

2126
525
2194
31182
57600
24045
17370
11377
8766
7663
20493
23414
15753
9289
7349
4546
2604
2538
1907
373
101
26
0
0

2108.54
-76.26
-1179.98
-19420.93
15653.79
3243.18
2234.49
1824.50
858.38
-3415.08
-749.90
1590.21
1364.24
-702.91
-949.52
-2149.92
-442.84
611.97
648.04
-405.98
-2.16
-34.62
0.00
0.00

12058.82
-12.68
-34.97
-38.38
37.32
15.59
14.76
19.10
10.85
-30.83
-3.53
7.29
9.48
-7.03
-11.44
-32.11
-14.54
31.77
51.49
-52.13
-2.09
-56.87
0.00
0.00
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Tabla A.5.1.8 Hora de finalizacion observado vs lo modelado para la actividad O.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 29 212 183.39 640.68
5 0 20 20.30 100.00
6 85 17 -67.50 -79.84
7 1038 709 -328.60 -31.66
8 3957 4290 332.82 8.41
9 3949 4254 305.42 7.73
10 5449 5578 129.54 2.38
11 7374 7960 585.97 7.95
12 8309 8778 469.16 5.65
13 9558 8988 -570.14 -5.96
14 8186 8129 -57.30 -0.70
15 4794 4756 -37.73 -0.79
16 7288 7066 -221.43 -3.04
17 8021 8297 276.09 3.44
18 11355 12106 750.55 6.61
19 8224 7218 -1005.23 -12.22
20 5989 6577 587.33 9.81
21 3707 4322 614.61 16.58
22 3513 3597 84.07 2.39
23 1795 2688 893.10 49.74
24 809 1206 397.42 49.13
25 456 505 49.26 10.81
26 284 336 51.98 18.29
27 271 286 15.39 5.69

Tabla A.5.1.9 Hora de finalizacion observado vs lo modelado para la actividad M.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 0.0 23 23.36 100.00
5 0.0 2 1.99 100.00
6 0.0 0 0.00 0.00

7 63.9 0 -63.89 -100.00
8 236.7 12 -224.42 -94.81
9 847.0 108 -738.77 -87.23
10 2766.3 1852 -914.20 -33.05
11 4347.6 3860 -487.16 -11.21
12 44415 4516 74.01 1.67

13 2607.7 2186 -421.70 -16.17

14 1386.2 1376 -10.52 -0.76
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Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

2089.9
2872.5
4533.5
4378.0
3925.1
2164.3
1353.8
395.7
326.8
14.4
0.0
0.0
0.0

2512
3154
4570
4651
3945
2356
1787
974
168
112
49
37
30

422.36
281.99
36.45
272.60
20.32
191.71
433.02
578.15
-158.86
97.56
48.58
37.33
30.22

20.21
9.82
0.80
6.23
0.52
8.86

31.99

146.11
-48.60
677.91
100.00
100.00
100.00
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ANEXOS 5.2 Error Relativo para cada Nivel de Ingreso y por Periodo

En esta seccion se exhiben las matrices de error relativo de la distribucion de viajes entre los

distintos pares de macrozonas o sectores para cada nivel de ingreso y cada periodo del dia.

Tabla A.5.2.1. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo AM de los hogares de ingresos medios

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 52% |214.3% |113.5% | 92.2% | 754.8% | 1319.1% | 84.5%
2 4.1% |-30.9% | -3.5% | 5.9% -8.7% -1.4% -8.8%
3 13.1% | 338.7% | -13.8% | -22.8% | 75.1% 12.7% 2.9%
4 2.5% | 36.0% | 20.5% |-12.6% | 1151.2% | 26.3% 3.9%
5 61.0% | 140.0% | -1.5% |-30.2% | -29.0% | -25.8% 1.2%
6 6.1% | 102.6% | 8.6% | 11.8% | 30.4% 1.9% 9.7%
TOTAL| 125% | 144% | 1.2% | -0.1% | -0.1% 20.8% 5.4%

Tabla A.5.2.2. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo AM de los hogares de ingresos altos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -24.4% | 276.5% | 104.5% [ 130.7% | 5.7% 244.7% | 29.1%
2 -9.9% |257.0% | 25.2% | 5.9% - 38.0% [ 25.2%
3 17.5% | 322.9% | 40.4% | 4.2% 91.2% 60.6% | 27.5%
4 5.6% | 59.7% | -21.6% | -24.9% | 221.3% 9.1% -1.9%
5 141.0% | 21.6% | 358.1% | 88.8% | 170.0% - 163.1%
6 12.0% | 14.8% - 87.2% | 138.9% | 406.4% | 58.0%
TOTAL| 6.4% | 98.9% | 47.4% | 54% | 121.8% | 84.0% [ 22.0%

Tabla A.5.2.3. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo MD de los hogares de ingresos bajos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
-37.3% | 11.2% | 6.1% | -6.2% |-12.8% | 57% | -6.0%
6.0% 2.6% | 39.7% |131.7% |478.8% | 39.2% | 20.4%
19.0% |128.6% | -28.9% | -15.5% | 73.4% | 61.4% | -6.3%
-4.2% |180.5% |164.0% | 2.8% | 68.5% |469.7% | 110.1%
-36.9% | -9.5% |233.9% |405.2% | -49.7% | 219.7% | -31.4%

Gl |WIN|(F
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O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
6 -1.1% |100.9% | 16.9% |202.0% | 108.2% | 17.7% | 29.1%
TOTAL | -10.7% | 26.9% | -8.3% | 58.2% | -23.8% | 33.1% | 8.0%

Tabla A.5.2.4. Error relativo de la distribucién de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo MD de los hogares de ingresos medios

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -45.5% | 31.8% | 12.1% | 10.9% | 29.4% | 1.1% -5.8%
2 1.8% | -6.3% | 13.3% | 100.7% | 111.5% | 278.5% | 23.2%
3 16.7% | 48.5% |-22.3% | 81.1% |174.2% | 32.2% 9.6%
4 3.0% |119.9% | 53.5% | -19.5% | 11.1% | 55.1% | 18.6%
5 20.3% |105.7% | 93.9% | 63.1% |-12.6% [1074.2% | 21.2%
6 -11.9% | 249.6% | 97.8% | 35.2% |295.4% | -7.7% | 15.8%
TOTAL | -13.0% | 38.8% | 7.2% | 19.4% | 22.3% | 19.3% | 12.0%

Tabla A.5.2.5. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo MD de los hogares de ingresos altos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -64.8% | 34.4% | 11.0% | -9.1% | 260.2% | 30.0% | -20.2%
2 -11.2% | -2.4% | 3.1% |142.2% - 40.9% | 32.0%
3 1.3% | 13.4% | -5.0% | 39.1% | 334.4% | 59.5% | 16.9%
4 -0.2% |116.7% | 80.8% | -25.0% | 0.6% | 85.6% | 4.2%
5 -16.8% | 442.7% | 378.1% | 246.2% | 122.1% |171.1% | 65.0%
6 71.1% | 86.9% | 78.8% | 84.5% | 91.8% |132.6% | 89.2%
TOTAL| -245% | 51.2% | 27.3% | 1.2% | 129.3% | 65.3% | 12.7%

Tabla A.5.2.6. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo PM de los hogares de ingresos bajos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
-12.5% | 248.4% |-22.5% | 67.1% | -26.7% |135.0%| 21.2%
91.8% | -58.6% | 99.3% | -29.9% | -37.3% |121.4% | -16.6%

2.5% | 120.3% |-62.0% - - 101.3% | -30.3%
-17.6% | 25.8% |-64.5% | -40.9% - 179.8% | -2.5%
354.0% - -66.3% | -43.8% | -79.4% |-19.2% | -45.2%

OO W|IN|F

352.3% | -38.8% | -8.4% | 282.4% | -7.0% |-10.8% | 49.2%
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O/D

1

2

3

4

5

6

TOTAL

TOTAL

41.8%

-1.7%

-45.5%

4.0%

-56.9%

53.4%

-10.4%

Tabla A.5.2.7. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo PM de los hogares de ingresos medios

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 79% | 41% | 60.4% | -18.7% | 47.5% | 22.6% | 18.7%
2 169.7% | -47.1% | 13.8% | 34.9% |944.7% | 52.6% | 20.1%
3 73.8% | 12.9% | -62.3% | -49.4% | 65.5% | 195.9% | -15.9%
4 -14.1% | 7.8% | 67.8% | -62.6% |130.4% | 69.6% | -17.7%
5 35.6% | 79.6% [348.4% | 4.3% |-64.3% | 67.9% | -26.1%
6 44.1% | -8.2% |176.1% | 51.2% |392.5% | -49.1% | 3.1%
TOTAL | 34.7% | -14.0% | -8.5% | -33.7% | -19.5% | -0.2% | -4.9%

Tabla A.5.2.8. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo PM de los hogares de ingresos altos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -18.3% | -46.9% | 93.9% 79.2% 63.5% 22.8% | 18.4%
2 135.1% | -26.4% | -54.9% | 69.8% 4.7% | -34.0% | 17.7%
3 13.9% - -68.0% | 15.9% - - -71.3%
4 63.1% | 15.9% 85.5% | -44.6% | 872.5% | -26.3% | -5.9%
5 40.2% | -58.3% - - 45.8% 4.1% 57.9%
6 -5.4% 7.5% 9.3% -6.6% | 325.8% | 487.9% | 17.1%
TOTAL | 16.5% | -24.3% | -4.5% -1.0% | 107.2% | 22.0% 6.2%

Tabla A.5.2.9. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo EV de los hogares de ingresos bajos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL

1 50.1% | 88.7% | 55.1% |226.4% | 42.5% |238.9% | 84.1%

2 282.5% | 40.9% | 10.4% |238.6% | 63.4% |-16.7% | 55.0%

3 142.2% | 30.7% | -31.7% | 34.6% |149.9% | -15.8% | -9.1%

4 -35.5% | 158.9% | 117.8% |-13.9% | -76.6% | 24.9% | 30.2%

5 587.7% | -16.9% - -72.5% | -84.4% | -50.3% | -55.9%

6 936.7% | -21.6% | 5.5% |-60.9% | -7.9% | -64.6% | -39.3%

TOTAL |119.9% | 55.8% | 3.0% | 12.0% |-45.6% | -4.7% | 8.5%
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Tabla A.5.2.10. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo EV de los hogares de ingresos medios

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -10.9% | 33.1% | 42.1% | 37.5% | 26.2% | 19.9% | 24.1%
2 81.8% | 7.2% |156.6% | 212.4% | 59.2% |118.6% | 58.4%
3 28.8% | -23.8% | -35.6% | 31.0% | 50.5% | 9.1% | -16.1%
4 52.9% | 67.3% | -12.3% | -44.0% | 25.0% | 50.2% | 6.9%
5 52.1% |123.7% | 59.2% |2239.8% | -42.8% | 3.2% | -6.7%
6 138.8% | 81.5% | 3.3% | -3.0% | 29.0% | -9.9% | 14.4%
TOTAL | 25.7% | 26.7% | 2.2% 4.3% 08% | 17.5% | 9.4%

Tabla A.5.2.11. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y modelado para el

periodo EV de los hogares de ingresos altos

Oo/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -445% | 51.4% | 28.5% | 3.1% | 49.5% | 43.5% | 4.3%
2 38.0% 39.9% |385.1% | 38.6% |-15.9% | 48.2% | 45.7%
3 137.3% | 18.2% | 9.4% |154.0% |322.2% | 624.4% | 80.5%
4 12.8% | -10.0% | 16.5% | -60.4% |180.3% | 97.5% [ -29.8%
5 - - 52.2% | 304.8% | 109.6% | 125.0% | 191.8%
6 121.6% 2.8% |108.5% | 11.1% |741.3% |112.9% | 60.3%
TOTAL| -1.9% 25.7% | 30.5% |-17.7% | 90.7% | 73.8% | 9.3%
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ANEXOS 5.3 Viajes Originados y Destinados
En esta seccion se muestran las tablas utilizadas para generar las figuras exhibidas en el Capitulo
5.2. Estas presentan un mayor nivel de detalle, ya que exhiben el error porcentual relativo de los

viajes originados y destinados para cada zona definida.

Tabla A.5.3.1. Viajes originados por zona en el periodo AM

Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)

1 1537.94 2503.76 965.82 63%
2 1431.44 2498.67 1067.23 75%
3 1232.74 3569.63 2336.89 190%
4 1691.81 1382.65 -309.15 -18%
5 861.51 1875.50 1013.98 118%
6 1096.00 1237.40 141.40 13%
7 3653.17 3022.82 -630.34 -17%
8 1133.51 1137.51 4.00 0%

9 3390.32 2862.09 -528.22 -16%
10 3376.05 2708.21 -667.83 -20%
11 896.57 870.86 -25.71 -3%
12 5556.72 3666.51 -1890.21 -34%
13 334.32 553.44 219.12 66%
14 4794.80 3504.49 -1290.31 -27%
15 1976.84 1868.27 -108.57 -5%
16 2557.93 2299.27 -258.66 -10%
17 2473.98 2395.38 -78.61 -3%
18 4671.83 3507.29 -1164.54 -25%
19 2064.90 1915.10 -149.80 -1%
20 1743.32 1168.94 -574.39 -33%
21 1583.00 1323.60 -259.40 -16%
22 2762.52 2053.29 -709.23 -26%
23 3526.65 2689.82 -836.83 -24%
24 2912.47 2303.18 -609.29 -21%
25 859.67 648.68 -210.99 -25%
26 1785.38 1360.80 -424.58 -24%
27 3227.41 2306.48 -920.93 -29%
28 1201.47 1213.88 12.41 1%

29 198.74 226.88 28.15 14%
30 225.71 413.18 187.47 83%
31 329.69 157.21 -172.48 -52%
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Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)

32 62.81 91.90 29.09 46%
33 2198.71 2070.65 -128.07 -6%
34 2180.79 1704.06 -476.73 -22%
35 1134.00 1014.82 -119.18 -11%
36 336.66 365.29 28.63 9%
37 6901.99 5217.43 -1684.57 -24%
38 1331.33 1297.12 -34.21 -3%
39 3683.33 2816.84 -866.49 -24%
40 1688.20 1068.33 -619.87 -37%
41 1746.32 1510.07 -236.26 -14%
42 2295.32 2299.22 3.90 0%
43 832.31 434.09 -398.22 -48%
44 2829.18 2307.79 -521.39 -18%
45 1813.98 1648.14 -165.84 -9%
46 4984.00 3793.69 -1190.31 -24%
47 88.23 28.60 -59.63 -68%
48 4180.71 3703.72 -476.98 -11%
49 351.97 242.52 -109.45 -31%
50 215.25 201.86 -13.39 -6%
51 91.01 125.39 34.38 38%
52 2197.98 1951.14 -246.84 -11%
53 0.00 0.00 0.00 -
54 0.00 0.00 0.00 -

TOTAL 106232.46 93137.44  -13095.03 -12%

Tabla A.5.3.2. Viajes destinados por zona en el periodo AM

Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
1 4763.61 6890.21 2126.60 45%
2 6443.56 7574.85 1131.30 18%
3 18563.78 17532.74  -1031.04 -6%
4 4288.07 3700.72 -587.35 -14%
5 3476.95 4539.61 1062.65 31%
6 2029.21 1895.51 -133.70 -1%
7 2195.97 1736.42 -459.55 -21%
8 428.56 384.62 -43.94 -10%
9 1060.74 1223.33 162.58 15%

10 3243.09 2425.95 -817.14 -25%
11 5215.71 3454.35 -1761.37 -34%
12 1620.80 1443.28 -177.52 -11%

13 833.15 1334.83 501.68 60%
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Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
14 1303.99 1105.23 -198.76 -15%
15 1640.92 957.95 -682.97 -42%
16 1472.19 1538.49 66.30 5%
17 1699.40 1218.34 -481.06 -28%
18 2070.80 1106.95 -963.85 -47%
19 722.03 791.47 69.44 10%
20 753.76 411.53 -342.23 -45%
21 517.29 321.22 -196.07 -38%
22 978.08 488.16 -489.92 -50%
23 917.47 525.27 -392.20 -43%
24 2573.23 1477.45 -1095.78 -43%
25 1120.67 775.09 -345.58 -31%
26 662.40 337.16 -325.24 -49%
27 1045.72 742.53 -303.19 -29%
28 3078.14 3052.80 -25.34 -1%
29 896.35 717.26 -179.09 -20%
30 673.56 682.08 8.52 1%
31 809.86 727.19 -82.67 -10%
32 278.66 164.89 -113.77 -41%
33 420.66 448.65 27.99 7%
34 867.17 502.58 -364.59 -42%
35 276.14 319.97 43.84 16%
36 1074.29 1056.04 -18.25 -2%
37 1939.48 1853.76 -85.71 -4%
38 1836.95 1389.37 -447.58 -24%
39 2010.44 1930.15 -80.30 -4%
40 3373.08 2263.51 -1109.57 -33%
41 308.01 382.46 74.45 24%
42 1266.28 1203.48 -62.80 -5%
43 454.22 491.91 37.69 8%
44 1746.11 1250.76 -495.35 -28%
45 2990.05 2051.82 -938.23 -31%
46 1363.35 1336.37 -26.98 -2%
47 46.26 68.45 22.19 48%
48 2051.53 1512.92 -538.61 -26%
49 434.59 484.93 50.35 12%
50 33.25 57.84 24.58 74%
51 9.14 95.79 86.64 948%
52 730.82 409.78 -321.04 -44%
53 0.00 15.13 15.13 #iDIV/0!
54 0.00 5.85 5.85 #iDIV/0!

TOTAL 100609.56 90408.98 -10200.59 -10%
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Tabla A.5.3.3. Viajes originados por zona en el dia completo

Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)

1 16119.64  27094.43  10974.79 68%
2 22819.06  28885.59 6066.52 27%
3 71189.64  58047.80 -13141.84 -18%
4 15697.87  13820.48  -1877.39 -12%
5 11396.64  18668.68 7272.04 64%
6 8100.92 8640.28 539.36 %
7 13936.39 1213147  -1804.92 -13%
8 4459.21 4753.56 294.35 %
9 12838.97  11387.24  -1451.73 -11%
10 13920.25  14232.04 311.79 2%
11 14847.66  11857.34  -2990.32 -20%
12 15049.04  14669.88 -379.17 -3%
13 4507.72 6057.32 1549.59 34%
14 12171.09  13170.15 999.06 8%
15 7683.62 8746.61 1062.99 14%
16 10128.28  12110.39 1982.12 20%
17 9773.17 9759.53 -13.65 0%
18 15907.05  11916.83  -3990.22 -25%
19 8637.54 6942.88 -1694.66 -20%
20 6545.72 4294.02 -2251.71 -34%
21 4547.52 4523.67 -23.85 -1%
22 9047.31 6601.68 -2445.63 -27%
23 10868.43 8313.38 -2555.05 -24%
24 12807.85  10482.93  -2324.92 -18%
25 4829.79 4366.57 -463.22 -10%
26 5215.04 5206.78 -8.26 0%
27 9417.04 7861.00 -1556.04 -17%
28 10580.42  11508.68 928.26 9%
29 2343.58 3319.80 976.23 42%
30 2944.97 4680.64 1735.68 59%
31 2944.19 3027.67 83.48 3%
32 622.75 1016.52 393.78 63%
33 5619.65 7036.15 1416.50 25%
34 5708.79 5914.10 205.31 4%
35 2483.57 3571.42 1087.85 44%
36 4302.09 4958.82 656.73 15%
37 20434.47  20072.30 -362.17 -2%
38 6269.30 7906.62 1637.32 26%
39 1323494  15691.33 2456.39 19%
40 1331451 10040.41  -3274.10 -25%
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Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)

41 5520.57 5025.63 -494.94 -9%
42 11331.58 9850.74 -1480.84 -13%
43 2292.21 2855.24 563.03 25%
44 9982.08 9963.22 -18.86 0%
45 10963.18 9477.74 -1485.44 -14%
46 15841.90  12988.92  -2852.97 -18%
47 257.12 360.19 103.07 40%
48 13100.30  12328.78 -771.52 -6%
49 1709.65 1915.83 206.18 12%
50 482.07 974.94 492.86 102%
51 507.63 881.11 373.49 74%
52 7174.71 6516.86 -657.85 -9%
53 0.00 148.55 148.55 -
54 0.00 54.63 54.63 -
TOTAL 522428.66 516629.36 -5799.31 -1%

Tabla A.5.3.4. Viajes destinados por zona en el dia completo

Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
1 15015.79 25034.26  10018.47 67%
2 22283.13 27186.94  4903.82 22%
3 70123.60 53453.57 -16670.03 -24%
4 14996.55 1257143  -2425.12 -16%
5 11400.04 17799.01  6398.97 56%
6 7399.31 7775.02 375.72 5%
7 14210.07 12602.42  -1607.66 -11%
8 4522.20 5006.05 483.85 11%
9 12917.46  11472.89  -1444.57 -11%

10 14011.19  14107.06 95.87 1%

11 14823.75 10643.75  -4179.99 -28%
12 1524592  15286.58 40.66 0%

13 4504.40 5658.50 1154.10 26%
14 12335.37 14548.88 221351 18%
15 7763.89 9022.22 1258.33 16%
16 10209.77 12466.23  2256.46 22%
17 10155.97  9890.54 -265.43 -3%

18 16643.47 12885.97  -3757.50 -23%
19 8610.44 7353.87 -1256.57 -15%
20 6410.78 4504.95 -1905.82 -30%
21 4445.04 4876.05 431.01 10%
22 9561.37 7287.25 -2274.12 -24%
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Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
23 1141490 9523.39 -1891.51 -17%
24 12455.13 10395.36  -2059.77 -17%
25 475154  4301.05 -450.48 -9%
26 5352.78 5606.78 253.99 5%
27 9572.99 8659.45 -913.54 -10%
28 10078.85 10484.33 405.48 4%
29 2205.67 2904.54 698.87 32%
30 2810.70  4271.86 1461.16 52%
31 2921.44 2877.70 -43.74 -1%
32 559.94 943.89 383.95 69%
33 6073.17 8037.66 1964.49 32%
34 6181.08 6530.76 349.68 6%
35 2605.47 3879.64 1274.16 49%
36 3928.25  4597.77 669.52 17%
37 21315.83  22179.08 863.25 4%
38 6597.26 7920.77 1323.50 20%
39 12880.71 15787.90  2907.18 23%
40 13218.19  9330.16 -3888.02 -29%
41 5687.00 5415.23 -271.77 -5%
42 11584.27 10510.20 -1074.07 -9%
43 2136.63 2798.04 661.41 31%
44 10401.25 10684.52 283.27 3%
45 10679.24  8918.97 -1760.28 -16%
46 16562.39 14570.36  -1992.02 -12%
47 139.35 333.06 193.71 139%
48 14275.81 14154.24 -121.57 -1%
49 1381.54 1770.53 388.99 28%
50 482.07 1045.78 563.71 117%
51 507.63 951.57 443.94 87%
52 8301.64 8036.10 -265.54 -3%
53 0.00 151.85 151.85 -
54 0.00 54.63 54.63 -

TOTAL 524652.23 519060.61 -5591.62 -1%




Anexo 96

ANEXOS 5.4 Prediccion de Distribucién de Actividades

En esta seccidn se muestran las tablas utilizadas para generar los graficos exhibidos en el Capitulo
5.2. Estas presentan un mayor nivel de detalle, ya que exhiben el error porcentual relativo a cada
hora del dia para cada actividad definida tanto para la distribucion de tiempo de inicio como la de

tiempo de finalizacion.

Tabla A.5.4.10 Hora de inicio observado vs predicho para todas las actividades.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 192 2211 2020 1054.01
5 548 526 -23 -4.12
6 2471 2550 79 3.18
7 30842 32745 1903 6.17
8 66595 70807 4212 6.33
9 35647 36804 1156 3.24
10 30973 35414 4440 14.34
11 29793 32910 3117 10.46
12 29871 37009 7138 23.90
13 46231 57121 10890 23.56
14 44588 55752 11164 25.04
15 42386 41612 =775 -1.83
16 41047 41719 672 1.64
17 39324 38152 -1172 -2.98
18 52457 49752 -2705 -5.16
19 46193 45530 -663 -1.44
20 34214 26221 -7993 -23.36
21 20171 15042 -5129 -25.43
22 13474 10386 -3089 -22.92
23 7216 5813 -1403 -19.44
24 2474 2126 -348 -14.07
25 637 880 244 38.25
26 250 627 377 150.67
27 419 768 349 83.44

Tabla A.5.4.11 Hora de inicio observado vs predicho para la actividad W.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)
4 69 65 -4 -6.06
5 277 175 -102 -36.76
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Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

6 2026 1758 -268 -13.24
7 15060 16405 1345 8.93

8 31112 35270 4158 13.37
9 15805 19282 3477 22.00
10 6934 7729 795 11.46
11 3571 3064 -507 -14.20
12 2273 3603 1330 58.52
13 2639 2172 -467 -17.69
14 7914 12134 4220 53.33
15 10996 11566 570 5.18

16 3880 6702 2822 72.73
17 2045 2945 900 44.01
18 1781 849 -932 -52.32
19 1254 1709 455 36.25
20 832 213 -619 -74.41
21 564 32 -532 -94.32
22 348 12 -336 -96.55
23 189 2 -187 -98.94
24 136 0 -136 -100.00
25 0 1 1 100.00
26 55 0 -55 -100.00
27 132 0 -132 -100.00

Tabla A.5.4.12 Hora de inicio observado vs predicho para actividad la S.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 0 1607 1607 100
5 0 182 182 100
6 103 289 186 100
7 10792 11639 847 7.85
8 22035 19606 -2429 -11.02
9 3607 1763 -1844 -51.13
10 2189 1504 -685 -31.30
11 1399 1506 107 7.64
12 694 1048 354 51.07
13 2390 2751 361 15.12
14 4841 6129 1288 26.60
15 2443 3141 698 28.56
16 1700 2664 964 56.71
17 1111 1224 113 10.14

18 1977 1041 -936 -47.35
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Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

19 1992 976 -1016 -51.01
20 269 59 -210 -78.04
21 94 30 -64 -68.02
22 28 18 -10 100
23 0 29 29 -
24 0 4 4 0.00
25 0 0 0 0.00
26 0 0 0 0.00
27 0 0 0 0.00

Tabla A.5.4.13 Hora de inicio observado vs predicho para la actividad H.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

4 101 436 335 330.56
5 231 19 -212 100

6 173 1 -172 0.00

7 714 304 -409 -57.33
8 4068 4665 597 14.68
9 4454 3388 -1067 -23.94
10 5868 8436 2568 43.76
11 10339 13110 2771 26.80
12 15306 20794 5489 35.86
13 29523 41127 11603 39.30
14 20480 25664 5184 25.31
15 14393 11790 -2604 -18.09
16 21730 17202 -4527 -20.83
17 22733 21720 -1013 -4.46
18 33841 34063 222 0.66

19 31353 34224 2871 9.16

20 25187 20443 -4744 -18.84
21 14860 10863 -3996 -26.89
22 11188 7415 -3773 -33.73
23 6387 5215 -1172 -18.35
24 2238 1912 -326 -14.57
25 581 821 241 41.44
26 195 626 431 220.87

27 259 768 508 195.90
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Tabla A.5.4.14 Hora de inicio observado vs predicho para la actividad O.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

0
40
129
4125
8582
9243
11167
8678
7833
9183
8588
10777
10027
8180
8507
7450
5509
3353
1654
573
100
56

102
144
474
4270
10294
9705
10904
9750
7509
8754
9942
11653
10569
7895
8464
6003
3693
2550
2869
418
205
58
1

102
104
345
145
1712
462
-263
1072
-324
-429
1354
876
542
-285
-43
-1447
-1816
-803
1215
-155
105
2
1
0

100.00
256.79
266.39
3.52
19.95
5.00
-2.36
12.35
-4.14
-4.68
15.76
8.12
541
-3.48
-0.50
-19.42
-32.96
-23.96
73.48
-27.00
105.23
3.39
0.00
0.00

Tabla A.5.4.15 Hora de inicio observado vs predicho para la actividad M.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

21
0
40
151
798
2538
4815
5805
3765
2495
2765

1
6
28
127
972
2666
6841
5480
4055
2317
1883

-20
6
-11.7
-24.3
173.9
127.5
2026.4
-324.8
289.6
-178.4
-882.0

0
0
100
-16.08
21.79
5.02
42.09
-5.60
7.69
-7.15
-31.90
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Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

3776
3711
5255
6351
4143
2416
1300
256
68
0
0
0
27

3462
4582
4368
5335
2618
1813
1567
72
149

o O O o

-314.2
871.1
-887.1
-1016.0
-1525.3
-603.5
266.6
-184.2
81.5
5
0
0
-27

-8.32
23.48
-16.88
-16.00
-36.81
-24.97
20.50
-71.89
120.68
0

0
0
0

Tabla A.5.4.16 Hora de finalizacion observado vs predicho para todas las actividades.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

368
745
5500
59940
46186
30681
31538
29977
31865
51212
41201
43423
39243
42876
52800
43963
28303
18812
10912
5869
1581
426
364
230

2211
526
2550
32738
70788
36661
35367
32806
36792
56718
55619
41506
41466
37830
49351
45342
26120
14982
10367
5803
2121
875
626
767

1843.27
-219.67
-2950.27
-27202.00
24602.05
5979.20
3829.60
2828.95
4926.56
5506.10
14418.40
-1916.42
2222.96
-5045.86
-3448.71
1378.33
-2182.63
-3830.25
-544.29
-66.09
540.55
449.23
261.61
537.17

500.98
-29.48
-53.64
-45.38
53.27
19.49
12.14
9.44
15.46
10.75
35.00
-4.41
5.66
-11.77
-6.53
3.14
771
-20.36
-4.99
-1.13
34.20
105.45
71.84
233.53
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Tabla A.5.4.17 Hora de finalizacion observado vs predicho para la actividad W.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

104
120
157
357
1358
1425
1760
2074
4799
14034
6799
4608
5890
12147
19225
15456
8521
4528
2289
965
482
132
70
44

143
6
14
57
3286
1474
1903
1906
4795
20345
14597
4085
4720
8629
16610
21678
10826
3707
1968
1543
217
109
119
405

38.60
-113.61
-142.84
-299.52
1928.26

48.99

142.87
-168.63

-4.35
6310.86
7797.64
-523.04
-1170.03
-3518.16
-2615.40
6221.60
2305.10
-821.11
-320.90

577.56
-265.81

-22.75

49.66

361.46

37.12
100.00
-91.07
-84.02
142.02
3.44
8.12
-8.13
-0.09
44.97
114.68
-11.35
-19.86
-28.96
-13.60
40.25
27.05
-18.13
-14.02
59.82
-55.09
-17.26
71.44
100.00

Tabla A.5.4.18 Hora de finalizacion observado vs predicho para la actividad S.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)
4 0 22 22.18 100
5 0 3 3.04 0.00
6 0 6 6.00 0.00
7 176 23 -152.77 100
8 82 445 363.01 443.56
9 360 933 573.25 159.33
10 1002 1112 109.51 10.93
11 1602 1289 -313.39 -19.56
12 3280 4504 1224.03 37.32
13 10200 13998 3797.54 37.23
14 4073 5879 1806.47 44.35
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Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)
15 8291 3100 -5191.47 -62.61
16 7595 5981 -1613.64 -21.25
17 4462 2855 -1606.33 -36.00
18 4620 5969 1349.10 29.20
19 4441 5248 806.65 18.16
20 2904 2712 -192.77 -6.64
21 1029 1192 163.52 15.90
22 1723 946 -777.80 -45.13
23 1556 618 -938.19 -60.28
24 186 244 57.64 30.94
25 0 82 81.75 100
26 0 33 33.49 100
27 0 16 16.49 0.00

Tabla A.5.4.19 Hora de finalizacion observado vs predicho para la actividad H.

Hora Observado Modelado

Diferencia Error (%)

4

210
589
5320
57981
39276
23240
19960
12658
9024
12211
19849
20969
13902
11035
13087
10312
5980
3784
1626
749
66
0
172
108

1775
500
2509
31765
62274
29319
22626
14096
10508
7942
24577
25930
18531
10742
7871
5375
2937
2928
2222
398
147
33
0
0

1564.86
-89.00
-2811.19
-26216.37
22998.07
6078.69
2665.88
1438.31
1483.90
-4268.91
4728.21
4961.40
4629.23
-292.97
-5216.00
-4936.64
-3043.00
-856.46
595.80
-350.64
80.62
33.00
-171.94
-107.76

744.67
-15.11
-52.84
-45.22
58.56
26.16
13.36
11.36
16.44
-34.96
23.82
23.66
33.30
-2.65
-39.86
-47.87
-50.89
-22.63
36.64
-46.84
121.45
#DIV/O!
0.00
0.00
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Tabla A.5.4.20 Hora de finalizacion observado vs predicho para la actividad O.

Hora Observado Modelado Diferencia Error (%)

54
36
23
1312
5082
4369
5806
9135
9953
10275
7881
7240
8684
10152
9388
8060
7764
6943
4739
2566
845
294
123
78

248
14
21
893
4765
4773
6952
9759
10676
11007
8819
5358
8516
10092
13882
8479
7039
5059
4103
3038
1397
596
430
310

194.49
-22.47
-2.24
-418.62
-317.23
403.34
1146.40
623.23
723.09
731.94
938.42
-1881.79
-168.11
-60.05
4493.77
419.20
-724.66
-1883.77
-636.15
472.46
551.78
301.72
307.63
231.52

361.57
100.00
-9.64
-31.92
-6.24
9.23
19.75
6.82
7.26
7.12
1191
-25.99
-1.94
-0.59
47.87
5.20
-9.33
-27.13
-13.42
18.41
65.26
102.55
250.74
295.87

Tabla A.5.4.21 Hora de finalizacion observado vs predicho para la actividad M.

Hora Observado Modelado

Diferencia Error (%)

23
2
0
0
18
162
2774
5756
6309
3427
1747

23.14
2.37
0.00

-114.72
-370.06
-1125.07
-235.06
1249.43
1499.89
-1065.33
-852.34

100.00
100.00
0.00
-100.00
-95.37
-87.44
-7.81
27.72
31.19
-23.72
-32.79
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Hora Observado Modelado

Diferencia Error (%)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

2315
3172
5080
6479
5694
3134
2528
534
33

o O O o

3033
3718
5511
5019
4562
2607
2095
1128
206
116
56
43
35

718.48
545.51
431.65

-1460.18
-1132.48

-527.30
-432.43
594.76
172.72
116.32
55.51
42.77
35.46

31.04
17.20
8.50
-22.54
-19.89
-16.83
-17.11
111.44
521.03
#iDIV/O!
100.00
100.00
100.00
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ANEXOS 5.5 Prediccion de Viajes Originados y Destinados a Zonas
En esta seccidn se muestran el detalle en relacion a los viajes originados y destinados a zonas para
el periodo AM y el dia completo. Estas incluyen el error porcentual relativo de los viajes para cada

zona definida.

Tabla A.5.5.1. Viajes originados predichos por zona en el periodo AM

Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)

1 476.33 1182.07 705.74 148%
2 1635.52 2287.11 651.59 40%
3 1580.45 4414.45 2834.00 179%
4 555.76 1196.32 640.56 115%
5 2045.83 2768.96 723.13 35%
6 471.46 1825.02 1353.56 287%
7 4757.01 4284.98 -472.03 -10%
8 1149.82 1007.22 -142.60 -12%
9 2789.87 2614.03 -175.84 -6%
10 2347.11 1834.28 -512.83 -22%
11 2281.75 2649.00 367.25 16%
12 4289.11 4192.72 -96.39 -2%
13 762.97 663.47 -99.50 -13%
14 3703.12 3565.67 -137.45 -4%
15 2028.93 1655.58 -373.35 -18%
16 2406.24 2268.62 -137.62 -6%
17 1666.81 1799.93 133.12 8%
18 3360.76 3044.18 -316.58 -9%
19 1973.30 1640.34 -332.96 -17%
20 737.90 843.89 105.99 14%
21 914.76 814.04 -100.72 -11%
22 1219.76 1140.72 -79.04 -6%
23 5201.05 4233.72 -967.33 -19%
24 1306.80 1224.48 -82.32 -6%
25 1882.29 1583.97 -298.32 -16%
26 1136.83 869.49 -267.34 -24%
27 2509.01 2603.02 94.01 4%
28 199.16 1027.11 827.95 416%
29 307.18 504.44 197.26 64%
30 259.56 336.85 77.29 30%
31 146.65 110.85 -35.80 -24%
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Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
32 120.33 131.04 10.71 9%
33 2636.89 2213.05 -423.84 -16%
34 1333.78 1192.43 -141.35 -11%
35 2413.91 1956.31 -457.60 -19%
36 726.05 755.76 29.71 4%
37 4353.22 3629.69 -723.53 -17%
38 1121.57 820.82 -300.75 -27%
39 2532.18 2416.05 -116.13 -5%
40 2464.06 2379.66 -84.40 -3%
41 2881.03 2293.88 -587.15 -20%
42 5651.89 4794.26 -857.63 -15%
43 484.64 616.18 131.54 27%
44 1749.74 1648.31 -101.43 -6%
45 3385.91 3154.11 -231.80 -1%
46 5023.06 4696.81 -326.25 -6%
47 1018.50 951.93 -66.57 -1%
48 4875.32 4024.01 -851.31 -17%
49 7261.79 6488.59 -773.20 -11%
50 667.44 862.43 194.99 29%
51 128.08 109.87 -18.21 -14%
52 3997.97 3743.18 -254.79 -6%
53 47.13 28.60 -18.53 -39%
54 0.00 25.50 25.50 -

TOTAL 110977.59 109119.00 -1858.59 -2%

Tabla A.5.5.2. Viajes destinados predichos por zona en el periodo AM

Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
1 4405.89 5147.22 741.33 17%
2 7485.06 8076.89 591.83 8%
3 16381.47 17581.63  1200.16 7%
4 3108.54 4131.62 1023.08 33%
5 2967.48 4402.39 1434.91 48%
6 1381.05 3909.52 2528.47 183%
7 3236.51 5577.25 2340.74 72%
8 647.52 524.94 -122.58 -19%
9 1755.08 2673.42 918.34 52%

10 2483.65 1960.03 -523.62 -21%
11 5481.57 4595.62 -885.95 -16%
12 1464.26 1674.94 210.68 14%
13 2595.60 2140.32 -455.28 -18%
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Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
14 2285.73 1612.05 -673.68 -29%
15 1606.64 477.97 -1128.67 -70%
16 867.34 606.61 -260.73 -30%
17 1861.43 1395.36 -466.07 -25%
18 2316.24 1048.23 -1268.01 -55%
19 968.01 857.97 -110.04 -11%
20 789.89 568.79 -221.10 -28%
21 459.31 330.09 -129.22 -28%
22 619.01 496.95 -122.06 -20%
23 1145.61 838.85 -306.76 -27%
24 1985.77 1568.99 -416.78 -21%
25 741.36 457.75 -283.61 -38%
26 1670.00 1196.59 -473.41 -28%
27 1495.70 1364.28 -131.42 -9%
28 1945.10 2930.55 985.45 51%
29 253.64 238.32 -15.32 -6%
30 363.27 333.27 -30.00 -8%
31 155.02 237.34 82.32 53%
32 105.02 199.42 94.40 90%
33 833.64 617.81 -215.83 -26%
34 1231.97 767.55 -464.42 -38%
35 667.28 333.10 -334.18 -50%
36 831.24 894.12 62.88 8%
37 2327.89 1876.95 -450.94 -19%
38 964.44 707.62 -256.82 -27%
39 4586.97 4181.40 -405.57 -9%
40 3965.41 3948.74 -16.67 0%
41 1628.28 1119.12 -509.16 -31%
42 1445.43 1727.41 281.98 20%
43 361.90 414.15 52.25 14%
44 1122.97 730.64 -392.33 -35%
45 3872.70 2793.43 -1079.27 -28%
46 2158.26 1170.65 -987.61 -46%
47 1446.27 1059.09 -387.18 -27%
48 1952.44 1175.50 -776.94 -40%
49 2903.89 1983.31 -920.58 -32%
50 557.68 538.07 -19.61 -4%
51 99.84 84.59 -15.25 -15%
52 1507.47 1102.52 -404.95 -27%
53 85.37 102.75 17.38 20%
54 305.16 378.44 73.28 24%

TOTAL 109884.27 106862.13 -3022.14 -3%
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Tabla A.5.5.3. Viajes originados predichos del dia completo

Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
1 16321.24 18643.40  2322.16 14%
2 23055.85 27319.33  4263.48 18%
3 57109.19 56651.89 -457.30 -1%
4 11435.15 13644.08  2208.93 19%
5 13356.23  18745.06  5388.83 40%
6 4762.46  15338.41  10575.95 222%
7 2353452 29826.41  6291.89 27%
8 6394.13 4754.64 -1639.49 -26%
9 14376.62  14753.67 377.05 3%

10 13064.23  10456.59  -2607.64 -20%
11 2463552 20304.60  -4330.92 -18%
12 14101.01 16397.03  2296.02 16%
13 8308.62 9984.96 1676.34 20%
14 13974.73  14073.47 98.74 1%

15 7902.09 6713.57 -1188.52 -15%
16 7066.26 8051.83 985.57 14%
17 9618.00 9250.44 -367.56 -4%

18 14752.28 10902.54  -3849.74 -26%
19 7193.20 7566.27 373.07 5%

20 4163.48 3951.80 -211.68 -5%

21 3192.08 3291.61 99.53 3%

22 4904.88 6289.88 1385.00 28%
23 15182.07 13054.11  -2127.96 -14%
24 9291.76 9557.73 265.97 3%

25 7461.90 5973.63 -1488.27 -20%
26 9108.61 6108.85 -2999.76 -33%
27 11048.93  10408.19 -640.74 -6%

28 5723.79 9642.56 3918.77 68%
29 1757.42 2723.60 966.18 55%
30 1732.33 2540.10 807.77 47%
31 1607.85 1266.34 -341.51 -21%
32 652.35 1144.38 492.03 75%
33 9519.99 7669.28 -1850.71 -19%
34 6410.88 5536.61 -874.27 -14%
35 8939.13 6231.41 -2707.72 -30%
36 5866.52 4662.47 -1204.05 -21%
37 16964.01 16141.72 -822.29 -5%
38 5040.56 4493.10 -547.46 -11%
39 18258.82 19975.74  1716.92 9%

40 2248547 20527.91  -1957.56 -9%
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Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
41 9919.73 8905.41 -1014.32 -10%
42 17094.90 1629194  -802.96 -5%
43 2390.02 3287.16 897.14 38%
44 8286.55 6284.67 -2001.88 -24%
45 18820.83 15110.57 -3710.26 -20%
46 22149.80 14489.85  -7659.95 -35%
47 5285.12 5878.88 593.76 11%
48 17705.22 1321891  -4486.31 -25%
49 2729154 21109.61 -6181.93 -23%
50 3083.87 3893.06 809.19 26%
51 673.36 959.36 286.00 42%
52 16472.26  12497.09  -3975.17 -24%
53 354.30 469.11 114.81 32%
54 714.00 1079.98 365.98 51%

TOTAL 610515.66 598044.81 -12470.85 -2%

Tabla A.5.5.4. Viajes destinados predichos del dia completo

Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
1 16454.26  17424.17 969.91 6%
2 23520.89  25324.08  1803.19 8%
3 57425.63  51744.89  -5680.74 -10%
4 11415.04  12587.83  1172.79 10%
5 13424.63  18247.57  4822.94 36%
6 4767.25 14306.91  9539.66 200%
7 23682.34 2948550  5803.16 25%
8 6290.69 4957.80 -1332.89 -21%
9 1441549  14416.98 1.49 0%

10 13095.75  10277.13  -2818.62 -22%
11 24905.21 1939143  -5513.78 -22%
12 14051.05 17217.16  3166.11 23%
13 8401.46 9586.25 1184.79 14%
14 14016.95  14464.85 447.90 3%
15 7880.82 7133.21 -747.61 -9%
16 7000.19 8568.13 1567.94 22%
17 9585.77 9313.38 -272.39 -3%
18 14823.26  11423.93  -3399.33 -23%
19 7278.52 7800.16 521.64 7%
20 4163.48 4018.35 -145.13 -3%
21 3210.96 3464.33 253.37 8%
22 4903.40 6553.71 1650.31 34%




ANexo

110

Zona EOD Modelado Diferencia Error (%)
23 15182.59  14512.40 -670.19 -4%
24 9296.60 9239.06 -57.54 -1%
25 7613.43 6380.01 -1233.42 -16%
26 9134.68 5801.43 -3333.25 -36%
27 11117.78  10846.92 -270.86 -2%
28 5883.87 8539.86 2655.99 45%
29 1784.60 2768.70 984.10 55%
30 1777.11 2557.10 779.99 44%
31 1749.22 1229.75 -519.47 -30%
32 652.35 1123.59 471.24 72%
33 9462.13 8353.11 -1109.02 -12%
34 6386.32 5666.70 -719.62 -11%
35 8968.93 6829.41 -2139.52 -24%
36 5926.67 4590.48 -1336.19 -23%
37 16970.03  17321.83 351.80 2%
38 4990.07 4410.41 -579.66 -12%
39 18026.93  18648.85 621.92 3%
40 22555.27  20062.36  -2492.91 -11%
41 9598.28 9177.48 -420.80 -4%
42 17105.81 17546.93 441.12 3%
43 2419.82 3445.42 1025.60 42%
44 8293.61 6735.44 -1558.17 -19%
45 18808.21  14953.62  -3854.59 -20%
46 22041.45 16451.90  -5589.55 -25%
47 5413.25 5880.13 466.88 9%
48 17638.84  14363.86  -3274.98 -19%
49 27206.43  23583.95 -3622.48 -13%
50 3121.09 3989.34 868.25 28%
51 673.36 1006.91 333.55 50%
52 16356.33  14221.68  -2134.65 -13%
53 391.52 440.53 49.01 13%
54 756.02 792.30 36.28 5%

TOTAL 612015.64 599179.21 -12836.43 -2%
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ANEXOS 5.6 Error Relativo Predicho para cada Nivel de Ingreso y por Periodo

En esta seccion se exhiben las matrices de error relativo de la distribucion de viajes entre los
observado y predicho de los distintos pares de macrozonas o sectores para cada nivel de ingreso y

cada periodo del dia.

Tabla A.5.6.7. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el

periodo AM de los hogares de ingresos medios

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
46.5% | 261.1% | 165.3% | 74.0% | 715.0% | 152.2% | 115.2%
15.3% | -12.3% | 19.5% | 48.6% | 96.6% | 48.8% | 17.2%
82.0% | 25.9% | -20.6% | 52.7% | 211.6% | 21.8% | 35.1%
2.4% -1.9% | 46.4% | -22.9% | 110.4% | 3.9% -4.2%
107.9% | 75.8% | 115.7% | 91.6% | -3.6% 5.4% 47.8%
6 -10.9% | -9.2% | -32.0% | 13.3% | -32.7% | -53.9% | -22.2%
TOTAL| 351% | 7.7% 8.0% | 28.1% | 26.3% | -10.3% | 17.7%

AW (N[

Tabla A.5.6.2. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el

periodo AM de los hogares de ingresos altos

o/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 93.5% |401.1% | 706.4% | 525.5% - 1108.0% | 270.5%
2 52.3% | 73.4% | 70.0% | 71.2% | 162.9% | 32.9% | 63.0%
3 168.5% | 60.7% | 48.2% |119.3% | 201.2% | 120.2% | 121.4%
4 31.8% |168.8% | 13.7% | -27.9% | 95.7% | 141.4% | 14.2%
5 443.2% | 177.8% | 394.5% | 467.2% | 110.2% | 797.6% | 326.1%
6 198.1% | 259.0% | 483.2% | 117.6% | 516.6% | 81.3% | 163.7%
TOTAL | 96.0% |155.0% | 121.7% | 40.4% | 210.9% | 151.7% | 81.1%

Tabla A.5.6.3. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el

periodo MD de los hogares de ingresos bajos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -79.8% | -47.1% | -56.2% | -34.9% | -65.7% | -79.0% | -62.5%
2 -45.8% | -58.9% | -41.8% | -8.4% | 94.8% |-23.6% | -45.0%
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O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL

3 -65.3% | -29.9% | -65.3% | -41.9% | 24.6% | -65.6% | -61.0%

4 -50.2% | 41.2% | 4.1% | -48.2% | 42.0% | -42.5% | -21.7%

5 -62.9% | -26.9% | 8.7% | -26.7% | -89.0% | -45.9% | -76.8%

6 -80.3% | 10.4% | -63.0% | -57.3% | -48.9% | -90.2% | -75.7%
TOTAL | -66.7% | -40.5% | -57.4% | -35.3% | -75.8% | -75.7% | -58.9%

Tabla A.5.6.4. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el

periodo MD de los hogares de ingresos medios

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -35.4% | 30.2% | 66.0% | -3.9% | 94.7% | -4.2% | 14.3%
2 14.3% | -16.0% | 233.3% | 188.7% | 231.9% | 133.7% | 40.0%
3 30.8% |215.0% | 25.1% |106.4% | 859.7% | 105.3% | 58.3%
4 -26.0% |168.5% | 213.9% | -18.3% | 177.5% | 92.5% | 32.3%
5 40.7% | 147.3% | 338.6% | 121.2% | -18.3% | 324.9% | 36.6%
6 -27.0% |167.8% | 141.4% | 95.0% |242.5% | -30.0% | 18.8%
TOTAL| -5.8% | 43.4% | 76.2% | 31.2% | 55.7% | 24.2% | 33.8%

Tabla A.5.6.5. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el

periodo MD de los hogares de ingresos altos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 6.6% | 66.4% |141.8% | 29.0% |408.5% |217.1% | 65.7%
2 21.5% | 35.2% |519.8% | 180.0% |473.9% | 261.8% | 106.7%
3 135.4% | 623.5% | 224.6% | 112.0% | 681.7% | 630.1% | 201.7%
4 27.7% | 212.0% | 116.3% | -17.2% | 503.8% | 273.6% | 38.6%
5 602.0% | 87.5% |969.7% | 252.0% | 86.8% |634.7% | 289.2%
6 204.1% | 270.4% | 275.0% | 245.1% | 906.0% | 204.9% | 238.0%
TOTAL | 57.5% |125.2% | 185.8% | 34.6% |337.7% | 262.4% | 97.7%

Tabla A.5.6.6. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el

periodo PM de los hogares de ingresos bajos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
-35.1% | -46.0% | -61.2% | -29.5% | -65.4% | -78.2% | -54.7%
-3.8% |-87.5% |-80.1% | -63.2% | -84.9% | -51.6% | -72.3%
-22.7% | -63.8% | -89.4% | -62.0% | -68.1% | -85.0% [ -76.6%
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O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL

4 -39.9% | -41.6% | -78.0% | -42.8% | -67.5% | -89.5% | -58.9%

5 -51.4% | -72.3% | -39.5% | -65.9% | -95.8% | 31.8% | -87.0%

6 -74.8% | -66.7% | -84.8% | -79.4% | -57.7% | -95.7% | -85.6%
TOTAL | -34.5% | -70.7% | -81.2% | -56.6% | -87.8% | -88.5% | -74.5%

Tabla A.5.6.7. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el

periodo PM de los hogares de ingresos medios

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 49.8% | 8.3% | 20.5% | 1.4% | 42.9% |-26.8% | 15.2%
2 145.3% | -56.0% | 6.6% 8.9% |-21.9% | 9.6% | -4.7%
3 145.1% | 8.8% |-49.7% | 17.5% | 23.9% | 0.1% 1.6%
4 58.1% | 19.3% | 7.1% | -36.5% |100.2% | 24.9% | 5.1%
5 220.4% | 141.7% | 224.0% | -21.1% | -63.3% | 41.9% | -8.2%
6 108.4% | 76.3% | -5.0% | 32.9% | 22.8% | -62.4% | -3.3%
TOTAL | 105.6% | -12.3% | -13.7% | -13.0% | -19.1% | -29.4% | 1.4%

Tabla A.5.6.8. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el

periodo PM de los hogares de ingresos altos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 63.7% | 59% |101.5%| 4.8% | 171.6% |158.5% | 54.1%

2 129.6% | 35.3% |487.2% | 149.8% | 44.0% |133.1%| 115.5%

3 335.0% | 416.6% | 80.6% | 23.4% - 121.8% | 142.0%
4 77.0% | 05% |121.6%| -39.4% | 32.3% | 93.7% | 8.2%

5 249.2% - 932.2% | 39.0% | 131.1% |136.7% | 158.2%

6 455.0% | 17.4% |[171.5% | 161.9% - 65.0% | 182.9%
TOTAL|135.6% | 21.1% |122.1% | -4.7% | 155.5% |106.8% | 60.4%

Tabla A.5.6.9. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el

periodo EV de los hogares de ingresos bajos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -67.9% | -31.8% | -50.9% | -21.7% | -65.9% | -74.9% [ -51.7%
2 -47.8% | -77.6% | -73.5% | -58.3% | -75.1% | -40.6% | -72.9%

-51.2% | -69.5% | -86.9% | -65.7% | -21.1% | -81.3% | -80.7%
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O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL

4 -47.7% | -32.3% | -70.8% | -68.9% | -67.3% | -71.9% | -58.6%

5 -64.4% | -60.9% | -18.4% | -74.8% | -93.3% | -78.4% | -87.5%

6 -74.7% | -50.9% | -76.0% | -44.2% | -79.1% | -94.1% | -81.8%
TOTAL | -59.3% | -58.7% | -75.0% | -57.6% | -81.9% | -83.8% | -73.0%

Tabla A.5.6.10. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el
periodo EV de los hogares de ingresos medios

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 -22.0% | 31.2% | 95.3% | 6.6% | 81.2% | 4.0% | 32.5%
2 70.5% | -45.3% | 4.3% | -20.7% | 9.9% | 0.0% | -23.0%
3 99.8% | 38.6% |-17.4% | 25.6% | 12.1% | -27.6% | 5.4%
4 -2.8% | 41.6% | 16.5% | -61.6% | 27.9% | 16.4% | -10.1%
5 102.5% | -11.6% | 167.5% | -1.8% |-55.3% | -38.1% | -31.5%
6 11.6% | 20.6% | 17.2% | 25.6% | 62.2% | -52.6% [ -9.9%
TOTAL | 17.2% | 5.0% | 29.2% | -30.0% | 0.2% |-18.0% | -5.7%

Tabla A.5.6.11. Error relativo de la distribucion de viajes entre lo observado y predicho para el
periodo EV de los hogares de ingresos altos

O/D 1 2 3 4 5 6 TOTAL

1 70.7% |110.8% | 174.1% | 69.7% | 495.0% | 340.2% | 136.4%

2 272.0% | 49.1% | 57.0% | 66.5% | 70.8% | 211.7% | 99.0%

3 299.9% | 86.9% | 67.5% | 60.7% | 511.9% | 475.9% | 145.2%
4 157.0% | 10.0% | 83.8% | -50.1% | 178.7% | 119.0% | 2.0%

5 656.0% | 636.8% - 74.8% | -7.6% - 145.8%

6 581.7% | 653.1% | 240.7% | 63.1% - 125.7% | 166.5%
TOTAL |167.6% | 68.9% | 131.7% | 0.5% | 194.0% | 215.0% | 65.8%




