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¿autónomo o automatizado?
(autonomous or automated?)

• Autónomo: se gobierna solo.

• Automatizado: controlado por otra máquina (o 
máquinas).
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Vehículos automatizados
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El futuro – vehículos automatizados

Investigación actual muestra que efecto de veh automatizados en vehículos-
km y consumo de energía es DEPENDE

Reducción consumo

• Platooning

• Eco-driving

• Car-sharing

• Ride-sharing

• ¿Número de automóviles? 
¿pasar de propiedad a 
suscripción MaaS?

• Reducción de espacio vial 
y estacionamiento

• ¿Requerimientos número 
mínimo 
estacionamientos?

Aumento consumo

• Nuevos viajes

• Viajes más largos

• Kilómetros en vacío

• Efectos de largo plazo en
el uso de suelo, elección
de vivienda y trabajo

• Sterling, D. (2018). Three revolutions: steering automated, shared and electric vehicles to a better future. Island Press.

• Wadud, Z., D. MacKenzie and P. Leiby (2016). Help or hindrance? The travel, energy and carbon impacts of highly
automated vehicles. Transportation Research Part A 86: 1-18.
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El futuro – vehículos automatizados

• Efectos en costo

– Bösch et al. (2018) estiman que vehículos automatizados pueden reducir el 
costo de viajar en taxi en un 85% en Zürich, Suiza.

– Uber, Lyft y Didi Chuxing ya tienen alianzar con fabricantes de automóviles
para la provision de ride-hailing con vehículos autónomos

– Efectos en transporte público? → Tirachini y Antoniou (2020)

• Efecto en uso del tiempo.

Bösch, P. M., F. Becker, H. Becker and K. W. Axhausen (2018). Cost-based analysis of autonomous 
mobility services. Transport Policy 64: 76-91.



https://www.youtube.com/watch?time_continue=8&v=cUdPJicuS5k

https://www.youtube.com/watch?time_continue=8&v=cUdPJicuS5k


Transporte público automatizado: 
estado del arte
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14Bad Birnbach, Alemania



15
Chile: enero-marzo 2020
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• Primeras pruebas 2017-2019 en Suecia y Singapur
• Pilotos anunciados para 2020

Buses standard (12 metros) automatizados

https://www.youtube.com/watch?v=68DFFz-flnE

https://www.youtube.com/watch?v=68DFFz-flnE
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¿Qué capacidades tienen los vehículos 
automatizados que son relevantes para 

transporte público?



1. Sensorización: evitar colisiones y atropellos.

2. Bus precision docking: separación pequeña y constante
entre vehículo y plataforma en paradas. 

3. Control de velocidad: regularidad de tiempos de viaje y de
intervalos entre vehículos.
– Comunicación entre vehículos (V2V) y con la infraestructura, e.g. 

semáforos (V2I)

4. Ecodriving: ahorro 5%-10% costo energía.
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• Lazarus, J., Shaheen, S., Young, S.E., Fagnant, D., Voege, T., Baumgardner, W., Fishelson, J., Lott, J.S., 
2018. Shared Automated Mobility and Public Transport. Road Vehicle Automation, vol. 4. Springer, 
pp. 141–161.

• Lutin, J.M., 2018. Not if, but when: autonomous driving and the future of transit. J. Public Transp. 21 
(1), 92–103. 

• Tirachini, A., Antoniou, C. (2020). The economics of automated public transport: Effects on operator 
cost, travel time, fare and subsidy. Economics of Transportation, 21, 100151.



¿Mejorará calidad de servicio para el usuario?
19
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• Lazarus, J., Shaheen, S., Young, S.E., Fagnant, D., Voege, T., Baumgardner, W., Fishelson, J., Lott, J.S., 2018. Shared 
Automated Mobility and Public Transport. Road Vehicle Automation, vol. 4. Springer, pp. 141–161.

• Lutin, J.M., 2018. Not if, but when: autonomous driving and the future of transit. J. Public Transp. 21 (1), 92–103. 
• Tirachini, A., Antoniou, C. (2020). The economics of automated public transport: Effects on operator cost, travel 

time, fare and subsidy. Economics of Transportation, 21, 100151.

Beneficios para usuarios:
• Seguridad
• Comodidad
• Predictibilidad tiempos de viaje
• Reducción tiempos de espera por mayor regularidad intervalos
• Otros efectos: Reducción trasbordos? Reducción tiempos de 

acceso? Aumento cobertura espacial? Servicios más directos? 
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¿Otros beneficios del TP automatizado?
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• Reducción trasbordos? 
• Reducción tiempos de acceso? 
• Aumento cobertura espacial?
• Aumento de frecuencias de operación?
• Aumento horarios de operación? 24h?
• Servicios más directos?
• Reducción de tarifas?



¿Otros beneficios del TP automatizado?
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No se obtienen de la tecnología en sí misma, pero serán beneficios 
asociados a la tecnología si producto de que los vehículos son 
automatizados, es posible aumentar la oferta de transporte público, 
tanto en el tiempo como en el espacio.

• Reducción trasbordos? 
• Reducción tiempos de acceso? 
• Aumento cobertura espacial?
• Aumento de frecuencias de operación?
• Aumento horarios de operación? 24h?
• Servicios más directos?
• Reducción de tarifas?



¿Qué implica buses automatizados para la estructura de costos 
y el nivel de oferta del transporte público?

¿Qué proporción del costo total del operador de transporte 
público es el costo de conductores?
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• Santiago, Chile (6500 buses total)

Item Porcentaje
Capital (depreciación) 12%
Combustible 26%
Maintenimiento 12%
Conductores 34%
Otros costos 16%
Total 100%
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• Dependiendo del tipo de bus, el costo de conductores es 
40-70 % del costo total de operadores en Singapur (Ongel
et al. 2019) y Australia (ATC 2006).

Costo operadores de buses urbanos: datos 
actuales

ATC (2006). National Guidelines for Transport System Management in Australia – Volume 4: Urban Transport. 
Australian Transport Council.
Ongel, A., E. Loewer, F. Roemer, G. Sethuraman, F. Chang and M. Lienkamp (2019). Economic assessment of 
autonomous electric microtransit vehicles. Sustainability 11(3).



… y el costo de la automatización?
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Estimación del costo adicional de 
automatización en vehículos

28
(Tirachini y Antoniou, 2020)
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Tirachini, A., Antoniou, C. (2020). The economics of automated public transport: Effects on operator 
cost, travel time, fare and subsidy. Economics of Transportation, 21, 100151. 
https://doi.org/10.1016/j.ecotra.2019.100151

https://doi.org/10.1016/j.ecotra.2019.100151


1. ¿Se espera una reducción de costos producto de la  
automatización en transporte público?

2. Si la respuesta es sí ¿quién debería beneficiarse? 

– Los operadores?

– Los usuarios?

– El sector público?

– Una combinación de ellos?
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Preguntas de investigación



• Minimización del costo total de un servicio de TP:
– Costo de operación

– Tiempo de espera

– Tiempo en vehículo de los usuarios

• Optimización de frecuencia [veh/h], tamaño de vehículo 
[pax/veh], tarifa [$/viaje] y subsidio [$/viaje]:

– Vehículos conducidos por humanos

– Vehículos automatizados

• Aplicación: comparación Chile y Alemania con datos vehículos 
eléctricos
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Metodología



32Parámetros para costo de operador (Tirachini y Antoniou, 2020)
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Costo de operador automatizado vs conducido
por humanos (caso Munich)

(Tirachini y Antoniou, 2020)



Resultados: efectos de la automatización en 
transporte público

1. Costo de operación disminuye
– Depende del porcentaje de costo de conductores que se ahorra (será 

100% de ahorro?)

2. Frecuencia óptima de servicios aumenta
– Reducción tiempo de espera de usuarios 

3. Tamaño óptimo de los vehículos disminuye. Influye en 
elección:
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Ejemplo con datos de Munich



Resultados: efectos de la automatización en transporte 
público

4. Tarifa óptima por viaje disminuye
– Beneficio para los usuarios

5. Subsidio óptimo por viaje disminuye
– Beneficio sector público

6. Beneficios son mayores en Alemania que en Chile
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¿Castillos en el aire?
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Todo esto suena muy lindo…
pero estamos suponiendo que la 
automatización va a funcionar

¿supuesto débil o fuerte?
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• La tecnología que permite la 
circulación de vehículos 
automatizados en ambientes 
segregados existe e incluso está 
disponible como software abierto.

• Sin embargo, las interacciones 
entre vehículos automatizados y 
peatones en ambientes complejos 
requieren un nivel de 
“inteligencia social” en la 
programación de vehículos 
automatizados que aún no está 
disponible (Camara et al., 2020).
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Camara, F., Bellotto, N., Cosar, S. et al. (2020) Pedestrian 
models for autonomous driving part I: low level models, 
from sensing to tracking. IEEE Transactions on Intelligent 
Transportation Systems.  



El primer sistema de 
Metro automatizado 
es de… 1983 
(Lille, Francia)
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https://citymonitor.ai/transport/lille-had-europe-s-
first-fully-automated-metro-system-it-opened-1983-
3856

https://en.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9hicule_Auto
matique_L%C3%A9ger

https://citymonitor.ai/transport/lille-had-europe-s-first-fully-automated-metro-system-it-opened-1983-3856
https://en.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9hicule_Automatique_L%C3%A9ger
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Sydney, AustraliaEssen, Alemania

Hong Kong, China

¿Funcionará la automatización vehicular en 
todos los ambientes urbanos y de circulación?

Duferentes grados de complejidad y segregación de modos
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Essen, Alemania Lyon, FranciaCuritiba, Brazil

https://brtdata.org/

https://brtdata.org/


Problemas para el transporte público automatizado

1. ¿Qué pensarán los usuarios? ¿Les gustará un bus compartido 
sin conductor ni nadie a cargo?

2. ¿Qué pensarán los conductores?
– 3 millones de conductores de buses municipales en el mundo 

(Bloomberg 2018).

– Compensaciones a conductores.

3. El 100% del costo de conductores NO será ahorrado por 
nuevas necesidades de personas:
– Labores de seguridad.

– Información a usuarios.

– Back-office.

– Ejemplos: 
• Botón de pánico.

• Asistencia a personas con movilidad reducida para subir y bajar.

44
Bloomberg, 2018. Electric Buses in Cities: Driving towards Cleaner Air and Lower CO2. Bloomberg New
Energy Finance Report.
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Encuesta FCFM U. de Chile (2019)
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Con Marcela Munizaga, Angelo Guevara y Cristóbal Pineda



Un vehículo automatizado luce así…
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Auto

Minibus

Bus

(más descripción de tecnología y 
funcionalidades en los tres casos)



Previo a esta encuesta ¿qué conocimiento tiene 
de los vehículos automatizados?

48(n=248)



¿Usaría un automóvil automatizado?
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¿Le gustaría comprar un automóvil 
automatizado y/o usarlo sin comprarlo?
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¿Utilizaría un minibus o bus automatizado?
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¿Utilizaría un minibus o bus automatizado?
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¿Qué temores tendría al usar un vehículo 
automatizado?
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¿Qué temores tendría al usar un vehículo 
automatizado?
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En conclusión: transporte público automatizado

• Gran potencial.

• Condicionado por factores sociales.

• Potencial del TP automatizado depende de decisiones en 
niveles superiores, regulación e incentivos económicos:

– ¿Compra autos automatizados para uso personal a libre 
albedrío? “Prefiere la independencia y conveniencia del auto”

– Autos automatizados compartidos harán más difusa la 
separación entre transporte público y transporte privado.

– Posesión versus uso del automóvil será clave en mundo de 
vehículos automatizados.
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