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MOTIVACIÓN 



¿Por qué la equidad? 

Distribución del empleo 

(propio en base a SECTRA, 2015) 

Distribución del ingreso 

Empleos / ha 

Ingreso / c 

($ M CLP) 



Desafíos en la evaluación social de proyectos 

• Análisis costo-beneficio (CBA) 

 

 Miremos una cifra 
 

 

Más allá del neto, ¿cómo se distribuyen los impactos? ¿qué pasa con la 

accesibilidad? ¿cómo puede una mirada de equidad mejorar las decisiones? 

 

Objetivos: 

1. Desarrollar metodologías de medición de accesibilidad para análisis 

territorial de la ciudad y de proyectos 

2. Proponer indicadores de equidad de acceso que permitan complementar 

la evaluación social de proyectos 

 

 

 

• Encuestas 

• Calibración de 
modelos 

• Diferentes actores 

• Potenciales 
proyectos 

Contexto 

• Estimar la demanda 
(eq. demanda) 

• Comportamiento de la 
red (eq. tráfico) 

• Estimar beneficios de 
ahorro de costos 

Modelación 
• Monetización de 

beneficios 

• Costos de inversión, 
operación, mantención 

• CBA: Rentabilidad 
social (VAN y TIR) 

Evaluación social 

(Mackie et al. 2014; Mulley&Walters 2014; Dix 2015; Bruun&Givoni 2015) 

Incorporar: 

Impactos económicos amplios 

Efectos distributivos 

Elementos cualitativos 

$ 0 VAN S 
  

 

(suponiendo costos/beneficios bien estimados) 

(Mackie et al. 2014;  

Van Wee & Geurs 2011) 

Literatura destaca desafíos:  

Mejor compatibilidad y relevancia de 

análisis multi-criterio 

Monetarización de elementos 

cualitativos e impactos económicos 

amplios 

Formas de considerar efectos 

distributivos en la evaluación 



Cuatro temas 

Aplicación 

Metodología y datos Medida de 
accesibilidad 

Distribución: 
accesibilidad 

al empleo 

Casos de 
estudio y 

EquiAccess 

Δ 

Accesibilidad 

Inferencia 
Bayesiana 

Población 
sintética 

Indicadores 
de equidad 

Δ Equidad de 
acceso 

1 2 3 



1. MIDIENDO ACCESIBILIDAD 



• “El potencial de oportunidades de interacción”             (Hansen, 1959) 

 

 

• Componente urbana y de transporte 

• Localizada espacialmente: poblaciones 

• Evaluación: equidad y aglomeración 

 

 

 

• Trabajos previos en Chile 

• Martínez (1995): accesibilidad utilitaria basada en factores de balance 

(MUSSA) 

• Shirahige & Correa (2015): Adaptación del PTAL a Santiago 

• Hurtubia (2014): propuesta de mejora a localización de viviendas sociales 

(Geurs & van Wee 2004;  

Van Wee & Geurs 2011) 

Concepto de accesibilidad 

i 



Acci
r ∶=

Ej exp -β
r
 α r Cijj

Ejj

 

Formulación de accesibilidad seleccionada 

(Cervero et al. 1999;  

Geurs & van Wee 2004; 

Niehaus et al. 2016)  

Alcance presentación 

• Sólo exponencial negativa y sólo r=1  

 

Parámetro de sensibilidad 

• Ahora tiene otro significado: comportamiento de viaje 

• Calibrar según tiempo viaje medio 

 



Auto (C1 no paga peaje) Auto (C5: paga peaje) 

Situación base: Accesibilidad al Ej = empleo 

Transporte público 



2. ANÁLISIS TERRITORIAL 



Casos de estudio y rentabilidad social 

Proyecto Año simulado VAN (MM $CLP) 
Ahorros (hrs 

en punta AM) 

Ahorros (% 

en punta AM) 

Ext. Metro L1 2010 18.720  * 
-365 

859 

-0,09 

0,95 

Ext. Metro L5 2010 45.583   
4.469 

410 

1,16 

0,45 

Tarificación Vial C. 2020 -12.970  * 
1.186 

1.505 

0,23 

0,36 
AM1 

1 

2 

3 

Transporte público 

Auto 



Ext. Metro L1: Δ Accesibilidad al empleo 

Transporte público Auto 

1 



Ext. Metro L5: Δ Accesibilidad al empleo 

Transporte público Auto 

2 



Auto (C1 no paga peaje) Auto (C5: paga peaje) 

Tarificación VC: Δ Accesibilidad al empleo 

Transporte público 

3 



3. ANÁLISIS DE EQUIDAD 



Necesidad de desagregación: p. sintéticas 

4to decil 10mo decil 



-500

0

500

1000

1500

2000

2500

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Metro L1 Metro L5 Tarificación

-30%

-20%

-10%

0%

10%

20%

30%

40%

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Metro L1 Metro L5 Tarificación

-500

500

1500

2500

3500

4500

5500

6500

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Metro L1 Metro L5 Tarificación

-40%

-20%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Metro L1 Metro L5 Tarificación

Δ Accesibilidad al empleo por decil 

Transporte público 

 

 

 

 

 

 

Auto 
2 1 3 



Midiendo impacto en la equidad de acceso 

• Gini -> limitaciones 

 

• Ponderadores de equidad en U.K.  

• Parte de la metodología de evaluación 

• Utilidad marginal del consumo -> ingreso como proxy 

 

• Índices de Aporte a la Equidad de Acceso (AEA) 

 

 

 

 

Δ Accesibilidad ponderado por población P & ingreso I relativo de cuantiles q 

(Cowel & Gardiner 1999;  

HM Treasury 2011) 



• Impacto en equidad según índice AEA3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Consistencia con análisis territorial 

• Ventaja de “mirar una cifra”: complemento a CBA 

Resultados finales por proyecto: equidad 

Proyecto 
AEA3 Transporte 

público 
AEA3 Auto 

Ext. Metro L1  - 1,34 - 1,93 

Ext. Metro L5  + 0,23 + 0,31 

Tarificación Vial C.  + 0,05 + 0,22 



CONCLUSIONES 
 

 



Ideas y 
propuestas 

• Diagnóstico 

• Identificación de 
áreas postergadas 

• Planificación más 
coherente e 
integrada 

Análisis de 
alternativas de 

proyecto 

• Mirada territorial:             (i) 
mejorar simulación         (ii) 
mayor comprensión de 
impactos de proyectos 

• Resultado cuantitativo de Δ 
Accesibilidad 

• Aplicación a poblaciones 
para disminuir sesgos 

 

Evaluación 
social 

• Complementar CBA 
con indicadores AEA 

• Implicancias en 
diseño e inversiones 

• Mirada de equidad 
ante divergencias 

• Oportunidad de 
estandarizar (MCA) 

Posibles implicancias en la planificación 



MUCHAS GRACIAS 
 

 

mniehaus@gobiernosantiago.cl 



ANEXOS 



(Tanzi 2005; Tudela 

2006) 

¿Por qué la necesidad de evaluar la equidad? 

• Chile hoy: sólo “buenas intenciones” 

• Institucionalidad de CBA sólida, incluye valor social del tiempo 

• No se analiza distribución de impactos ni existen guías de equidad (MCA) 

• Ninguna mención en proyectos revisados 

 

 

• Limitaciones de equidad en el uso de herramientas de modelación: 

• No se desagregan resultados por categoría de usuario 

• Sin cruce posterior con información socio-demográfica disponible 

• Distribución doblemente acotada no refleja resultados en el territorio 

(Niehaus et al. en imprenta; 

entrevistas y proyectos) 



Alcances 

• Simulaciones de proyectos estratégicos de transporte 

 

• Completitud por sobre especificidad: avanzar en “obra gruesa” 

 

• Accesibilidad para la población media, análisis bimodal 

 

• Enfoque de complementar el CBA 

 



No funciona: resultados inconsistentes en territorio 

• Proceso iterativo entremezcla efectos 

• Confirmado en aplicación y con casos de estudio 

• Inconvenientes adicionales: incompletitud, subjetividad, comparatividad 

Accesibilidad U. en modelo doblemente acotado 

ECk= 
1

β
 ln Acck  ;  

1

β
 ln Attk 	

(Wilson 1967)  

(Williams & Senior 1978; 

Martínez 1995; 

Martínez y Araya 2000) 

(Williams & Senior 1978; 

Niehaus et al. en imprenta) 

donde   Acc
k
= 

1

Ak

    y    Att
k
= 

1

Bk

 



Hacia una medida de Accesibilidad Potencial 

(Neuberger 1971;  

Handy & Niemeier 1997 

Ortúzar & Willumsen 2011)  
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β =
- ln 0,5

46,5 min
 

Aplicación: calibrar la exponencial negativa 

• Accesibilidad parcial: 

• Comportamiento: uso de EOD 
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Aplicación: Accesibilidad simulada al empleo 

• Ej : Oportunidades de empleo (intensidad en la localidad j) 

 

• Costos simulados según modelos estratégicos de transporte 

• Outputs de situaciones con y sin proyecto, de evaluaciones oficiales 

 

 

• Usando asignación de ESTRAUS y derivados: 

• Matrices de costos entre cada par O-D de las 4 variables de servicio 

(De Cea et al. 2005) 



Auto (C1 no paga peaje) Auto (C5: paga peaje) 

Situación base: Tiempo viaje al empleo (min) 

Transporte público 



Cambios de accesibilidad 

 

 

• Calcular para cada proyecto, formulación, modo, corte, periodo… 

 

• Herramienta: EquiAccess -> Python (8 programas) + PostgreSQL + QGIS 

Dacci = acci
proyecto -acci

base

Contexto 

ciudades 

periodos 

modos 

tipos_vs 

calibraciones 

Parametros 

formulas 

vsocialtiempo 

zonas_vecinas 

correcciones 

Inputs 

tipos_oportunidad 

oportunidades 

corridas 

vs_2m1c 

vs_2m5c 

grupos_ingreso 

poblaciones 

Public 

accesibilidad_vs 



Ext. Metro L1: Δ Tiempo viaje al e. (min) 

Transporte público Auto 

1 



Concepto de accesibilidad equitativa 

• Precedentes en transporte:  

• Principio MaxiMax 

(Litman 2007; Rawls 1971;  

Martens et al. 2012) 

(Martens et al. 2012) 



Sesgo de equidad: tasa actual de viajes 

 

• Demanda y comportamiento de viaje fijos: – viajes donde hay – ingreso 

 

 

 
 

 

• Externalidades como aglomeración afectan población: sesgo al usar viajes 

 

 

 
 

• Ciudad segregada residencialmente: inexistencia de “subsidio cruzado” 

 

 

Uso de poblaciones en vez de viajes 

(Martínez & Araya 2000; Vasconcellos, 2011;  

van Wee & Geurs 2011; 

 Niehaus et al. en imprenta) 



Ejemplos en la práctica actual 

• 4 etapas no están conectadas: generación y atracción exógena 

 

 

 

 

• Práctica de proyección de cortes futuros 

Zona A 

265 

33 

Zona B 

132 

429 



• Beneficios traficionales vs de accesibilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Validación: 

• Cambio de enfoque a accesibilidad es consistente en el agregado 

• * Diferencias esperadas por diferentes tasas de viaje (importancia relativa sectores) 

Resultados finales por proyecto: accesibilidad 

Proyecto 
Ahorros por viajes  

(% de punta AM) 

Δ Acc al e. por 

población (% en punta 

AM) 

Ext. Metro L1 
-0,09 % 

0,95 %* 

-0,06 % 

0,03 %* 

Ext. Metro L5 
1,16 % 

0,45 % 

0,80 % 

0,15 % 

Tarificación Vial C. 
0,23 % 

0,36 %* 

0,21 % 

2,37 %* 



POBLACIÓN SINTÉTICA 



Limitaciones de encuestas 

Desigualdad en G. Santiago 

• Ingreso/c medio: $250 M CLP 

 

 

Necesidad de mayor 

desagregación de 

información: 

• Territorial -> zonas (TAZ) 

• Grupos de ingreso -> deciles 

 

 

Encuesta EOD > CASEN 

• R. estadística: nivel comunal 



1. Ajustar distribuciones de probabilidad del ingreso de cada 

comuna 

• Mayoría de veces Lognormal, a veces Gamma and Weibull 

 

2. Inferencia bayesiana: estimar distribución de cada zona 

componente 

• Posteriori se alimenta de la priori comunal y de los datos zonales 

 

Generación de una población sintética 

Gracias Felipe! 



Necesidad de desagregación: p. sintéticas 

4to decil 10mo decil 



Resultados de población – habitantes por decil 

4to decil 10mo decil 



Aportes e innovaciones presentes en la tesis 

• Respecto a la ingeniería de transporte chilena: 

• Reconocer relevancia de la equidad 

• Accesibilidad para escenarios exante 

• Poblaciones sintéticas para superar insuficiencia de desagregación en encuestas 

 Visualización y análisis territorial para mejorar planificación, simulación y 

diseño 

 Indicadores de aporte a la equidad para complementar CBA 

 

• Aportes metodológicos específicos: 

• Discusión sobre sesgos de equidad 

• Reforzar problemas del modelo doblemente acotado 

• Desarrollo de medida de accesibilidad potencial consistente y práctica 

• Métodos de calibración y procesamiento de fuentes de datos 

• Accesibilidad + inferencia bayesiana de poblaciones 

• EquiAccess 

 



Caminos de investigación 

• Profundizaciones dentro de la misma línea: 

• Promedio ponderado del valor subjetivo del tiempo 

• Medidas de acceso que limite capacidad de oportunidades o diferencie su calidad 

• + tipos de oportunidades y agregación, interpolación territorial, otros 

• Δ Accesibilidad para proyectos urbanos que cambian las oportunidades 

• Generación de población sintética con método multivariable 

 

• Extensiones para otros fines: 

• Análisis territorial e indicadores AEA implementables en metodología 

tradicional 

• CBA con ponderadores de equidad según utilidad marginal del consumo 

• Visualización de accesibilidad facilitaría  participación ciudadana 

• WEI: uso de accesibilidad para incorporar impactos (aglomeración) 

• MUSSA: estudiar reemplazo o mejora a la variable de accesibilidad 

(Stewart 2014) 
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