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RESUMEN

En este trabajo realizamos un analisis empirico para cuantificar el impacto de diferentes
variables de disefio sobre la calidad de servicio del sistema de transporte publico de
superficie en Santiago de Chile, en particular sobre tres indicadores: la velocidad promedio
durante el recorrido, el coeficiente de variacion del tiempo de viaje de los servicios, y el
coeficiente de variacion de los tiempos entre buses. Para ello usamos datos de operacion para
los todos los recorridos de los distintos operadores del sistema de buses denominado
Transantiago, y estimamos diferentes modelos de regresion lineal multiple definiendo como
variable explicada cada uno de los tres indicadores de nivel de servicio definidos. Como
variables explicativas usamos distintas variables de disefio y operacion del sistema;
incluimos también variables de control asociadas al nimero de paraderos, subidas de
pasajeros y al nivel de congestion de distintos tramos a lo largo del recorrido. Encontramos
que la utilizacion de infraestructura dedicada para buses impacta de forma positiva en cada
uno de los tres indicadores de calidad de servicio. De la misma forma, la utilizacion de
autopistas urbanas por parte de servicios expresos de buses incrementa significativamente la
velocidad promedio de tales servicios. Obtenemos también que la variabilidad de los tiempos
entre buses a la salida de los terminales, que depende de la gestion de los operadores,
corresponde a la principal variable explicativa de la variabilidad de los tiempos entre buses
al final del recorrido.

Keywords: sistema de buses, calidad de servicio, velocidad, variabilidad, frecuencia,
infraestructura, Transantiago, regresion lineal multiple.



1  INTRODUCCION

Existen diversos factores que determinan el nivel y calidad de servicio de un sistema de
transporte publico de buses, como por ejemplo el tiempo de viaje de un recorrido o servicio,
la frecuencia y la regularidad, el confort, nivel de hacinamiento, etc. Algunos de estos
factores estan relacionados con el disefio de la red y la infraestructura que la soporta, aunque
también existen otros asociados a la demanda y la congestion en la red de transporte
(Abkowitz and Engelstein, 1983; Basso et al., 2011; dell’Olio et al., 2011; Gibson et al.,
2016; Strathman and Hopper, 1993; Tirachini, 2011; Tirachini et al., 2013; Zheng et al.,
2012).

En este trabajo presentamos un analisis empirico para cuantificar el impacto de algunas de
las principales variables de disefio de un sistema de buses, sobre tres indicadores de calidad
de servicio: velocidad promedio durante el recorrido, coeficiente de variacion del tiempo de
recorrido, y coeficiente de variacion de los tiempos entre buses de un mismo servicio. Los
datos usados corresponden al sistema de buses de la ciudad de Santiago de Chile,
denominado Transantiago.

El sistema de transporte publico de Santiago de Chile (Transantiago) es operado por siete
empresas de buses concesionarias, ademas del Metro, los que estan integrados tanto fisica
como tarifariamente. El sistema de buses de Transantiago cubre alrededor de 5 millones de
usuarios distribuidos en los cerca de 680 km? de areas urbanas de la ciudad. Durante un dia
laboral tipico se realizan mas de tres millones de viajes en el sistema. A julio de 2016, el
sistema de buses se compone de aproximadamente 6,500 buses que realizan cerca de 800
servicios o rutas diferentes, los cuales circulan por la red vial y algunos de ellos usan
infraestructura exclusiva para buses o tramos de las autopistas concesionadas de alta
velocidad existentes en la ciudad.

El sistema cuanta con aproximadamente 11.000 paraderos convencionales y 100 paraderos
del tipo “zona-paga”. Estos ultimos operan en periodos punta en lugares de alta demanda, y
el pasajero debe pagar su pasaje al momento de ingresar a la zona del paradero, a diferencia
de los paraderos normales en los cuales el pasajero paga arriba del bus. Adicionalmente, el
sistema Transantiago dispone de infraestructura publica dedicada para los buses durante
parte de los trayectos de algunos servicios. Hay tres tipos de infraestructura dedicada: 1)
pistas solo bus, ii) corredores segregados de buses y iii) vias exclusivas. Las pistas solo bus
se ubican al lado derecho de la via y son reservadas, en todo momento, para buses de
transporte publico, aunque permiten también la circulacion de taxis que lleven pasajeros.
Los corredores segregados de buses estan fisicamente segregados del resto de la calzada, y
solo permiten la circulacion de buses de transporte publico. Finalmente, las vias exclusivas
son calles que, en determinados horarios, permiten el transito Unicamente de buses de
transporte publico y taxis, lleven o no pasajeros. En la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. se muestra un ejemplo de pista solo bus. En la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. sc muestra un ejemplo de corredor de buses.



Figura 1: Pista solo bus de Av. Vespucio. Figura 2: Corredor de buses de Av. Grecia
Fuente: Google Street View. Fuente: Google Street View.

Usando datos proporcionados por el Directorio de Transporte Publico Metropolitano
(DTPM) disponibles en su pagina web!, construimos diferentes modelos de regresion lineal
multiple para cada uno de los tres indicadores de calidad de servicio definidos, con el
objetivo de cuantificar el impacto que cada una de las variables o atributos del recorrido
genera sobre el respectivo indicador de calidad de servicio. Encontramos que la utilizacion
de infraestructura dedicada impacta de forma positiva en cada uno de los tres indicadores de
calidad de servicio. Por otro lado, la utilizacion de autopistas incrementa la velocidad
promedio de recorrido, pero aumenta la variabilidad del tiempo de recorrido y de los tiempos
entre buses. Encontramos también que gran parte de la irregularidad del servicio esta
condicionada por la variabilidad de los tiempos entre buses a la salida de sus terminales (al
inicio del recorrido).

El resto de este articulo se divide en cinco Secciones. En la seccion jError! No se encuentra
el origen de la referencia. realizamos una revision bibliografica de estudios previos sobre
indicadores de calidad de servicio y los principales factores que explican dichos indicadores,
proporcionandonos un conjunto de datos de referencia para comparar y contrastar con
nuestros resultados. En la seccion 3 describimos los datos usados y las variables incluidas
en nuestros modelos, asi como su proceso de generacion y sus principales estadigrafos. En
la seccion 4 presentamos los resultados de los modelos estimados para cada uno de los tres
niveles de servicio considerados. Finalmente, en la seccion 5 presentamos las principales
conclusiones obtenidas a partir de este trabajo.

2 REVISION BIBLIOGRAFICA

El alcance de esta investigacion estd estrechamente relacionado con 2 lineas de
investigacion, que son: el estudio de la calidad de servicio de un sistema de buses y sus
métricas, y el estudio de los factores que inciden en los indicadores de calidad servicio (por
ejemplo tiempo de viaje y su variabilidad).

Uhttp://www.dtpm.cl




La calidad de servicio se puede definir como un conjunto de atributos que permiten medir la
eficiencia y efectividad de un servicio de buses y su operacion (Botzow, 1974; Hensher et
al., 2003; Paulley et al., 2006; Liou et al., 2014). Dichos atributos abarcan distintos aspectos
siendo los mas comunes el tiempo de viaje de un recorrido y su variabilidad (service
reliability), la tarifa, la comodidad (confort) y la seguridad al interior y exterior del vehiculo.
Muchos de estos atributos pueden ser influenciados por los operadores y/o por las
autoridades, y la mejora de la calidad de servicio puede tener un efecto positivo importante
en la disposicion de los usuarios al momento de escoger el transporte publico por sobre el
transporte privado ( Paulley et al., 2006; Litman, 2008; dell’Olio et al., 2010; Lin and Yang,
2011; Winters et al., 2011; Redman et al., 2013; Duran-Hormazabal and Tirachini, 2016).

Por esta razon, muchas agencias de transporte publico han desarrollado diversos indicadores
para medir la calidad y consistencia del servicio ofrecido a los usuarios, incluyendo on-time
performance, headway adherence, and running time adherence (Becker and Albers, 2016;
Lin et al., 2008; Nakanishi, 1997).

En Hensher et al. (2003) se investigan formas de cuantificar la calidad de servicio de sistemas
de buses, identificando la importancia relativa de diversas variables en la calidad de servicio
percibida por los usuarios. De sus resultados se desprende que los atributos usualmente
considerados por los usuarios que tienen un mayor peso relativo son el estar sentado durante
todo el trayecto, la frecuencia de los buses, el tiempo recorrido y la tarifa. En dell’Olio et al.
(2011) se identifican las variables mas importantes para los usuarios al momento de evaluar
los niveles de servicio de un sistema publico de buses. Usando informacion proveniente de
usuarios del transporte publico en la ciudad de Santander, Espafia, concluyen que las
variables regularidad y tiempo de espera alcanzan un peso combinado del 51% en la
evaluacion global del servicio; ademas destacan que otras variables relevantes consideradas
por los usuarios son: tiempo de viaje, la limpieza y la comodidad del bus.

En relacion al service reliability, diversos estudios consideran que la variabilidad del tiempo
de viaje y del tiempo de espera (headway) son factores considerados por los usuarios al
momento de decidir en qué modo de transporte viajar, y por lo tanto han hecho intentos por
cuantificarlo (Bates et al., 2001; Li et al., 2010; Kouwenhoven et al., 2014; Ramos et al.,
2014). De acuerdo a Tirachini et al. (2014) la regularidad en el transporte publico es aun mas
importante que en el caso del automdvil, debido principalmente a tres razones: primero, hay
interaccion entre vehiculos y pasajeros en los paraderos; segundo, la variabilidad en los
tiempos de viajes también afecta al tiempo de espera de los usuarios; y tercero, la
incertidumbre en los tiempos de viaje también representan un costo adicional a los
operadores del servicio. Para medir dicha variabilidad, en Pu (2011) concluyen que usar el
coeficiente de variacion, en lugar de la desviacion estandar, es un buen proxy para varias
medidas de regularidad propuestas en la literatura (FHA, 2010; Lomax et al., 2003; Lyman
and Bertini, 2008).

Respecto a los factores que explican la variabilidad en los servicios, varias investigaciones
identifican que el largo de la ruta es uno de los factores mas importantes, seguido por la
frecuencia del servicio y la existencia de infraestructura dedicada (Abkowitz and Engelstein,
1983; Strathman et al., 1999; EI-Geneidy et al., 2006; Chen et al., 2009).



En particular, Abkowitz and Engelstein (1983) encuentran que el tiempo medio de viaje esta
fuertemente influenciado, ademas de la distancia de viaje, por las intersecciones sefializadas
y la gente que sube y baja del vehiculo. Ademas muestran que la desviacion del tiempo de
viaje en los puntos iniciales de la ruta se propaga a medida que el vehiculo avanza en su ruta.

Strathman and Hopper (1993) realizan un analisis empirico de los factores que afectan el
desempefio del sistema de buses de Portland, USA, en términos de regularidad. Estiman un
modelo logit multinomial y muestran que la probabilidad de un menor desempefio en
términos de regularidad aumenta en periodos punta con mayores niveles de demanda.
Strathman et al. (1999), considerando el mismo sistema de buses anterior, se focalizan en el
estudio de la regularidad del servicio de transporte publico de Portland, considerando entre
otros aspectos la regularidad del tiempo de viaje y la frecuencia. Los autores concluyen que
los servicios que operan en hora punta presentan una demora sistematica de alrededor de 2
minutos adicionales en comparacion con el resto de viajes; el nimero de paradas también
afecta la regularidad, incrementandose la demora de los recorridos entre 5 a 10 segundos por
cada parada adicional. Ademas concluyen que rutas mas largas experimentan mas demoras,
cada milla adicional afiade aproximadamente un 1 minuto de demora. Ninguno de los
modelos estimados reflejo que el nimero de pasajeros que suben al bus o el niimero de
intersecciones semaforizadas afecta a la regularidad.

En la misma linea, Chen et al. (2009) presentan un analisis de la regularidad del servicio
basado en las caracteristicas operativas del sistema de buses de Beijing. Definen tres indices
para medir la regularidad de los servicios basados principalmente en el cumplimiento de los
horarios programados y la frecuencia observada en los paraderos. Encuentran que existe una
alta correlacion entre la regularidad del servicio y el largo de la ruta (rutas mayores a 30 km.
presentan menores indices de regularidad), distancia entre el terminal de origen y los
paraderos (mientras mayor es la distancia al terminal de origen se obtienen peores son los
indices de regularidad), y la disponibilidad de carriles exclusivos (la existencia de carriles
exclusivos incrementa los indicadores de regularidad entre un 10 a un 30%).

Mazloumi et al. (2010) investigan la variabilidad dia a dia del tiempo de viaje en los sistemas
publicos de buses, utilizando informacion agregada obtenida mediante GPS de una ruta de
bus en Melbourne, Australia. Se aplica un modelo de minimos cuadrados ordinarios,
identificando que las principales variables que contribuyen a la variabilidad del tiempo de
viaje son el uso del suelo, el largo de la ruta, el nimero de sefales de trafico, el nimero de
paradas y el atraso en la partida del recorrido respecto su planificacion.

Finalmente Surprenant-Legault and El-Geneidy (2011), utilizando informacion proveniente
de sistemas de rastreo vehicular automatico (AVL, por sus siglas en inglés) del sistema de
buses de Montreal, en Canada, evaliian el impacto de las pistas reservadas solo para buses
en los tiempos de viaje y sus desempefios on-time (a tiempo). Concluyen que, producto de
la utilizacion de las pistas de buses, se generan ahorros de entre 1,3% y 2,2% en el tiempo
de viaje. Por otro lado, la probabilidad de llegar a tiempo aumenta en un 65%.



3

DATOS

La informacion utilizada para estimar los modelos propuestos en este trabajo los obtuvimos
a partir de los indicadores de operacion calculados por el Directorio de Transporte Publico
Metropolitano (DPTM). Esta informacion consiste en horarios de inicio y término de
recorrido, distancia del recorrido, paraderos en los cuales se detienen los servicios, y tiempo
entre buses al inicio y al final del trayecto para cada uno de los recorridos de los distintos
servicios realizados por buses de Transantiago durante julio de 2016.

Definimos la unidad de analisis (o unidad experimental del modelo) a partir del conjunto de
datos para cada servicio, durante los periodos punta del dia (6:30 a 9:30, y de 17:30 a 20:30
hrs), durante los dias laborales de la semana.

A partir de la informacién disponible, como indicadores de calidad de servicio definimos:

Velocidad de Buses: es la velocidad promedio del recorrido. Se asocia al tiempo
promedio de viaje del recorrido, normalizado por su distancia. Trabajando con
velocidades, en vez de tiempos de recorrido, es posible comparar el desempefio de
recorridos o servicios de distinta longitud.

CV Tiempos de Viaje: es el coeficiente de variacion del tiempo del recorrido.
Captura la variabilidad del tiempo de recorrido, normalizado por el valor esperado
del mismo.

CV Tiempos entre Buses (final): es el coeficiente de variacion del tiempo entre
buses (intervalo) al final del recorrido. Captura la variabilidad del tiempo entre buses
de un mismo servicio, normalizado por el valor esperado del mismo. Resulta un buen
proxy de la variabilidad del tiempo de espera en paradero que experimentan los
pasajeros del sistema de buses.

Estas tres variables fueron consideradas como variables explicadas en nuestros modelos.
Como variables explicativas para los modelos, consideramos de dos tipos: variables de
control y variables de disefio que nos interesa evaluar:

Distancia: es la longitud del recorrido, expresada en kilometros (variable de control).

Velocidad de Autos: es la velocidad promedio de los autos en hora punta en los
distintos distritos de la ciudad que atraviesa el recorrido, obtenida de la
georreferenciacion de rutas y de velocidades comunales promedio de los autos
durante las horas punta (variable de control).

N° de Paraderos: es la cantidad de paraderos a lo largo de cada recorrido (variable
de control). En estos paraderos, los pasajeros pagan al subir al bus.

N° de Zonas Pagas: es la cantidad de paraderos tipo zona-paga a lo largo de cada
recorrido (variable de control). En estos paraderos, los pasajeros pagan al ingresar a
la zona paga, antes de subir al bus.



- Subidas: es la cantidad promedio de pasajeros que suben en cada paradero (variable
de control).

- CV Tiempos entre Buses (inicio): es el coeficiente de variacion de los tiempos entre
buses al comienzo del recorrido (variable de control).

- Km de Autopistas Urbanas: es la distancia recorrida por cada servicio de buses
dentro de las autopistas urbanas de la ciudad, expresada en kildmetros (variable de
disefio).

- Km de Corredores Segregados: es la distancia recorrida por cada servicio de buses
dentro de corredores segregados dentro la ciudad, expresada en kilometros (variable
de diseno).

- Km de Vias Exclusivas: es la distancia recorrida por cada servicio de buses dentro
de las calles definidas como vias exclusivas dentro la ciudad, expresada en
kilometros (variable de diseno).

- Km de Pistas Sélo Buses: es la distancia recorrida por cada servicio de buses dentro
de las calles definidas como pistas s6lo bus dentro la ciudad, expresada en kilémetros
(variable de disefio).

- Variables dummies: variables dummies temporales, tanto para los distintos dias de
la semana, como para los distintos periodos horarios (variables de control).

Tanto la distancia recorrida dentro de autopistas, como la extension de infraestructura
dedicada para cada recorrido (corredores segregados, vias exclusivas y pistas solo bus),
fueron obtenidas a partir de informacion georreferenciada. El niimero de subidas lo
consideramos como variable de control para capturar efectos de la demanda por el servicio,
mientras que la velocidad de los autos en hora punta sirve de control para capturar los efectos
de la congestion existente en diferentes tramos de la ruta de un recorrido de buses. El
coeficiente de variacion de los tiempos entre buses al comienzo del recorrido, en tanto,
captura la responsabilidad de los operadores en el indicador de nivel de desempefio.

En la Tabla 1 presentamos un resumen de los principales estadisticos de las variables
utilizadas. En la Figura 1 muestra la superposicion de las capas de informacion
correspondientes a: recorridos de buses del sistema analizado (Transantiago), las vias
exclusivas, corredores de buses, pistas solo bus y autopistas urbanas.



Variable Media Desv. Estandar Min Max

Velocidad de Buses 12.9086 1.4486 8.3817 16.268

CV Tiempos de Viaje 0.8398 0.3871 0.0756 3.918

CV Tiempos entre Buses (final) 0.7294 0.2274 0 2.535
Distancia 17.3724 8.6951 3.7300 57.340

Velocidad de Autos 21.4513 4.7230 8.2345 52.443

N¢ de Paraderos 47.4165 24.3444 2 126
N° de Zonas Pagas 0.4561 0.8493 0 8
Subidas 672.8605 754.6183 2.5907 5,950.654

CV Tiempos entre Buses (inicio) 0.4953 0.1956 0 1.530
Km de Autopistas Urbanas 0.7537 2.6907 0 22.306
Km de Corredor Segregado 1.3089 2.7296 0 15.944
Km de Vias Exclusivas 0.5728 1.5705 0 11.191
Km de Pistas Solo Bus 2.8312 4.4040 0 32.494

Tabla 1: Resumen estadisticos variables (N = 13,017).

P

. Recorridos Transantiago
O Vias exclusivas

. Corredores de buses
. Pistas solo bus

Q Autopistas concesionadas 0 10

/ r 1 km

Figura 1: Recorridos Transantiago y vias especiales.

4 MODELOS Y RESULTADOS

Para estudiar el impacto de distintas variables de disefio y control del sistema de buses para
cada nivel de servicio considerado (velocidad del recorrido, coeficiente de variacion del
tiempo de recorrido y coeficiente de variacion del tiempo entre buses) formulamos distintas
especificaciones de modelos de regresion lineal multiple. La especificacion general de los
modelos es de la forma:



Vi :ﬂ0+2ﬂkxki+gi (1)

donde y; corresponde al valor de la variable dependiente para la unidad experimental i; x;;
al valor de la variable explicativa k (expuestas en la Tabla 1) para la observacion i; By y B
corresponden a los parametros del modelo. La estimacion de los modelos la realizamos mediante
Minimos Cuadrados Ordinarios, y los errores estandar los estimamos usando la matriz de varianzas

y covarianzas robusta a la heteroscedasticidad, esperable por los distintos tamafios de los recorridos.

En las siguientes secciones presentamos las distintas especificaciones de los modelos
estimados, omitiendo las variables dummies temporales para facilitar la lectura de las tablas.

4.1 Velocidad promedio de los buses en el recorrido

En la Tabla 2 presentamos los resultados del modelo de regresion lineal para explicar la
velocidad promedio de los buses durante el recorrido.

Variable Parametro Test-t
Km de Corredor Segregado 0.1336733 15.26
Km de Vias Exclusivas 0.006667 0.45
Km de Pistas Solo Bus 0.0529487 8.08
Km de Autopistas Urbanas 0.8517948 50.80
Velocidad Autos 0.4640152 22.04
N° de Subidas -0.0012069 -20.47
N° de Paraderos -0.0197235 -10.32
N° de Zonas Pagas -0.3400306 -8.70
N¢ de Observaciones 13,017
R2 0.4512

Tabla 2: Modelos para velocidad promedio durante el recorrido.

Observamos que la existencia de corredores segregados aumentan significativamente la
velocidad promedio de los buses; especificamente, si se aumentan 10 km de corredor
segregado durante el trayecto realizado, la velocidad promedio de todo el recorrido
aumentard en 1,33 km/h. Respecto a las pistas s6lo Bus observamos un efecto similar,
estadisticamente significativo, pero menor en magnitud. En el caso de las vias exclusivas, el
signo estimado es también positivo, pero su significancia estadistica es baja.

Por otra parte, las autopistas aumentan notoriamente la velocidad promedio de los buses;
especificamente, si se aumentan 10 km de autopistas durante el trayecto realizado, la
velocidad promedio de todo el recorrido aumentara en 8,51 km/h. Este mayor valor se debe
a que las autopistas presentan muchos menos cruces e intersecciones que los corredores
segregados de buses, vias exclusivas y pistas solo bus. En el caso de Santiago, algunos
trayectos de autopistas urbanas son usados por servicios expresos de buses, que presentan
un buen nivel de servicio.



Finalmente, se observan interesantes efectos de las variables de control. Primero, todas
resultaron ser estadisticamente significativas. En el caso de la velocidad de los autos, el
parametro es positivo, lo que parece consistente: mientras mayor sea la velocidad de los
autos en un sector, mayor sera la velocidad de los buses en el mismo sector. El nimero de
subidas es negativo, al igual que el numero de paradas y de zonas pagas. Esto se debe a que
a mayor demanda, mayor sera el numero de detenciones durante el trayecto, y mayor sera el
tiempo de detencion, reduciendo con ello la velocidad promedio de los Buses durante el
trayecto.

4.2 Coeficiente de variacion del tiempo de viaje en el recorrido

Los resultados de los modelos de regresion lineal para explicar el coeficiente de variacion
del tiempo de recorrido se presentan en la Tabla 3.

Variable Parametro Test-t
Km de Corredor Segregado -0.0241053 -17.85
Km de Vias Exclusivas -0.0117829 -6.08
Km de Pistas Solo Bus -0.0055397 -6.54
Km de Autopistas Urbanas 0.0098538 4.76
Velocidad de Buses -0.0329243 -36.16
Velocidad de Autos -0.0186777 -10.94
Distancia 0.0349049 26.61
N° de Subidas 0.0000582 9.92
N° de Paraderos -0.0080132 -21.77
N° de Zonas Pagas -0.0365445 -11.82
N° de Observaciones 13,017
R2 0.4699

Tabla 3: Modelos para coeficiente de variacion del tiempo de recorrido.

De la Tabla 3 es posible concluir que los tres tipos de infraestructura dedicada para los buses
(corredores segregados, vias exclusivas y pistas solo bus) reducen la variabilidad de los
tiempos de viaje, en particular el corredor segregado. Por otra parte, se observa que las
autopistas urbanas tienden a aumentar levemente (pero estadisticamente significativo) la
variabilidad de los tiempos de viaje. Esto puede explicarse simplemente porque en las
autopistas urbanas el paso de una situacion sin congestion a una situacion con alta congestion
es mas brusco y menos gradual que en la vialidad convencional.

También se confirma que los recorridos mas largos tienden a tener mayor variabilidad en los
tiempos de viaje. Lo mismo una mayor cantidad de pasajeros (subidas); esto ultimo
posiblemente porque se traspasa la variabilidad de la demanda a la operacion, generando un
efecto multiplicativo en las variabilidades.
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Los paraderos reducirian la variabilidad de los tiempos de viaje, debido principalmente a
que obligan a detenerse a los buses, evitando diferencias significativas de velocidad a lo
largo del trayecto. Las zonas pagas también reducirian la variabilidad en el tiempo de viaje;
en este caso, la razon seria que muchos de estos lugares son usados como puntos para regular
las frecuencias de Buses.

Otras variables de control, como velocidad de autos y de buses, presentan signo negativo.
Es decir, mientras mayor sea la velocidad promedio del sistema, menor sera la variabilidad
en los tiempos de viaje.

4.3 Coeficiente de variacion del tiempo entre buses

En la Tabla 4 presentamos los resultados de los modelos de regresion lineal para explicar el
coeficiente de variacion de los tiempos entre buses al final del recorrido.

Variable Parametro Test-t
Km de Corredor Segregado -0.0009761 -1.78
Km de Vias Exclusivas 0.0004826 0.61
Km de Pistas Solo Bus -0.0037739 -9.90
Km de Autopistas Urbanas 0.0045979 6.22
CV Tiempos entre Buses (inicio) 0.7557262 120.85
Velocidad de Buses -0.0055775 -17.89
Velocidad de Autos -0.0034281 -4.79
Distancia 0.0055127 11.85
N° de Subidas 0.0000528 21.32
N¢ de Paraderos 0.0015859 12.00
N° de Zonas Pagas -0.0079579 -5.42
N° de Observaciones 13,017
R2 0.7618

Tabla 4: Modelos para coeficiente de variacion de los tiempos entre buses al final del recorrido.

Nuevamente observamos que la infraestructura dedicada para los buses (corredores
segregados y pistas solo bus) reducirian la variabilidad, esta vez asociada a los tiempos entre
buses (e.g. frecuencia o tiempos de espera en paraderos). Las vias exclusivas resultaron ser
poco significativas.

Las autopistas urbanas, al igual que en el caso anterior de variacion de tiempos de viaje,
inducirian un aumento en las variaciones de tiempos entre buses. Las razones debieran ser
similares: en las autopistas urbanas el paso de una situacion sin congestion a una situacion
con alta congestion es mas brusco y menos gradual que en la vialidad convencional,
generando mayor varianza.
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Otro resultado interesante que se observa en la Tabla 4 es el efecto que tiene la variacion de
los tiempos entre buses al inicio del recorrido. El parametro estimado es de 0.7557; esto
significaria que cerca del 75% de la variacion de los tiempos entre buses al final del trayecto
estaria explicada por la variacion al inicio del trayecto. Es decir, la regularidad con que el
operador despache sus buses desde el terminal determina la mayor parte de la variabilidad
al final del trayecto.

También observamos que en los recorridos mas largos (mayor distancia) se detectan mayores
niveles de variabilidad.

Las variables de control de velocidad de auto y buses presentan un efecto negativo y
significativo: a mayor velocidad promedio, menor variabilidad en los tiempos entre buses.

Las subidas y los paraderos tenderian a aumentar la variabilidad de los intervalos entre buses,
debido posiblemente a que se traspasa la aleatoriedad de la demanda a la regularidad de los
intervalos. Las zonas pagas, sin embargo, reducen la variabilidad; esto se explicaria porque
estos lugares son utilizados como puntos de regulacion de frecuencias por los operadores de
buses.

S CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos algunos analisis econométricos para estimar el impacto que
diferentes caracteristicas fisicas y operativas pueden tener sobre variables que reflejan
calidad de servicio de buses en Santiago. Las variables asociadas a la calidad de servicio que
consideramos fueron tres: velocidad promedio de los buses, variacion de los tiempos de
viaje, y variacion de los tiempos de llegada entre buses (intervalo). Como variables fisicas y
operativas que inciden en la calidad de servicio de los buses consideramos: la longitud del
recorrido, la velocidad promedio de los autos en hora punta en los distintos distritos de la
ciudad que atraviesa el recorrido, la cantidad de paraderos normales y zona-paga, el nlimero
de pasajeros que suben en cada paradero, la distancia recorrida por cada servicio de buses
dentro de las autopistas urbanas de la ciudad, dentro de corredores segregados, dentro de las
calles definidas como vias exclusivas, y dentro de las calles definidas como pistas sélo bus.
También consideramos variables dicotdmicas de control por cada dia habil de la semana y
por periodo del dia.

La principal conclusion que obtenemos es que la infraestructura vial permite mejorar
significativamente la velocidad promedio de los buses. Especificamente, estimamos que si
se aumentan 10 km de corredor segregado durante el trayecto realizado, la velocidad
promedio de los buses aumenta en 1,33 km/h. Un efecto en la misma direccion, pero menor
en magnitud, tendrian a las pistas s6lo Bus y las vias exclusivas, aunque en este ultimo caso
el aumento no seria estadisticamente significativo. En esta misma linea, estimamos que las
autopistas aumentan notoriamente la velocidad promedio de los buses; cada 10 km de
autopistas usadas por los buses en su recorrido, la velocidad promedio en 8,51 km/h.

Una segunda conclusion es que tanto los corredores segregados de buses, como las vias
exclusivas y las pistas s6lo bus, reducen la variabilidad de los tiempos de viaje de los buses,
y ademas reducen la variabilidad de los tiempos entre buses (intervalos). Esto se traduce en
una mejor calidad de servicio para los usuarios, ya que reduce la incertidumbre y los tiempos
de espera y de viaje promedios al llegar a su destino.
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Una tercera conclusion es el impacto que genera la regularidad de las frecuencias al inicio
de los recorridos de buses, la que depende de la gestion de los operadores. Estimamos que
cerca del 75% de la variacion de los tiempos entre buses al final del trayecto estaria explicada
por la variacion al inicio del trayecto. Es decir, la regularidad con que el operador despache
sus buses desde el terminal determina la mayor parte de la variabilidad al final del trayecto.

Otras conclusiones se obtienen de analizar algunas de las variables de control utilizadas. Los
recorridos mas largos tienden a tener mayor variabilidad en los tiempos de viaje. De la misma
forma, una mayor cantidad de pasajeros aumenta los tiempos de viaje y su variabilidad. Las
zonas pagas reducen la variabilidad tanto de los tiempos de viaje como de los intervalos
entre buses, debido a que son usadas como puntos de regulacion por parte de los operadores.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo sirven como antecedentes empiricos a
considerar por quienes disefian y regulan sistemas de buses urbanos, con el objetivo de
implementar politicas tendientes a mejorar la calidad de los servicios ofrecidos.
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