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Resumen

El presente trabajo aplica herramientas de andlisis cuantitativo de negocios al servicio de
transporte publico de pasajeros en San Miguel de Tucuman, tomando como caso de estudio a la
empresa BUSS. El problema central es la incertidumbre en torno a la frecuencia de las unidades y los
tiempos de espera de los usuarios.

El estudio se estructurd en dos etapas. En primer lugar, se aplicaron técnicas de prondstico
(promedio movil y suavizacion exponencial) sobre la serie de demanda diaria de pasajeros para
anticipar el comportamiento por tipo de dia. En segundo lugar, se empled la teoria de filas de espera
mediante el modelo M/M/1 para evaluar la utilizacidn del sistema y los tiempos de espera por franja
horaria.

Los resultados muestran que el sistema opera con mayor utilizacién en los picos de los
turnos manana y noche. El trabajo evidencia que la variabilidad en la frecuencia de las unidades es el
principal factor detras de las esperas prolongadas y que la programacion de refuerzos por franja y
tipo de dia constituye la palanca de mejora mas efectiva.

Palabras clave: analisis cuantitativo, prondstico, teoria de colas, transporte, tiempo de
espera.

Introduccion

El transporte constituye un servicio esencial para la movilidad diaria de la poblacién. Su
calidad depende, en gran medida, de la frecuencia de las unidades y de la capacidad del sistema para
responder a una demanda que varia segun los horarios y los dias de la semana. En este contexto, las
herramientas del andlisis cuantitativo de negocios permiten transformar datos operativos en
informacién util para la toma de decisiones, anticipando la demanda, evaluando la congestion y
midiendo el impacto de la incertidumbre sobre el servicio.

El presente trabajo, desarrollado en el marco de la asignatura Andlisis Cuantitativo de
Negocios, toma como unidad de analisis a la empresa BUSS, perteneciente al sistema de transporte
de pasajeros de Tucuman. A partir de un relevamiento de campo en distintas franjas horarias, se
aplican dos herramientas complementarias —prondsticos y teoria de filas de espera— con el fin de
describir el funcionamiento del servicio y aportar recomendaciones orientadas a mejorar la
frecuencia y la experiencia del usuario.

Situacion Problematica

Empresas como BUSS enfrentan desafios vinculados con la frecuencia de las unidades, los
tiempos de espera y la variacion de la demanda segun horarios y dias. En numerosas ocasiones los
usuarios deben esperar periodos prolongados en las paradas o viajar en unidades sobrecargadas,
especialmente en los horarios pico. A su vez, factores como el transito y las demoras generan
incertidumbre en el funcionamiento del servicio y dificultan una adecuada planificacién operativa.

Preguntas de Investigacion

1. ¢éCual es la demanda de pasajeros de la empresa BUSS segun el tipo de dia y la franja
horaria?

2. . ¢Cudl es el tiempo promedio de espera de los usuarios en las distintas franjas horarias del
servicio?
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3. éQué nivel de congestion presenta el sistema de transporte en los horarios de mayor
demanda?

4. ¢Como influye la frecuencia de las unidades en la calidad y eficiencia del servicio de
transporte?

Objetivo General

Evaluar el funcionamiento operativo de la empresa BUSS mediante el estudio de la demanda
de pasajeros, los tiempos de espera, la congestion y la frecuencia de las unidades, con el fin de
evaluar la eficiencia del servicio de transporte.

Objetivos Especificos

o Determinar la demanda de pasajeros de la empresa BUSS mediante la cuantificacién del
flujo de usuarios, segmentando segun el tipo de dia y la franja horaria.

o Estimar el tiempo promedio de espera de los usuarios en el servicio a través de la medicion
de intervalos en las distintas franjas horarias.

e Evaluar el nivel de congestién del sistema de transporte en los horarios de mayor demanda
para identificar los puntos de saturacion del servicio.

o Determinar la influencia de la frecuencia de las unidades en la calidad y eficiencia del
servicio de transporte mediante la comparacion de los tiempos de recorrido vy la satisfaccion
del usuario.

Marco Metodolégico

La investigacién adopta un enfoque cuantitativo (Hernandez Sampieri et al., 2014), ya que se
utilizan datos numéricos relativos a la cantidad de pasajeros, los tiempos de espera y la frecuencia de
las unidades. El disefio es no experimental, descriptivo y aplicado: se observa y analiza el servicio tal
como se presenta en su contexto natural, sin manipular variables, con el propésito de aplicar
herramientas cuantitativas para evaluar posibles mejoras operativas. Asimismo, posee un caracter
longitudinal de tendencia, dado que los datos corresponden a distintos momentos en el tiempo.

El muestreo fue no probabilistico por conveniencia. Para el procesamiento y analisis se
utilizaron la planilla de calculo Microsoft Excel y el software QM for Windows para las técnicas de
prondstico y de filas de espera.

Marco Teorico

El analisis cuantitativo de negocios es, segun Render, Stair y Hanna (2012), un enfoque
cientifico para la toma de decisiones gerenciales, cuyo propdsito es transformar datos en
informacién significativa. Un modelo es una representacién —habitualmente matemdtica— de una
situacidn real, compuesto por variables (controlables y no controlables) y parametros (cantidades
gue permanecen constantes dentro del modelo).

Prondsticos

Los pronésticos permiten estimar valores futuros a partir de datos histdricos, reduciendo la
incertidumbre y sirviendo de base para la planificacién (Anderson et al., 2016). Entre los modelos de
series temporales se encuentran el promedio modvil, que estima el periodo siguiente como el
promedio de los ultimos n periodos; el promedio mévil ponderado, que asigna mayor peso a los
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datos mas recientes; y la suavizacién exponencial, que pondera las observaciones con un factor a
gue decrece geométricamente hacia el pasado. La calidad de un pronéstico se evalia con medidas de
error como la desviacion media absoluta (MAD) y el error porcentual absoluto medio (MAPE).

Teoria de filas de espera

La teoria de colas estudia el comportamiento de las lineas de espera dentro de un sistema
(Anderson et al., 2016). El modelo M/M/1 supone llegadas que siguen un proceso de Poisson (tasa
de llegada A), tiempos de servicio exponenciales (tasa de servicio p) y un Unico servidor. Sus
principales indicadores son el factor de utilizacién p = A/i; el nimero promedio de clientes en cola,
Lg = AY(u(u—A)); el nimero promedio en el sistema, L = A/(u—A); el tiempo promedio en cola, Wq =
M (u(pu—A)); y el tiempo promedio en el sistema, W = 1/(u—A). El sistema es estable cuando p < 1.

Aplicada a una parada de colectivos, esta herramienta permite analizar la acumulacién de
pasajeros, la utilizacion del sistema y la capacidad de respuesta del servicio. Cabe sefialar que el
M/M/1 representa el servicio de embarque como un proceso continuo; dado que los colectivos
llegan en intervalos discretos, el modelo capta principalmente la congestion en el embarque,
mientras que la espera total percibida —gobernada por el intervalo entre unidades— se evalia mas
adecuadamente mediante simulacion.

Aplicacion
Como se menciond anteriormente, para el desarrollo del trabajo se utilizé una base de datos
sobre la demanda de pasajeros por dia y franja horaria provista por la empresa BUSS.



e

MATILA

EL FUTURO EMERGENTE

~

Universidad Nacional de Tucuman

Facultad de Ciencias Econémicas

Instituto de Administracion

XVIIl Muestra Académica de Trabajos de Investigacion
de la Licenciatura en Administracion

Figura N21: Base de datos de la demanda de pasajeros por dia y franja horaria de BUSS

Fecha Dia semana Tipo de dia Franja Horario Pax/unidad Umdadaes/hor Pax total (franja) Ocu(p;)c on Fre(c:::‘r;cla
07/05/2025 | Miércoles habil Mari 07:00-09:00 45 10 900 80,4% 6
07/05/2025 Miércoles habil Mediodia 12:00-14:00 30 7 420 53,6% 8,6
07/05/2025 Miércoles habil Tarde 17:00-19:00 37 9 666 66,1% 6,7
07/05/2025 Miércoles habil Noche 20:00-22:00 36 11 792 64,3% 55
08/05/2025 Jueves habil Mari 07:00-09:00 40 13 1040 71,4% 46
08/05/2025 Jueves habil Mediodia 12:00-14:00 25 6 300 44 6% 10
08/05/2025 Jueves habil Tarde 17:00-19:00 37 13 962 66,1% 46
08/05/2025 Jueves habil Noche 20:00-22:00 36 11 792 64,3% 55
09/05/2025 Viernes habil Mafiana 07:00-09:00 41 14 1148 73,2% 43
09/05/2025 Viernes habil Mediodia 12:00-14:00 27 9 436 48.2% 6.7
09/05/2025 Viernes habil Tarde 17:00-19:00 41 9 738 73,2% 6,7
09/05/2025 Viernes habil Noche 20:00-22:00 37 8 592 66,1% 7.5
10/05/2025 Sébad sabado Mafiana 07:00-09:00 34 8 544 60,7% 75
10/05/2025 Sébado sabado Mediodia 12:00-14:00 24 6 288 42,9% 10
10/05/2025 Sabado sabado Tarde 17:00-19:00 33 8 528 58,9% 7.5
10/05/2025 Sabad: abad Noche 20:00-22:00 20 7 280 35,7% 8,6
11/05/2025 Domingo domingo Mafiana 07:00-09:00 16 5 160 28,6% 12
11/05/2025 Domingo domingo Mediodia 12:00-14:00 15 3 90 26,8% 20
11/05/2025 Domingo domingo Tarde 17:00-19:00 21 8 336 37,5% 7.5
11/05/2025 Domingo domingo Noche 20:00-22:00 14 4 112 25,0% 15
12/05/2025 Lunes habil Mafiana 07:00-09:00 47 11 1034 83,9% 5,5
12/05/2025 Lunes habil Mediodia 12:00-14:00 28 8 443 50,0% 7.5
12/05/2025 Lunes habil Tarde 17:00-19:00 43 10 860 76,8% 6
12/05/2025 Lunes habil Noche 20:00-22:00 35 10 700 62,5% 6

Fuente: Datos provistos por la empresa de transporte BUSS.
Prondstico

Para pronosticar la demanda de la empresa BUSS para el periodo siguiente se utilizd el
software QM.

Se trabajé con la franja horaria de la mafiana (07:00—09:00), por constituir el periodo de
mayor demanda del sistema vy, por tanto, el mas relevante para la planificacion operativa. La unidad
de medida es la cantidad de pasajeros por unidad observada en cada viaje relevado.

La serie se segmentd por tipo de dia, dado que el comportamiento de la demanda difiere
significativamente entre dias habiles, sabados y domingos. El analisis principal se realizé sobre los
dias habiles (22 observaciones).

La serie registra un promedio de 44,00 pers./unidad, con un minimo de 39 y un maximo de
49, lo que evidencia una variabilidad moderada en torno al valor de referencia del sistema.
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Figura N22: Base de datos filtrada por dia habil y franja horaria mafiana

Periodo (t) Dia semana

W -dmas wWwN =

SRR RN

22

0710512025 Miércoles
081052025 Jueves
03/05/2025 Viernes
1210512025 Lunes
131052025 Martes
14/05/2025 Miércoles
1510512025 Jueves
1610512025 Viernes
19/05/2025 Lunes
201052025 Martes
21105/2025 Miércoles
2210512025 Jueves
2310512025 Viernes
261052025 Lunes
2710512025 Martes
281052025 Miércoles
2310512025 Jueves
3010512025 Viernes
02!06/2025 Lunes
03/06/2025 Martes
04/06/2025 Miércoles
05/06/2025 Jueves

TR Pax/unidad
(variable Y)
07:00-03:00 45
07:00-03:00 40
07:00-03:00 4
07:00-03:00 47
07:00-03:00 39
07:00-03:00 44
07:00-03:00 45
07:00-03:00 42
07:00-03:00 46
07:00-03:00 43
07:00-03:00 45
07:00-03:00 43
07:00-03:00 43
07:00-03:00 44
07:00-03:00 41
07:00-03:00 46
07:00-03:00 44
07:00-03:00 43
07:00-03:00 45
07:00-03:00 40
07:00-03:00 45
07:00-03:00 46

Ocupacion

821
6.8
804
a7.s
6.8
78.6
732
821
786
6.8
85,7
T4
804
821

Fuente: Datos provistos por la empresa de transporte BUSS.

Para realizar esta proyeccion se implementd el método de promedio mévil con n =5 (MM5).
Este enfoque suaviza las fluctuaciones aleatorias de corto plazo, lo que permite identificar la

tendencia subyacente de la ocupacién y la demanda en la franja horaria mas critica del servicio.

Tabla N21: Promedio movil simple

Measure Value
Error Measures

Bias (Mean Error) 0,447
MAD (Mean Absolute Deviation) 2,235
MSE (Mean Squared Error) 7,553
Standard Error (denom=n-2=15) 2,926
MAPE (Mean Absolute Percent Error) 4.99%
Forecast

Inext period 44,4|

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N2 1: Grdfico de linea del promedio movil
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Method: Moving averages - # periods to average = 5

Demand(y) Data
: : : e —

45—
40
35 j= Forecasts
30+
25—
20—
15—
10~
5
I Y e ) ) I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Time

Fuente: Obtenido mediante el software QM.

Tabla N22: Suavizamiento exponencial con a = 0,5

SE a= 0.5

Measure Value
Error Measures

Bias (Mean Error) -0,002
MAD (Mean Absolute Deviation) 3,094
MSE (Mean Squared Error) 12,294
Standard Error (denom=n-2=19) 368,60%
MAPE (Mean Absolute Percent Error) 7,08%
Forecast

next period 44 974

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico N22: Grdfico de linea del suavizamiento exponencial
Method: Exponential smoothing -alpha=05

Demand(y) Data
—

a5
40
350 Forecasts
30—
25—
20—
15—
10~
5.—
I I ) I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23

Time

Fuente: Obtenido mediante el software QM.

La alta precisién lograda en el modelo de prondstico, respaldada por un MAPE de apenas el
4,99% y un MAD de 2,235 pasajeros, no es solo un dato estadistico; es la validacion técnica que hace
viable la propuesta de optimizacion de la empresa BUSS. Al demostrar que el comportamiento de la
demanda matutina en dias habiles es altamente regular y predecible, la gerencia cuenta con un
insumo analitico confiable para abandonar la programacién rigida de frecuencias. Esta predictibilidad
justifica operativamente la redistribucién de la flota, permitiendo planificar con certeza el traspaso
de unidades desde los periodos ociosos hacia los picos matutinos sin riesgo de desabastecer otras
franjas.

Filas de espera

Para este estudio se aplico la teoria de colas, utilizando un modelo matematico de lineas de
espera que permite simular y evaluar el comportamiento de los usuarios (pasajeros) desde que
llegan a la parada o terminal hasta que son atendidos (suben a la unidad). A través del software QM
for Windows se introdujeron las variables criticas del sistema: la tasa de llegada, que representa la
demanda de pasajeros por unidad de tiempo, y la tasa de servicio, que mide la capacidad y la
velocidad de absorcidon del flujo de usuarios por parte del sistema de transporte.

Para realizar la aplicacidn se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:
Tasa de llegadas (A): 44 pasajeros por hora.
Tasa de servicio (W): 50 pasajeros por hora.
Cantidad de servidores: 1.

Tabla N23:/ndicadores de desempefio del sistema

Parameter Value Parameter Value Minutes Seconds

M/M/1 (exponential service times) Average server utilization 0,88

Arrival rate(lambda) a4 Average number in the queue(Lg) 6,45

Service rate(mu) 50 Average number in the system(L) 7,33

Number of servers 1 Average time in the queue(Wgq) 0,15 8,8 528
Average time in the system(W) 0,17 10 600

Fuente: Obtenido mediante el software QM.
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Los indicadores de desempefno de la Tabla N23 diagnostican con precisiéon matematica el
origen de las ineficiencias del servicio de BUSS en el turno mafiana. Un factor de utilizacién del 88%
(p=0,88) situa al sistema en una zona critica de saturacidén donde cualquier pequefia fluctuacién en
las llegadas dispara de forma no lineal los tiempos de espera. Que un usuario deba esperar en
promedio 8,8 minutos (Wq) en una fila que promedia las 6,45 personas (Lq) representa un fuerte
deterioro en la percepcién de calidad del servicio. Estos resultados cuantitativos fundamentan de
manera directa la necesidad de elevar la tasa de servicio (u=50 pas./hora) incrementando la
frecuencia de despacho de unidades en esa franja horaria para desplazar el factor de operacién hacia
niveles éptimos y seguros (cercanos al 75% o 80%).

Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los modelos de
prondstico y teoria de filas de espera, se proponen las siguientes recomendaciones
orientadas a mejorar la eficiencia operativa del servicio de transporte de la empresa
BUSS y la experiencia de los usuarios:

1. Incrementar la frecuencia de las unidades en los horarios de mayor demanda, especialmente
entre las 07:00 y las 09:00 horas. Esta medida permitiria aumentar la capacidad de atencion
del sistema, reducir los tiempos de espera y disminuir el nivel de congestion observado en
dicha franja horaria.

2. Redistribuir la flota de acuerdo con los patrones de demanda identificados. Considerando
que los dias habiles presentan una afluencia significativamente superior a la de los fines de
semana, resulta conveniente reasignar recursos hacia los periodos de mayor utilizacion para
optimizar el aprovechamiento de las unidades disponibles.

3. Implementar mecanismos de informacidn en tiempo real sobre la llegada de las unidades. La
difusion de tiempos estimados de arribo mediante aplicaciones mdviles, paneles
informativos o canales digitales contribuiria a reducir la incertidumbre de los usuarios y
mejorar su percepcion sobre la calidad del servicio.

4. Realizar un monitoreo periddico de la demanda y de los indicadores de desempefio del
sistema. La actualizacidn constante de la informacion permitiria ajustar la programacién de
frecuencias de manera mas precisa y responder oportunamente a cambios en los patrones
de movilidad de los pasajeros.

5. Considerar la aplicacién de estudios complementarios que incorporen otras variables
operativas, como el impacto del transito, las condiciones climaticas o las variaciones
estacionales, con el fin de lograr una planificacién mas integral y eficiente del servicio.

Conclusiones

A partir del presente trabajo, fue posible analizar el funcionamiento operativo de la empresa BUSS
mediante la aplicacion de herramientas de prondstico y teoria de filas de espera, permitiendo
obtener informacidn relevante para la toma de decisiones orientadas a mejorar la calidad del
servicio.
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En relacion con la demanda de pasajeros, se observé una marcada variacion segun el tipo de diay la
franja horaria. Los dias habiles, especialmente en el turno mafiana (07:00-09:00), concentran los
mayores niveles de ocupacidn, evidenciando la necesidad de una planificacién diferenciada de los
recursos en funcion de la demanda.

Asimismo, el modelo de prondstico implementado mediante promedio mévil de cinco periodos
(MM5) demostrd una alta precisidn para representar la demanda matutina en dias hdbiles. Con un
MAD de 2,235 pasajeros y un MAPE de 4,99 %, se comprobd que el comportamiento de la demanda
presenta un patrdén relativamente estable y predecible, convirtiéndose en una herramienta util para
la programacion operativa y la asignacion eficiente de unidades.

Por otra parte, el andlisis de filas de espera permitio identificar situaciones de congestién en los
horarios de mayor demanda. El factor de utilizacién del sistema (p = 0,88) evidencia un nivel de
operacién cercano a la saturacién, generando filas promedio de 6,45 pasajeros y tiempos de espera
de aproximadamente 8,8 minutos. Estos resultados reflejan un impacto negativo sobre la percepcion
de calidad del servicio por parte de los usuarios.

Finalmente, los hallazgos obtenidos permiten concluir que la frecuencia de las unidades constituye
uno de los factores mas relevantes para la eficiencia del sistema de transporte. En este sentido, una
adecuada redistribucion de la flota y el refuerzo de la frecuencia en los horarios pico podrian
contribuir significativamente a reducir los tiempos de espera, disminuir la congestion y mejorar la
experiencia de los pasajeros.
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