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1. INTRODUCCION

El transporte de viajeros en autobus resulta clave para asegurar la equidad territorial y social de
los paises méas desarrollados y, mucho mas, de los paises en vias de desarrollo. En los viajes de
larga distancia, el autobds tiene en Espafia una cuota de mercado superior al ferrocarril, aportando
servicios de capilaridad en todo el territorio. Por otra parte, en la movilidad urbana y
metropolitana, el autobus es el modo de transporte publico dominante, salvo en las grandes
metropolis de Madrid y Barcelona, donde también lo es en sus respectivas coronas metropolitanas.
Estos beneficios sociales, junto con sus menores costes y flexibilidad de recorridos, hacen de los
servicios de autobus la red base necesaria para asegurar la movilidad de largo y corto recorrido.
Sin embargo, son también causa de externalidades ambientales como ruido, contaminacién y
Gases de Efecto Invernadero (GEI); y sociales como accidentes, diferencias de accesibilidad.

La mejora de la calidad de los vehiculos y las tecnologias de informacion y comunicacion estan
abriendo nuevos campos para lograr mayores beneficios sociales, reducir las externalidades y
aumentar su competitividad econdmica y empresarial. S6lo las empresas que apuestan por la
innovacion e integracion de sistemas pueden mejorar su posicion competitiva y la calidad del
servicio orientado al viajero.

La mejora de los servicios de autobus tiene un gran potencial de cara a conseguir un sistema de
transporte sostenible y eficiente, donde este modo juegue un papel vertebrador en el contexto de
un sistema de transporte multimodal, tanto en la movilidad de larga distancia como en la
movilidad urbana y metropolitana. Para ello, estos servicios tienen que asegurar la calidad de sus
prestaciones para competir con el automovil y contribuir a la reduccion de emisiones y consumos
energéticos.

Entre los principales desafios a los que se enfrenta el autobus es que esta sujeto a las condiciones
del trafico y su velocidad comercial es mas dependiente de las condiciones del entorno que para
otros modos de transporte publico (Van de Velde, 2009). Ademas, el autobis suele percibirse
como menos fiable, particularmente con relacién a la informacion de ruta, caracteristicas de
especial relevancia para la calidad de los servicios de transporte (Hensher et al., 2003). Por Gltimo,
aunque la energia consumida por viajero en los autobuses es cinco veces inferior a las de los
vehiculos privados (Ministerio de Fomento, 2006), se podrian lograr mayores ahorros energéticos
con una conducciéon mas eficiente. Esto supondria una reduccion de costes y una mejora
medioambiental, especialmente dado que el 95,4% de la flota de autobuses espafiola utiliza
combustibles fésiles (DGT, 2018a). Como se puede evidenciar, las principales mejoras a
implementar en los servicios de autobUs se refieren a la eficiencia, la seguridad, la fiabilidad y la
informacién (EC, 2011).

2. MOTIVACION DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como principal motivacion desarrollar una herramienta de gestion de
flotas de autobuses, TrackBest-3S, que permita mejorar la eficiencia y la calidad de los servicios
de autobus. El principal avance con respecto a la situacién actual de la técnica es que TrackBest-
3S ahonda en la eficiencia de los servicios de autobls combinando la seguridad, las emisiones de
GEl y gases contaminantes y la fiabilidad del servicio, posibilitando asi una triple optimizacién
de la operacion (Safe, Sustainable and Smart - 3S).

Siendo ALSA el principal operador de autobdls de Espafia, se encuentra altamente interesado en
implementar soluciones tecnoldgicas de primer nivel para la gestién de sus flotas, de manera que
estas reviertan en la mejora continua del servicio que provee a los pasajeros.



El proyecto también cuenta con la participacion del Centro de Investigacion del Transporte de la
Universidad Politécnica de Madrid (TRANSyYT-UPM), centro de I+D+i de reconocido prestigio
a nivel nacional e internacional en el estudio de la movilidad y sus efectos. La confluencia de
estos dos socios proporciona sinergias con mucho potencial en la realizacién de proyectos de alto
nivel de innovacion.

ALSA ha integrado sistemas de gestion en su vehiculos (GPS), los cuales permiten la
visualizacion remota de rutas y la creacion de una base de datos historica de cada ruta con todas
las variables de explotacién (demanda) y operacion (consumos, velocidades, aceleraciones,
emisiones, etc.). Estos datos, junto con datos abiertos en tiempo real sobre tréfico y congestion y
de puntos de medida de gases contaminantes y de GEI, servirdn como base para la creacion de la
herramienta.

El estudio de la herramienta TrackBest-3S se llevara a cabo en tres casos de estudio: dos zonas
urbanas (Oviedo-Espafa y Tanger-Marruecos) y un corredor de larga distancia (Madrid-Burgos-
Bilbao).

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

La meta integral de TrackBest-3S es mejorar la eficiencia y la calidad de los servicios de autobus.
Este objetivo principal tendra beneficios a tres niveles: operador, pasajero y sociedad. Para
conseguirlo, el proyecto tiene tres objetivos principales que se alcanzaran a través de una
serie de objetivos especificos.
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Figura 1. Marco para la integracion de fiabilidad, emisiones y seguridad en TrackBest-3S
Fuente: Elaboracion propia



3.1. Objetivo 1 - Mejorar la fiabilidad del servicio

El primer objetivo de esta herramienta consiste en mejorar la operacién del servicio, tomando
como parametros la puntualidad y regularidad del servicio. Este es uno de los aspectos clave para
los operadores de transporte, pero también para los viajeros. La Comision Europea sefiala en su
Libro Blanco (2011) la necesidad de unos servicios de transporte fiables, entre otras cosas, debido
al envejecimiento de la poblacién y a la necesidad de fomentar el transporte pablico. Dicha
regularidad depende en gran medida del tipo de servicio ofertado (urbano o larga distancia), ya
que las caracteristicas de la infraestructura y del flujo del trafico difieren en aspectos muy
diversos.

A nivel de larga distancia, los dos atributos mas valorados por los usuarios en el contexto espafiol
son la puntualidad de salida y de llegada (Ministerio de Fomento, 2015c¢), aspectos intimamente
ligados con la fiabilidad del servicio. En cambio, los principales problemas de operacion de los
servicios de autobus en entornos urbanos son el agrupamiento de autobuses (bunching), y la
congestion. El primero se debe a que los retrasos del primer autobus en linea hacen que haya méas
pasajeros en las paradas y se aumente el retraso. En el siguiente autobls embarcan menos pasajeros,
por lo que reduce su tiempo parado mientras que el primero circula cada vez con mayor retraso, lo
gue ocasiona que el segundo autobus alcance al primero. La mayoria de las estrategias para evitar
el agrupamiento se basan en la distribucién del intervalo de paso real y su relacién con el intervalo
planeado (Cats, 2014). A este problema se suma la congestion de las vias urbanas, produciendo
efectos sinérgicos, negativos y aleatorios.

Este objetivo se articularé a través de los siguientes objetivos especificos:

e OE 1.1. Reducir tiempos de recorrido de los servicios de autobus.

e OE 1.2. Incrementar la puntualidad en origen y destino en servicios de larga distancia.
e OE 1.3. Garantizar frecuencias de paso en servicios urbanos.

o OE 1.4. Aumentar el nimero de viajeros.

e OE 1.5. Mejorar la satisfaccion con el servicio.

TrackBest-3S evaluara la fiabilidad del servicio utilizando el tiempo de recorrido entre tramos o
franjas horarias disponible gracias al sistema de geolocalizacion de la flota. Estos datos permitiran
identificar variaciones recurrentes en la fiabilidad en determinadas lineas las cuales seran
analizadas para identificar si se deben a las condiciones de operacion, las condiciones
climatoldgicas o el trafico. Esta mejora de la fiabilidad del servicio permitird que la informacion
en tiempo real proporcionada a los usuarios aumente su satisfaccion (Gooze, Watkins and
Borning, 2013; Brakewood, Barbeau and Watkins, 2014).

3.2. Objetivo 2 - Mejorar la sostenibilidad ambiental asociada al autobus

El segundo objetivo de TrackBest-3S es reducir la energia consumida y las emisiones emitidas.
El consumo depende principalmente de las caracteristicas del vehiculo, del trazado y de la
velocidad (Hu et al., 2013; Shek y Chan, 2008). Este ultimo factor esta muy relacionado con el
estilo de conduccion, por ello, en la tltima década los operadores de autobls han formado a los
conductores en técnicas de conduccion eficiente, logrando reducir hasta un 10% el consumo de
combustible (Rutty et al., 2013; Zarkadoula, 2007).



Ademas, la mayor parte de las flotas de autobuses estdn compuestas por vehiculos de combustion.
Por ello, el consumo energético de los autobuses esta ligado a la emision de GEI y la emisién de
gases contaminantes (EC Delft, INFRAS, and Fraunhofer ISI, 2011). La reduccion de emisiones
contribuira a mejorar la calidad del aire, un objetivo especialmente importante en las ciudades.

La decision de cambiar el recorrido de las rutas no depende habitualmente de los operadores de
autobus, corresponde al Ministerio de Fomento en el caso de larga distancia y a las Autoridades
de Transporte Publico en entornos urbanos y metropolitanos. Por este motivo, TrackBest-3S no
puede aplicar en el concepto de “eco-rutas” para mejorar la sostenibilidad ambiental en 1as rutas
de autobis que opera. Sin embargo, como el consumo y las emisiones dependen tanto de las
caracteristicas de la flota y del estilo de conduccion, TrackBest-3S buscar reforzar las formaciones
periédicas de conduccién eficiente realizadas por ALSA a sus conductores para reducir el
consumo y las emisiones. Por otro lado, TrackBest-3S evaluaria de forma regular las variaciones
en los consumos y las emisiones derivados de la constante actualizacion de la flota por tecnologias
menos contaminantes.

Este segundo objetivo se puede concretar en los siguientes objetivos especificos:

e OE 2.1. Reducir el consumo de combustible.
o OE 2.2. Disminuir las emisiones de GEI y de gases contaminantes.
o OE 2.3. Promover la adopcidn de patrones de conduccion eficiente.

3.3. Objetivo 3 - Descender la accidentalidad

El ultimo objetivo de la herramienta sera mejorar la seguridad para reducir los accidentes y las
situaciones de peligro en las rutas. La necesidad de alcanzar este objetivo depende de la situacion
socioecondmica del pais. Por un lado, en paises desarrollados, las tasas de fallecidos por
accidentes de tréafico, y especialmente en accidentes de autobus, son notablemente bajas (9,3
fallecidos en accidentes de trafico por cada 100.000 habitantes en Europa). Mientras que en
regiones con menor desarrollo la tasa de fallecidos en accidentes de trafico se llega a duplicar
(20,7 en el Sudeste asiatico) o a triplicar (26,6 en Africa) (WHO, 2018).

En Marruecos, sede de uno de los casos de estudio, los Gltimos datos disponibles muestran que un
2% de los fallecidos en accidentes de trafico fueron en autobus. En términos absolutos, 77 personas
perdieron la vida en accidentes de autobls. En Espafia, el porcentaje de accidentes de trafico con
victimas con autobuses implicados es marginal (2,1%). En el afio 2017, hubo 2.202 accidentes en
los que estuvieron implicados autobuses. En estos accidentes hubo un total de 47 heridos
hospitalizados, de los cuales fallecieron un total de tres personas (DGT, 2017). Aungue el
porcentaje de accidentes de trafico con autobuses implicados es marginal es especialmente
relevante reducir estas cifras, ya que los accidentes que se dan en transporte colectivo tienen un
impacto social mas elevado que los que se dan en transporte privado (Slovic et al., 1984). Por
ello, no solo es importante que el autobus sea objetivamente mas seguro que otros modos, sino
gue también la sociedad perciba el transporte en autobls como un modo extremadamente seguro.

Este objetivo se divide en cuatro objetivos especificos:

e OE 3.1. Reducir el nimero de accidentes de tréafico.

e OE 3.2. Reducir el nimero de victimas.

e OE 3.3. Garantizar el cumplimiento de los limites de velocidad.
o OE 3.4. Mejorar la seguridad percibida a bordo.



4. PAQUETES DE TRABAJO
4.1. PT 0 - Coordinacién y gestion del proyecto

El paquete de trabajo PT 0 tiene como objetivo facilitar la adecuada gestién del proyecto. Para
ello debe asegurarse una correcta coordinacion de los flujos de trabajo, de datos y de recursos,
tanto materiales como humanos, para garantizar una eficiente ejecucion del proyecto desde todos
los puntos de vista: técnico, administrativo-financiero y cronoldgico.

La gestion del proyecto facilita el aseguramiento, organizacion y coordinacion de todos los
recursos necesarios para garantizar la correcta ejecucion del proyecto y la satisfaccion de todos
los grupos de interés implicados en el mismo, estableciendo adecuados mecanismos de control
sobre el proyecto con el fin de garantizar la coordinacion de los socios implicados en el proyecto,
la estrategia de comunicacién y flujo de la informacién, y la metodologia de ejecucién del
proyecto.

4.2. PT 1 - Andlisis técnico y de mercado

El paquete de trabajo PT 1 busca conocer en detalle la situacion existente en la gestion inteligente
y conectada de los servicios de autobus, asi como la situacion en los tres objetivos del proyecto:
fiabilidad inteligente, sostenibilidad ambiental y seguridad vial. Para ello, se realizara un proceso
sistematico de analisis de la situacién en las tres areas fundamentales de la innovacion: estrategias
politicas, avances cientificos e innovacién en el mercado.

El andlisis de programas, planes y estrategias politicas en estos ambitos esta orientado a alinear
correctamente TrackBest-3S dentro de las necesidades de la sociedad. Por su parte, la revision de
los avances cientificos permite conocer en detalle qué factores deben tenerse en cuenta para el
desarrollo y evaluacion de la herramienta. Finalmente, el analisis de la innovacion en el mercado
permitira detectar experiencias similares en el desarrollo y la operacién, asi como encontrar
aspectos que puedan constituir una ventaja competitiva.

4.3. PT 2 - Marco tecnoldgico y operativo

El paquete de trabajo PT 2 comprende los trabajos previos para la preparacién de un marco
tecnoldgico y operativo en el que se desarrollara la herramienta TrackBest-3S, fundamentalmente
consistentes en tres partes: la caracterizacion de los casos de estudio donde se testara la
herramienta, la captura y estructuracion de los datos de esos casos de estudio y la integracién con
las herramientas de visualizacion que posee ALSA. La preparacion inicial del marco de desarrollo
del proyecto permitira minimizar los problemas de caracter tecnoldgico durante el desarrollo y
evaluacion de TrackBest-3S.

4.4, PT 3 - Desarrollo de TrackBest-3S

El paquete de trabajo PT 3 consiste en el desarrollo de la herramienta, dando como resultado el
producto TrackBest-3S. La herramienta estd dividida en tres modulos, entendidos como
subprogramas dentro de TrackBest-3S, que estan alineados con los tres objetivos del proyecto:
un primer modulo de fiabilidad, otro de consumo y emisiones y el Gltimo de seguridad vial.



4.5. PT 4 - Aplicacion y evaluacion de TrackBest-3S

TrackBest-3S se aplicara a todos los casos de estudio (T 2.2) para verificar su utilidad en las
distintas situaciones (larga distancia vs. movilidad urbana, con los distintos condicionantes de
conduccion y disponibilidad de datos, movilidad urbana en pais desarrollado vs. pais en vias de
desarrollo). Este paquete contempla una evaluacion cuantitativa y una evaluacion cualitativa.

4.6. PT 5 - Impactos y transferencia de resultados

Los objetivos de este paquete de trabajo son, por un lado, conocer los impactos producidos por
TrackBest-3S y, por el otro, transferir los resultados del proyecto al mercado y a la sociedad. La
medicion de los impactos econémicos, sociales y ambientales permitira cuantificar los beneficios
que aporta TrackBest-3S a operadores, pasajeros y a la sociedad. También se realizard un plan de
transferencia de los resultados del proyecto al conjunto de la sociedad, sirviendo como base de
propuestas de I1+D+i para las convocatorias europeas pertinentes.

5. MODULO DE FIABILIDAD

Pocas personas discutiran el hecho de que la congestion del trafico es habitual en muchas
ciudades, en las cuales los conductores estan acostumbrados a los atascos y esperan y planifican
algunos retrasos, sobre todo en las horas punta. Muchos conductores ajustan sus horarios o
reservan tiempo extra para tener en cuenta los retrasos del trafico (FHWA, 2005).

Para la evaluacion de la fiabilidad del servicio TrackBest-3S utiliza la metodologia propuesta por
la Federal Highway Administration (FHWA, 2004), mediante la cual se estima el indice de
Fiabilidad o Reliability Buffer Index (RBI). Este indice representa el tiempo adicional, 0 margen
de tiempo, que los viajeros deben agregar a su tiempo de viaje medio cuando planifican su viaje
para garantizar la llegada a tiempo.

Se recomienda realizar esta evaluacion periédicamente de forma semestral o anual, para asi
identificar cudles son las lineas con una mayor probabilidad de sufrir retrasos, o lo que es lo
mismo, las lineas menos fiables. En caso de observarse que alguna linea presenta elevados valores
de RBI, se deberé realizar un analisis mas detallado, para identificar si el retraso esta relacionado
con las condiciones de trafico en determinada franja horaria o con las condiciones del trafico en
un determinado tramo.

Para estimar el RBI se deben estimar el indice de Tiempo de Viaje o Travel Time Index (TTI) y
el indice de Tiempo de Planificacion o Planning Time Index (PTI) segin las definiciones que se
presentan a continuacion.

5.1. Travel Time Index (TTI)

El indice de Tiempo de Viaje o Travel Time Index (TTI), es una comparacion entre el tiempo
medio de viaje de una ruta y el tiempo de viaje en flujo libre, es decir, sin eventos de congestion.
Este indice es similar al indice de Tasa de Viaje (Travel Rate Index, TRI) pero, a diferencia de
este, el TTI incluye el efecto de la congestion recurrente y no recurrente (FHWA, 2004).

— Tiempo Medio de Viaje
" Tiempo de Viaje en Flujo Libre




5.2. Planning Time Index (PTI)

El indice de Tiempo de Planificacion o Planning Time Index (PTI), es la relacion entre el percentil
95 del tiempo de viaje y el tiempo de viaje en flujo libre. Este indice muestra el tiempo total que
se debe emplear para llegar a tiempo el 95% de los viajes.

Percentil 95 del Tiempo de Viaje
PTI =

Tiempo de Viaje en Flujo Libre
De esta manera, un valor de PTI1 de 2 sugiere que los viajeros deberian emplear el doble del tiempo
de viaje en flujo libre para llegar puntual el 95% de las veces. Este parametro se puede calcular
para diferentes valores de percentil, relaciondndose directamente este valor con el nivel de
fiabilidad: a mayores percentiles, mayor fiabilidad.
5.3. Reliability Buffer Index (RBI)

El indice de Fiabilidad o Reliability Buffer Index (RBI), es la diferencia entre el PTly el TTI.
Este indicador permite saber cuanto de probable es que una linea sufra retrasos.

RBI = PTI —TTI
5.4. Interpretacion de los indicadores
Una vez calculados los pardmetros, existen tres posibilidades:
e Que el autobus vaya mas lento, por lo que el RBI serd mayor.

e Que el autobUs vaya en tiempo, objetivo de este modulo, siendo el RBI proximo a cero.
¢ Que el autobus vaya mas rapido, por lo que el RBI serd menor a cero.

2.20 -
2,00 A ‘
.|+ & Planring time index
’.: X
~
180 O £
¢ g e / | "Buffer” between
= ' i f . expected (3va.)
: 160 d and 9Sth percentile
3 3 . travel times
c ’ ) ' ‘
e o \ N Y '.
1.40 r A N A L
) F, o
y A\ / L Travel time index
Tat™ / \‘/ (wrsc)
\. ' ‘
1.20 . — .
/“ \—-’—/

1.00 o v v v v v v v v
12 28M 45M 6 M gAM 108M 12PM ZFPM 4PM &EPM  SPM  10PM 12 M
Time of Day (weekd ays, non-holidays only)

Figura 2. Relacidn entre los parametros del modulo de fiabilidad
Fuente: FHWA (2005)
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De esta manera, la herramienta lanzara una alarma en los supuestos primero y tercero. En el primer
supuesto se deberdn estudiar eventos de congestién, condiciones meteoroldgicas y posibles
incidentes externos que puedan ser los causantes del retraso. Ante el tercer supuesto, se debera
estudiar el comportamiento al volante del conductor del vehiculo.

Asi, se proponen dos umbrales admisibles: en el extremo superior se define como RBI méximo
el cuartil tercero de la serie de RBIs y, en el extremo inferior, el RBI nulo. El extremo superior
dependera de los datos extraidos de cada linea. De esta manera, y cuanto mas amplia sea la base
de datos, el percentil 75 tendra mas precision, siendo este valor el caracteristico para cada linea.

6. MODULO DE CONSUMO Y EMISIONES

Las consecuencias medioambientales del aumento de la motorizacion son motivo de gran
preocupacion, tanto a nivel local como a nivel mundial, ya que el sector del transporte es uno de
los principales causantes de emisiones de GEI, uno de los principales factores relacionados con
el cambio climéatico (UN HABITAT, 2013). Como se ha mencionado anteriormente, el segundo
objetivo de TrackBest-3S es lograr que las rutas sean mas eficientes, reduciendo la energia
consumida y las emisiones emitidas.

Considerando que el consumo depende principalmente de las caracteristicas del autobus, el
trazado y la velocidad (Hu et al., 2013; Shek y Chan, 2008), mientras que las emisiones dependen
de las caracteristicas del vehiculo, el tipo de combustible utilizado y la conduccion (Bouazada et
al., 2009), el analisis de este modulo se realiz6 considerando como bases dos ejes, uno para
consumos y otro para emisiones, a partir de los cuales se generaran indicadores. La evaluacion de
este modulo deberd realizarse periédicamente de forma semestral o anual para analizar la
evolucion de los consumos y emisiones en el tiempo. Ademas, los umbrales que se fijen como
“admisibles” deber&n ser menores segln avance el tiempo, teniendo en cuenta la renovacion de
la flota y la posible incorporacion de equipos que controlen consumos y emisiones.

6.1. Consumos

El proyecto de investigacion EnerTrans, liderado por la Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles,
desarrolla un modelo de estimacién y comparacién homogénea del consumo de energia (y
emisiones asociadas) en diferentes vehiculos y modos de transporte (FFE, 2009). Como resultado
de este proyecto se publicaron 17 monografias, en las cuales se estudian los factores que
intervienen en el modelo, el desarrollo de este, y su aplicacion a diferentes modos y tipos de
transporte como coche, avion o barco, entre otros.

La monografia nimero 13, centrada en el estudio del consumo de energia y emisiones asociadas
al transporte por autobus y autocar (Bouzada et al., 2009), es la base de la seccidén de consumos
de TrackBest-3S. Esta monografia presenta la clasificacion de autobuses y autocares, define los
servicios tipo de estos vehiculos, y analiza los factores que inciden en el consumo. Finalmente,
presenta los resultados de la prueba piloto de medicion de consumos que se realiz6 en la flota de
autobuses de ALSA.

De los datos disponibles en la monografia nimero 13 de EnerTrans (Bouazada et al., 2009), se
seleccionaron tres indicadores referenciales para evaluar los consumos dentro del médulo de
consumos y emisiones de TrackBest-3S. Para la normalizacion de los datos y permitir la
comparacion de resultados con los indicadores referenciales se ha decidido que el indicador para
evaluar este apartado seré el consumo de combustible expresado en litros a los 100 km.
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Asi, para la red de Oviedo, se defini6 como valor referencial el consumo de un autobus con
viajeros en ambito urbano (50,90 1/100km). Por otra parte, debido a la extension de la red de
Tanger, se asumio como valor de referencia el consumo de un autobis con viajeros en ambito
metropolitano (35,10 1/2100km). Por altimo, para la linea Madrid-Bilbao se utiliz6 el consumo de
un autobds con viajeros en ambito interurbano a velocidad alta (28,70 1/100km). La empresa
ALSA lleva un registro de los consumos que realizan los vehiculos pertenecientes a su flota. Estos
datos desagregados se compararan, teniendo en cuenta las caracteristicas de la flota, con los
valores referenciales obtenidos de EnerTrans para cada uno de los casos de estudio.

6.2. Emisiones

La herramienta COPERT, desarrollada por EMISIA (2022) es la calculadora de emisiones de
vehiculos estandar de la Union Europea. Esta herramienta, reconocida internacionalmente, es
utilizada para la investigacion, permitiendo el calculo a diferentes escalas espaciales y temporales.
La metodologia de esta herramienta esta publicada y ha sido revisada por numerosos expertos del
LRTAT (Convenio sobre la Contaminacién Atmosférica Transfronteriza a Gran Distancia).

A partir de datos como la flota, los kilometros recogidos, y la velocidad, COPERT calcula las
emisiones de un pais o regién concretos de los principales contaminantes, incluyendo GEl,
contaminantes atmosféricos, y sustancias toxicas. En este caso, se centrara el estudio en las
emisiones de CO, y PM2.5, calculando los kilogramos cada 100 km y la huella de la flota (gramos
por viajero y kildmetro).

7. MODULO DE SEGURIDAD VIAL

Existe una relacion directa entre la situacion econdmica del pais y su nivel de desarrollo con las
tasas de fallecidos por accidentes de trafico. Por un lado, en paises desarrollados, las tasas de
fallecidos por accidentes de trafico, y especialmente en accidentes de autobus, son notablemente
bajas, mientras que, en regiones con menor desarrollo la tasa de fallecidos en accidentes de trafico
se llega a duplicar o a triplicar (WHO, 2018).

En primer lugar, se ha disefiado una herramienta de categorizacion de los accidentes que permitira
clasificarlos en tres causas principales: (1) Velocidad o modo de conduccion, (2) Caracteristicas
de la via, y (3) Condiciones meteoroldgicas. Una vez categorizados los accidentes, se calculara la
Tasa de Accidentes de Trafico (VAR, por sus siglas en inglés) para cada categoria. Gracias a esta
categorizacion, se podran diferenciar los accidentes que la empresa operadora, en este caso
ALSA, puede evitar, siendo estos los causados por Velocidad o modo de conduccion (1).

7.1. Categorizacion de los accidentes

Esta herramienta analizara tres factores: velocidad, localizacién, y fecha. En primer lugar, se
revisaran los datos de velocidad para ver si la velocidad de circulacién en el momento del siniestro
excedia los limites permitidos por la via. Por otro lado, se analizara la localizacion, para evaluar
si es que el siniestro puede deberse a las condiciones del trazado, la pendiente o el estado de la
via. Finalmente, a partir de la fecha en la que se registrd el siniestro, se analizaran las condiciones
de visibilidad y meteoroldgicas. Segun Salli et al. (2008) el riesgo de accidentes es mas de cuatro
veces mayor en carreteras con nieve o hielo y casi cinco veces mayor con eventos de aguanieve.
Por lo tanto, las condiciones meteoroldgicas que se analizaran son aquellas que mas relevancia en
la seguridad tienen: lluvia, nieve y niebla. Para cada una de ellas se fijara un umbral, a partir del
cual se considera que la conduccion puede verse afectada.
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CAUSAS
Velocidad: \

Exceso de velocidad
Velocidad/modo de ]
Localizacién: conduccion R
Geometria de la via VEL
Datos del Pendiente
accidente [ Caracteristicas de la via ]
Fecha: VARy;4
Visibilidad/Hora del dia
Condiciones meteoroldgicas: o
Ni Condiciones ]
ieve -
meteoroldgicas

Lluvia
\Niebla / VARuer
Figura 3. Andlisis del médulo de seguridad vial de TrackBest-3S
Fuente: Elaboracion propia

7.2. Tasa de Accidentes de Trafico (VAR)

Una vez categorizados los accidentes, se calculara la Tasa de Accidentes de Tréafico (VAR, por
sus siglas en inglés) para cada categoria, este analisis también podra hacerse de forma global
considerando todos los siniestros registrados en un periodo de tiempo de manera agregada
(COOPERATIVE, 2010). Este indicador relaciona el nimero de accidentes con los kilémetros
rodados de la flota, para asi tener en cuenta las extensiones de las diferentes redes de autobuses y
tener valores comparables.

Numero de Accidentes X 10°

VAR = Kilémetros Rodados

8. MODULO DE SATISFACCION

Uno de los compromisos de las empresas de transporte de viajeros en autobus con sus usuarios
consiste en ofrecer un servicio de calidad que sea competitivo frente al vehiculo privado. De esta
manera, si la calidad del servicio es buena, la satisfaccion del usuario aumentara, haciendo que el
uso de los servicios de autobus se generalice.

Para medir la satisfaccion del usuario, se ha desarrollado un cuarto médulo transversal a los tres
gue componen la herramienta. Asi, se afiade una nueva S (Safe, Sustainable, Smart, Satisfaction)
considerando que las tres primeras tienen un impacto directo en la satisfaccién del usuario.

Este cuarto modulo se basa en los resultados de encuestas de satisfaccion que se deberan hacer
periédicamente intentando respetar la misma estructura para hacer posible la comparacién, tanto
temporal como entre casos de estudio. El objetivo Gltimo es mejorar, o al menos mantener, los
niveles de satisfaccion del usuario con el sistema y el servicio ofertado por ALSA.

Como se ha mencionado, la metodologia de este mddulo se basa en la realizacién de encuestas de
satisfaccion periddicas a los usuarios de los servicios de autobus de ALSA. En estas encuestas, se
le pedira al usuario que califique y opine sobre diferentes factores que intervienen en la operacion
del servicio. A partir de los resultados de estas encuestas, se calcularan dos indicadores, el
Customer Satisfaction Score (CSS) y el Net Promoter Score (NPS).
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8.1. Customer Satisfaction Score (CSS)

El Customer Satisfaction Score (CSS) representa el porcentaje de los usuarios que estan
satisfechos con el servicio. Para ello, en las encuestas se deberé pedir al usuario que califique su
satisfaccion general con el servicio en una escala de 1 a 5, siendo 1 completamente insatisfecho
y 5 muy satisfecho. Por Gltimo, el CSS se calcula como el nimero de usuarios satisfechos (4/5) o
muy satisfechos (5/5) respecto del total de usuarios encuestados.

Numero de Respuestas con4 65
CSS =

Numero de Respuestas Totales
8.2. Net Promoter Score (NPS)
El Net Promoter Score (NPS) corresponde a la tasa neta de recomendacién del servicio. Para
obtenerlo, se debe preguntar a los encuestados si recomendaria o no el servicio. Por Gltimo, el
NPS se calcula como el porcentaje de usuarios que recomiendan el servicio (promotores) menos

el porcentaje de usuarios que no lo recomiendan (detractores).

NPS = %Promotores — %Detractores
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