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RESUMEN

Normalmente los operadores de empresas de transporte pidblice interurbano
deben planear y publicar sus itinerarios con anticipacién, asignandoles un
- periodo de validez predeterminado. Los itinerarios pueden ajustarse de modo
de seguir las variaclones medias de la demanda obtenidas de la experiencia en
‘la operacién histérica de la empresa. Asi, por ejemplo, pueden programarse
servicios de mayor frecuencia durante las horas del dia, o dias de la semana,
en los cuales se ha observado una mayor demanda. También es posible prever
servicios diferenciados para dias especificos, tales como aquellos en la
proximidad de dias festivos especiales. Sin embarge, una vez que todos estos
factores han sido tomados en cuenta, persiste cierta incertidumbre en cuanto
al numero efectivo de pasajeros que Intentardn abordar una salida o vuelo
especifico en un dia determinado. En efecto, los valores de demanda
utilizados en el disefio son valores medios, de modo que la demanda puede
fluctuar por encima o debajo de ellos. Si la capacidad de transporte ofrecida
es exactamente igual al valor medio, habrd sin duda numerosos servicios
saturados, lo cual implicard ya sea una pérdida directa de ventas de pasajes,
si los usuarios pueden elegir de lnmediato un servicio alternative, o un
deterioro en el nivel de servicio ofrecido, si los usuarios deben esperar la
siguiente salida o vuelo o si deben hacer el viaje de pie. Este deterioro se
traducira también, en el mediano plazo, en una pérdida de clientela.

Las empresas normalmente tratan de evitar estas consecuencias por la via de
proveer una capacidad de transporte en exceso del flujo medio esperado, lo
que equivale a trabajar con un factor de carga medio inferior a la unidad.
Ello tiende a incrementar los costos medios de operacién, con el consiguiente
incremento en las tarifas, lo cual también a su vez tiende a reducir la
clientela. El factor de carga 6ptimo dependerd naturalmente de la magnitud de
la variabilidad alealoria de la demanda, por lo cual la modelacidn de esta
componente estocastica resulta crucial para la optimizacién de la gestioéon de
la empresa. i i ) :

En este trabajo se presenta una hipétesis acerca de las fuentes de
variabilidad de la demanda, la cual conduce a especificar una ley de
distribuclén teérica para la componente aleatoria. A contlnuacién esta ley se
aplica al problema de predecir la proporcién de pasajeros que viajarian de
pie en un serviclo ferroviario. La prediccion del modelo es contrastada con
informacién estadistica generada por los Ferrocarriles Brltanicos,
obteniéndose un buen ajuste.
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1. INTRODUCCION.

Los operadores de empresas de transporte pablico interurbano que ofrecen
serviclios regulares deben generalmente planear y publicar sus itinerarios con
anticipacidén, asignandoles un periodo de validez predeterminado denominado
corrientemente una temporada. Dentro de cada temporada, los itinerarios
pueden definirse de modo de segulr las varlaclones medlas de la demanda
obtenidas de la experiencia en la operacién histérica de la empresa. Asi, por
e jemplo, pueden programarse serviclos de mayor frecuencia durante las horas
del dia, o dias de la semana, en los cuales se ha observado una mayor
demanda. También es posible programar servicios especiales para dias tales
como aquellos en la proximidad de festivos.

Sin embargo, una vez que todos estos factores han sido tomados en cuenta,
persiste cierta incertidumbre en cuanto al namero efectivo de pasajeros que
intentaran utilizar una salida o vuelo especifico en un dia determinade. En
efecto, los valores de afluencia histérica de pasajeros utilizados en el
disefio son valores medios, de modo que la demanda por una salida dada puede
fluctuar por encima o debajo de ellos, Si la capacidad de transporte ofrecida
es exactamente igual al valor medio, habrd sin duda numerosos servicios
saturados, lo cual implicard una pérdida directa de ventas de pasajes si los
usuarios pueden elegir de inmediato un servicio alternativo ofrecide por una
empresa competidora del mismo o diferente modo. Si dichas alternativas no
estéan disponibles, la saturacién se traducird en un deterioro en la calidad
del servicio ofrecido, si por ejemplo los usuarios deben esperar la siguiente
salida o vuelo o deben hacer el viaje de pie o en condiciones de mayor
hacinamiénto._Este deterioro se traducira también, en el mediane plazo, en
una pérdida de clientela. Incluso en el caso de que exista un sistema
obligatorio de reserva de pasajes, la existencia de salldas saturadas reduce
la flexibilidad del servicio desde el punto de vista del wusuario,
traduciéndose también en pérdida de clientela.

Los operadores en ciertos casos tratan de evitar estas consecuencias por la
via de proveer una capacidad de transporte ajustable en forma dinamica. En el
caso de servicios ferroviariocs, ello equivale a agregar o quitar coches a las
formaciones de los trenes, segin la evolucidén observada de las reservas de
pasajes. En el caso de serviclos aéreos o de buses, equivale a proveer
vehiculos extra o de refuerzo o, en su caso, cancelar salidas. Sin embargo,
todas estas opciones requieren disponer de equipo en rTeserva en forma
permanente, dado que se desconoce el dia y momento exacto en que la
sobredemanda se  producira, incurriendo en el coste de oportunidad
correspondiente. Por otra parte, en algunos casos se tropleza con problemas
de indivisibilidad. Es el caso, en transporte ferroviario, de clertos trenes
especiales o automotores que operan como una unidad, siendo lento y costoso
el proceso de cambio de formacién. Es también el caso de buses y aviones en
el cual existen tamafios minimos de vehiculo bajo los cuales no es conveniente

operar.

Una segunda posibilidad consiste en adoptar una capacidad de transporte en
exceso del flujo medioc esperado, lo que equivale a trabajar con un factor de
carga medio inferior a la unidad. Ello tiende a incrementar los costos medios
de operacién, con el consigulente incremento en las tarifas, lo cual también
a su vez tiende a reducir la clientela. En este caso, el factor de carga
6ptimo dependera naturalmente de la magnitud de la variabilidad aleatoria de
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la demanda, por lo cual la modelacién de esta componente estocéstica resulta
crucial para la optimizaclén de la gestlén de la empresa.

El presente trabajo se enfoca a modelar esta segunda posibllidad, para lo
cual en las secclones 2, 3 y 4 se plantea un modelo matematico de la
varlabllidad de las cargas. La secclén 5 presenta un método para su
calibraclidn, en tanto la seccién 6 incluye una aplicacién para una modalidad
de operaclén especifica. Las principales conclusiones del trabajo se
presentan en la seccién 7.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los itinerarios publicados por un operador de transporte interurbano
normalmente contienen un patrén de servicios que se repite periddicamente
(diaria o semanalmente, por ejemplo) durante un pericdo de validez de varios
meses que llamaremos una "temporada“. Este patrén de serviclos estid compuesto
por un clerto namerc de “"salldas" o "vuelos", ldentificados por un numero de
cédigo o simplemente por su origen (a veces implicito), dia(s) y hora de
salida, y su destino final. En el caso de una linea aérea, se tendrd por
ejemplo el vuelo 330 a Antofagasta, Lunes, Jueves y Sadbado a las 10:25 horas.
Eventualmente el servicio se identifica ademids con un nombre de fantasia (por
ejemplo, un "Rapido de los Lagos", en transporte ferroviario) orientado a la
publicidad del producto.

Durante el proceso de confeccién de los itinerarios, se disefian en forma
conjunta diagramas de operacién de los vehiculos a utilizar, y se asigna a
cada diagrama un tipo y tamafio de vehiculo. Pese a existir diversas variantes
en los procedimientos utilizades, dependiendo por ejemplo del modo de
transporte de que se trate y las particularidades de los serviclos a ofrecer,
en términos generales puede afirmarse que una "salida" determinada contenida
en el patrén de salidas serd servida durante toda la temporada por un
vehiculo de caracteristicas fijas en cuanto a tipo y tamafo. De este modo,
desde el punto de vista de la oferta, esta "salida" se repite en condiciones
aproximadamente idénticas tantas veces como la periodicidad del patrén de
salidas esté contenida en la duracién de la temporada. Llamaremos "N" a este
numero de repeticiones,

El concepto de "salida" es central en el analisis que sigue, por lo cual lo
ilustraremos mediante un ejemplo. Supongamos que un operador ferroviario ha
publicado sus itinerarios de veranc, validos por 17 semanas, en el cual se
incluye un servicio entre dos estaclones principales, de Lunes a Viernes,
partiendo a las 18:00 horas. Sin embargo, la experiencia de veranos
anteriores indica que este tren tiende a captar una mayor carga los dias
Viernes, por lo cual para este dia se ha programade un tren con tres coches
adicicnales y una locomotora de mayor potencia. En este caso, el dia Viernes
debe ser considerado como una "salida" diferente, que se repetira N = 17
veces en la temporada. En cambio, los serviclos de Lunes a Jueves pueden ser

considerados como una "salida" Gnica, que se repetird N = 17%4 = 68 veces en
la temporada.

Sin embargo, si bien desde el punto de vista de la oferta todas las
repeticiones de una "salida" dada son aproximadamente iguales, no ocurrira
asi con las cargas, en términos de numero de pasajeros, que cada repeticién
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captard. Existen aqui tres fuentes principales de variabllidad. En primer
lugar, sl blen el operador intentard adaptar la capacidad ofrecida a los
valores histéricos observados, no slempre sera posible o razonable un calce
exacto. En el ejemplo anterior puede suceder que las cargas medias de los
serviclios de Lunes a Jueves difieran ligeramente, pero no lo suficiente para
hacer aconse jable un camblo en el tamafic de los trenes, generandose asi una
variabilidad residual sistematica. En segundo lugar, slempre existird clerta
varlabllidad regular al interior de la temporada, pero no de la magnitud
suficiente para aconsejar su subdivisién en dos temporadas de menor duracién.
En tercer lugar, exlsten factores aleatorios, en el sentido de que no resulta
posible predecir cuando se produciran dias de alta o de baja demanda, que se
superponen a la variabilidad anterior. Esta tercera fuente de variabilidad
seri especlalmente importante en aquellos sistemas en los cuales no existe un
sistema formal de reserva de pasajes, slendo éstos validos para cualquier
sallda.

El problema que nos preocupa puede definirse come el analisis conjunto de
estas diferentes fuentes de variablilidad de las cargas. Esta variabilidad
puede analizarse mediante un enfoque descriptivo, para la Iinformacién
histérica, lo cual se presenta en la Seccién 3. Sin embarge, para efectos de
prediccién, se hace necesarlo un enfoque probabilistice, presentado en la
Seccidn 4.

3. EL ENFOQUE DESCRIPTIVO.

Supongamos que tenemos conocimiento total de las cargas observadas de una
"salida" particular durante una temporada, ordenadas de menor a mayor:

{.isl_zsl_aﬂ,..sLls...*_=L.hl (1)

De .entre ellas, habra Nk salidas con cargas menores o iguales que un ndmero

dado K. La siguiente condicién debe cumplirse:

LN s K < LN . : _ _ (2)
k k

El numero total de pasajeros en salidas con cargas menores o lguales que K
sera )

B=ZL (3)

El numero total de pasajeros en la temporada sera

N
P=): L, ' (4)
=1
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y la carga medla evaluada sobre todas las repeticiones de la sallda sera
L=P/N : : (5)

Ahora, s K representa el nlmero de asientos y las reglas de operaclén
aceptan pasajeros de ple, el numero de pasajeros sentados en vehiculos que
llevan pasajeros de ple es

Fe = K(N=N) S ' (6)

y el numero de pasajeros que viaja de plé esta.dado por
N o . ' _
SK*E L -x - | (7)
=N +1
k

En este caso BK representa el numero de pasajeros que viaja en vehiculos que
atin tienen asiehtos disponibles. Las prcporciénes de pasajeros en cada grupo

Seran

g, = Bx /P g = FR /P y g = SK /P (8)

A partir de estas proporciones resulta posible estimar indicadores de la
calidad del serviclo ofrecide. Si los pasajeros de ple no son permitidos,
tanto Sx como gs debieran ser nulos y la informacién contenida en las cargas

observadas L]corresponderia a valores observados de una distribucién
truncada. Sin embargo, si la serle representa la cantidad de personas que
intentaron viajar, estos parametros miden la cantidad o proporcién de
pasajeros rechazados. Dependiendo de la naturaleza del sistema que se esté
modelando, estos pasajeros podrian tomar la salida o vuelo siguiente, elegir
otro operador u otro modo de transporte o, eventualmente, no viajar.

Podemos definir ahora la carga normalizada de cada repeticién como

11=L1/L _ . (9)

de modoe que las proporciones definidas en la ecuacién (8) pueden escribirse
como

N
T . . . .(10)

g, = F /P = -1 (1) (N - N) (11)
N
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g, =S /P (1 - K1) (12)

i
z |-

W

zZ 1 =

4. EL ENFOQUE PROBABILISTICO.

Supondremos ahora que nuestra preocupacién es la predicclén de las
proporciones g, 8 v g, para una situacién futura dada, para la cual no

conocemos las cargas de cada repeticlén de una salida en forma individual,
pero si algunos parametros que las definen en términos probabilisticeos, a
través de la sigulente funcién de distribucién:

Prob (k = %) = F(x) (13)

donde k es una varlable aleatoria que representa la carga normalizada
(dividida por la carga media) de una repetlicién de una salida dada. Si el
nimeroc total de repeticiones N es suficientemente grande, podemos tratar x
como una varliable continua y definir una funcién de densidad

£lx) = L Fx) (14)
dx

Dado gque las cargas han sido nermalizadas, el valor esperado de k serd por lo
tanto

o
E(k) = 1 = I x £(x) dx (15)
[4]

Sin embargo, lo que interesa para efectos de computar la calidad del servicio
ofrecido no es el numero o proporcién de vehiculos en una situacién dada (que
es lo que entrega la funcién F(x})}, sino el numero o proporcién de pasajeros
que debe enfrentarse a una situacién dada. Lamentablemente para el operador,
una repeticién de la salida que lleva poca carga es disfrutada por pocos
pasajeros, en tanto una con alta carga es sufrida por muchos. Para
cuantificar esto Gltimo definiremos una nueva funcién

x
G(x) = I x £(x) dx (16)
4]

que representa la funcién de distribucién acumulativa de las cargas
normallzadas evaluadas en términos de numero de pasajeros que enfrentan cada
nivel de carga, esto es, G{x) es la probabllidad de que un pasajero elegido
al azar viaje en un vehiculo cuya carga normalizada es menor o igual que x.
La funcién de densidad de esta segunda distribucién sera

g(x) = % G(x) = x £(x) (17)
dx
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Usando la notaclién deflinida en 1la seccién anterlior, se tlene:

EsL KL

g, - I x £(x) dx = f glx) dx = G(X/L) (18)
[4] 4]

g, = f (K/L) £(x) dx = (K/L) (1 - F(K/L)) (18)
/L

g = j (x - K/L) £(x) dx (20)
k7L

Para continuar avanzando necesitamos hacer un supuesto acerca de las leyes de
distribucién F(x) y G(x). Otros estudios sobre el tema (Powell, 1982;
Inzerilli, 19838) han adoptado el supuesto de que las cargas siguen una
distribucién normal.

En este trabajo partiremos del supuesto alternativo de que las cargas son el
resultade de un proceso de eleccién entre el serviclo analizado y otras
alternativas disponibles, el cual puede ser modelado usando un modelo LOGIT
(Domencich y McFadden, 1975; Ortuzar, 1982). En dlicho modelo, la
heterogeneldad de los usuarios es resumida por el término de error que se
supone sigue una distribucién Tipe I de Gumbel (1958). Esto sugiere la
hipotesis de que la variabilidad del logaritmo de las cargas, que es
proporcional a dicho término de error, podria seguir la misma distribucién.
Por supuesto, esto no es mas que una conjetura que debe ser contrastada con
los datos disponibles, y es equivalente a decir que G(x) es una distribucién
Tipo Il de Cumbel (1958), esto es

n Un n .
g(x) = exp ( - (w/x)") (21)
n+l
X
G(x) = exp ( - (wx)™) (22)

De las ecuacliones (18) y (22) se deduce que

g, = G(K/L) = exp ( -(ul/K)™) (23)

Ahora, para computar 8 necesitamos una expresidén explicita para F(K).

Sabemos que

Zz 4 n wn .
F(z) = f £(x) dx = f exp ( -(wx)™) dx (24)
[a} 4] Kn+2
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para evaluar esta Integral, podemos hacer la sustltuclén

v = () x=wv " (25)
w (1/n)-1
y dx = - - v dv (26)
n

y se obtlene

© vl!n
F(z) = I exp ( = v) dv ~con  y = (w/z)" (27)
W
Y

Esta distribucién estd relacionada con la bien conocida ‘distribucién Gamma
(ver Johnson and Kotz, 1969). Podemos facilmente comprobar que F(0) = 0 y

=]
_1 1/n _ _ 1 1, _ '
Fleo) = P J v exp { - v) dv = b r{1 + n} 1 (28)
" . .
de modo que una condicién necesaria es
. 1, - . :
w=TI (1+ =) (29}
n S - : . .
De las ecuaciones (27) y (29) obtenemos
] 1/n
v
F[K/LJ=_[ ———— exp (- V) dv _ (30)
y T {1+ E)
n
n
r(1+%) . .
con R ' (31}
K/L
. .
ahora I y /0 exp ( - v) dv = A
y . | y
= I v.l/n exp { - v) dv - f v /n exp ( - v) dv
0 ]

1

sra+horashra+d : (32)
n n oy n

donde Fy es la funcién Gamma incompleta. Reemplazando la ecuacién (32) en la

(30) se obtiene
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_ _ 1
F(K/L) 1 I'y(i + H} (33)
y obtenemos finalmente, reemplazando la ecuacién (33) en la (18)
= 1 . '
g. = (K/L) I‘y[l + =) _ . (34)

En resumen, las expresiones flnales son:

. .0
r(«+ H} . _ _ _ .
y=4{ ————13 . ’ . . (35)
Y oL .
s = exp ( - y) . . (38)
g = (ML) T (1+ ) (37)
gs=1~gB-gF : . _ .{38)

Por lo tanto, podemos obtener todas las proporciones a partir de los dos
parametros K/L y n. Como K/L es conocido, la Unica incégnita que debe ser
calibrada es n.

5, CALIBRACION.

Para la calibracién del modelo se debe utllizar una serie estadistica de
cargas de las repeticliones de una salida dada, que esté libre de problemas de
truncamiento. Estos problemas aparecen, por ejemplo, cuando los vehiculos
tienen una capacidad rigida que no puede ser excedida y la serie de cargas se
refiere a la ocupacién real de los vehiculos. En este caso, bastaria mantener
registros estadisticos del numero de pasajeros rechazados en cada repetlicién
de la salida, pero estos datos normalmente no son recogidos. Cuando las
_dlsirlbuclones de cargas estdn truncadas, la variabllidad observada sera
menor que la variabilidad real y el valor medio de las cargas estara también
subestimado. Un procedimiento de correccién puede encontrarse en Powell
(1982), pero aplicade al casc en que se supone que la variabllidad puede
modelarse mediante una distribuclén normal. ’ '

En lo que sigue supondremos que disponemos de datos no truncados,
provenientes de las cargas en un sistema ‘que opera siempre bajo capacidad.
Usando la notacién de las secciones anteriores, la proporcion acumulada de
pasajeros que viaja en vehicules con una carga normalizada menor o igual que
X sera '
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N
g 1 con IN = x < l" o (39)

1 X x

fo):.-.——...._.___.......zl
N

¥y podemos suponer que esta distribucién deblera ser similar a la teérica,
dada por

Glx) = exp ( -(wx)™) (40)
para todos los valores posibles de x. En realidad, podemos usar tantos

valores como conteos existan en una temporada. S1 tomamos logaritmo dos veces
en ambas expresliones obtenemos

n ( ln (w) - In (%))
a + b ln (x) (41)

In ( -ln (H(x)))

Por lo tanto, los wvalores a y b pueden ser obtenidos por regresién,
caleulando a partir de ellos los parametros del modelo como

n=-b ¥ W = exp (-asb) (42)

La adecuacién del modelo puede ser comprobada parcialmente verificande el
cumplimiento de la condicién

u=F{1+%} (43)

Este método de calibracién fue utilizado sobre datos de conteos del numero de
pasajeros a bordo de cada repeticién de una salida de un tren, en puntos
seleccionados de su recorrido, realizados por los ferrocarriles Britanicos en
su linea principal de la Costa Este desde Septiembre de 13985 a Septiembre de
1986. Estos datos contenian alrededor de 200 repeticiones de conteos para
unas 50 combinaciones de salidas y puntos de control. Ello habria permitide
en principio calibrar 50 modelos diferentes. Sin embargo, se detecté que
todas las series de repeticliones de cargas tenian un coeficiente de variacién
similar, por lo cual al normalizarlas (dividirlas por la carga media), todas
ellas quedaban con aproximadamente la misma desviaci6én tipica, sliendo por lo
tanto posible mezclarlas para callbrar un modelo unice. La desviaclién tiplea
comin se computé haciende regresién entre la desviacién tipica y la media de
cada serie de conteos, obteniendo una recta de ajuste con interseccién nula
y una pendiente de aproximadamente 0.36.

El analisis de estas series estadisticas reveld ademas que las varianzas eran
sistematicamente mucho mayores que las medias, lo cual tiende a indicar que
la varlabillidad del proceso es mayor gque la de un proceso de Poisson, en el
cual la media debiera ser igual a la varlanza.
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La regresléon se computd usando el paquete SAS (1985). Los resultados obtenldos
en la primera corrida fueron )

a = -0.54733 b = -3.81304
de modo que n = 3,.81304 w = 0.86628
1
¥ r(1 + H} = 0.904

con un error de menos de un 5%, Esto suglere que el modelo estd reflejando
adecuadamente el proceso real. En una segunda corrida se impuso la condicién
(43), obtenlendo

n = 3.76544

W= (1 + %) = 0.9033

2

R 0.497

6. APLICACION,

El modelo presentado requiere andlisis adiclonal para ser aplicado a cada
situacién concreta. Lo que hace diferente cada aplicacidon especifica son las
consecuencias de la saturacién de un servicio. En este trabajo eligiremos una
de estas situaciones, que corresponde a las reglas de operaclén adoptadas por
los ferrocarriles britanicos. Segun éstas, los pasajeros que no encuentran
asiento disponible pueden viajar de ple si asi lo desean, de modo que las
cargas observadas pueden considerarse no truncadas. En teoria, sin embargo,
podria existir cierto grade de truncamiento relacionado con la elasticidad de
la demanda al deterioro del nivel de servicio causado por el tener que viajar
de pie. La cuantificacién de este fendémeno excede el ambito del presente
trabajo, por lo cual supondremos que las serles de cargas observadas no estéan
truncadas. Naturalmente, este supuesto serad tanto mds vaAlido cuanto menores
sean los niveles de congestién. Al respecto, los datos disponibles indican
que sdlo el uno o dos por clento de los pasajeros viajan de ple, lo cual
contribuye a sustentar el supuesto adoptado.

En estos serviclos cada salida tiene normalmente varias paradas intermedias,
en las cuales suben y bajan pasajeros. De este modo, la carga es variable a
lo largo de la ruta. En la Figura 1 se muestra en forma esquemitica niveles
hipotéticos de carga para un servicio de este tipo. Las paradas Intermedias
han sido expandidas para mostrar la carga que queda en el tren después de que
los viajeros que bajan en una parada intermedia dada han descendido, pero
antes de que quienes abordan el tran en dicho punto ho hayan hecho.

El modelo presentado en la seccién 4 entrega la probabilidad de que en un
tramo dado de la ruta la carga exceda la capacidad. En este caso la
diferencia entre carga y capacidad corresponde al numero de pasajeros de pie.
Sin embargo, para trenes que tienen paradas intermedias, la probabilidad de
que un pasajero vaya de pie depende obviamente de cual es su estacién de
origen, dado que qulenes abordaron primero el tren tienen wuna mayor
probabilidad de haber conseguido un asiento.
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[Carga

A tramo a B tramo b o tramo ¢ D tramo d

Figura 1. Esquema de un viaje ilustrando cargas por tramo.

Usaremos la notacién definida previamente, afiadiendo un subindice que
representa el tramo en el cual estamos computando las probabilidades. De este
modo, la probabilidad de tener que viajar de ple en el tramo L sera

=1 - - .
gSL gBL gFL (44)

donde
i g

it

BL exp ( -y) . ' (45)

es la probabilidad de viajar sentado en un tren sin pasajeros de pie, en
tanto que la probabilidad de hacerlo en uno con viajeros de pie es

- 1 '
8 = KL Fy[l + ﬁ) (48)
n
r(1+ %}
con . ¥ =4 —————m—o (47)
. K .
L

donde KL representa el numero de asientos dividido por la carga media en el

tramo L. Ahora, si llamamos F a la carga normalizada total, la probabilidad
de viajar de ple queda dada por la funclén -

s(F) = 8, . (48)

Podemos definir una matriz SLB que contiene la probablllidad de wviajar de ple

en el tramo L para un viajero que abord6 el tren en la estacién O, y una
segunda matriz FLO que contlene el nimero total de pasajeros con origen en O

Q a bordo en el tramo L. Supondremos que Flo es conocido.
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Para el primer tramo 'a’' que parte de la estacién A, se tiene

S = s(F_ ) y S = 0.0 para 0 = A (49}
ak ak an

Computaremos ahora la probabilidad de viajar de ple para los pasajeros con
origen en A, luego que aquellos con destino en B han descendido. El ndmero de
pasa jeros que permanece en el tren sera
R = 50
B L Fbo (50)

o#*B
lugo, la probabilidad buscada es

SbA = B[RBJ (51)

El paso sigulente es el cémputo de la probabilidad de viajar de ple para los
pasajeros con origen en B. Usando célculo elemental de probabilidades se

tiene

RB Sbn + F‘bH SbB = Fb s(Fb] (52)
donde Fb = RB + FbB es la carga total en tramo b. Obtenemos finalmente
Sbs = { Fb S{Fb) - RB Sb*} / Fbﬂ (53)

Podemos ir ahora a la tercera estaclién C. Se puede computar una probabilidad
media de viajar de ple para el flujo de paso. Sin embargo, existen dos
subpoblaciones de viajeros, los con origen en A y aquellos con origen en B.
Resulta necesario modelar la forma en la cual estas dos subpoblaciones
competirdn por los asientos que quedarén vacantes. Supondremos que una cierta
proporcién q de los viajeros de pie obtendrédn un asiento. En otras palabras,
ello equivale a suponer que la probabilidad de conseguir un asiento es q,
independientemente del origen del viajero. Por lo tanto, la probabilidad de
permanecer de ple estara dada por

S,, = Sp, (1-@ y S, = Sy (1- @ (54)

pero como conocemos la probabilidad.total de viajar de ple, se tiene

Sc‘ Fc‘ + Sca Fcn = S{RCJ ( FcA + FEB) _ (55)
y combinando ambas expresiones obtenemos
s(R) (F_ +F )
c CA CB
1 - q = — {56}

SbA Fca * SbB Fca
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La probablillidad de viajar de ple para pasajeros que suben en C puede ser
calculada por medio de una expreslén andloga a la obtenida para pasajeros que
suben en B

Scc = { Fc S(Fc} - Rc S(RC]} / Fcc (57)

la cual sera vallda para todas las paradas siguientes. El procedimiento para
computar las probablilidades de viajar de ple para pasajeros de paso puede
tamblén ser generalizada a cualquier nimero de origenes, por el simple
procedimiento de incluir todos ellos en el célculo de 1 - gq, que pasa a ser
un factor de escala para obtener probablilidades de viajar de pie en un tramo
a partir de aquellas del tramo anterior.

La probabilidad de viajar en un tren sin pasajeros de ple es mucho mds simple
pues no depende de la estacién de origen, por lo cual podemos usar la
ecuacién (45) directamente. La probabilidad de viajar sentade en un tren con
pasajeros de ple puede ser obtenida como residuo, y seria dependiente de la
estacién de origen.

7. CONCLUSION.

El principal resultade de este trabajo es la formulacién de una ley de
distrlibucién para la variabilidad aleatoria de las cargas en servicios
interurbanos de transporte publico de pasajeros. Se ha mostrado, ademis, cémo
este modelo puede ser calibrado utilizande datos gque normalmente se
encuentran disponibles por parte de las empresas operadoras.

Sin embargo, las consecuencias de la varlabilidad de los flujos en términos
de nivel de serviclo ofrecido a los usuarios dependen de las politicas y
reglas de operacién de cada sistema especifico. Se ha desarrollado, como
ilustracién, la aplicacién del modelo al caso .en que se acepta pasajeros de
ple, esto es, ningin pasajero es rechazado por el sistema.

A partir de estos resultados es posible evaluar politicas de operacién
alternativas en lo que se refiere a capacidad ofrecida para una salida dada.
Para ello se requiere naturalmente construir una funcién de utilidad que
contenga el nivel de aglomeracién entre sus atributos, de mede que sea
posible computar, mediante un modelo de demanda eléastice al nivel de
servicio, los efectos de cada politica sobre el nimero de pasajeros captado
por el servicic y los Ingresos operacionales correspondientes. Estos
resultados deben ser finalmente contrastados con los costos de proveer
diversos niveles de capacidad. El resultado es un modelo integral de
evaluacién de politicas de operacién (Galvez, 1889).
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