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Resumen 

El presente artículo hace referencia hacia la introducción al transporte escolar, su clasificación, 
atributos, y su composición, así como una breve descripción del uso de tecnologías y software 
para la optimización del servicio. Se realizó un estudio de artículos publicados con relación al 
tema, en diferentes bases de datos. La planeación eficiente de rutas para un sistema de 
transporte escolar, ocupa un lugar muy importante en cuestión de cómo trasladar a los 
estudiantes desde y hacia las escuelas de la manera más segura, económica, y conveniente para 
una sociedad que está en constante desarrollo. 
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Introducción 
 
 
El transporte ha sido y será un elemento 
clave para el desarrollo de las 
civilizaciones; el transporte consta de 
trasladar personas o bienes materiales de un 
lugar a otro, además de jugar un papel muy 
importante en la vida moderna, ya que la 
eficiencia de un sistema de transporte 
aumenta el índice competitivo y económico 
de un país. Un sistema de transporte urbano 
está principalmente conformado por cuatro 
elementos: vehículos, vías, terminales y 
sistemas de control. 

El transporte proviene de la 
necesidad que surge de actividades diarias 
del ser humano, tales como producción, 

consumo, residencia y recreación, que se 
generan dependiendo de su área geográfica, 
ya sea un país, cuidad, y/o colonia, estas son 
definidas como un sistema de actividades, y 
son los factores que generan los viajes y la 
demanda de transporte. Esta demanda es 
cubierta a través de un conjunto de medios, 
modos y terminales y la manera en cómo 
funcionan estos elementos se les conoce 
como sistemas de transporte (Liu, 2002).  

La interacción de los sistemas de 
actividades y transporte producen un patrón 
de flujos, los cuales están constituidos por 
diversos viajes, que definen los orígenes y 
destinos, así como las diferentes rutas, por 
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las cuales se emplearan diferentes medios y 
modos de transporte para trasladarse. Para 
un eficiente funcionamiento del sistema de 
transporte debe de existir un equilibrio entre 
la oferta y demanda del transporte (Spada, 
et al, 2003). 

La demanda se refiere a la necesidad 
de trasladar, ya sea bienes o personas según 
sea el caso. Para definirla se requiere 
calcular el volumen, así como la 
distribución espacial y temporal de los 
viajes que se realizan en la ruta de estudio. 
La oferta está conformada por la flota de 

unidades de transporte que prestan el 
servicio, las rutas, la infraestructura vial y la 
calidad del servicio, los cuales deben ser 
acorde a la demanda del servicio para que la 
actividad resulte eficiente (Stojanovski, 
2013). 

La meta del sistema de transporte es 
tener un sistema de transporte rápido y 
cómodo, pero a la vez flexible y accesible a 
todos los usuarios, siendo necesario una 
buena accesibilidad, es decir, que tenga 
facilidad para que los pasajeros puedan 
llegar a los paraderos (Stojanovski, 2013). 

 
 
Importancia de la planeación de un Sistema de Transporte Escolar (STE) 
 
Los medios de transporte que los usuarios utilizan para trasladarse a los centros de estudios 
son variados, tales como: bicicleta, vehículo particular, autobús, colectivos o caminado, ya 
sean sus necesidades o posibilidades, como se muestra en la Figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Medios de transporte en los que los alumnos se 
trasladan a la escuela (Instituto Municipal de Planeación, 

2010) 
 
 

La optimización de rutas de un 
Sistema de Transporte Escolar (STE) es 
considerada un tema de vital importancia 
para las administraciones públicas, lo 

anterior debido a la obligatoriedad del 
servicio y la transcendencia 
socioeconómica. Una de las grandes 
preguntas de investigación es cómo 
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transportar a los estudiantes de manera más 
segura, confiable y eficiente, económica y 
conveniente (Kumar, et al ,2014). 

El transporte escolar es un servicio, 
al cual se le debe dar prioridad, para así 
garantizar el acceso diario a la educación en 
sus diferentes niveles. El nivel del éxito y 
eficacia de un STE, depende de ciertos 
factores, como el tipo de transporte escolar 
elegido, la traza vial alrededor de las 
escuelas, la logística de las rutas con y sin 
estudiantes (Molina, 2012). 

En la selección de rutas para 
vehículos de transporte escolar, es necesario 
que se establezcan una o varias rutas dentro 
una red vial, para poder así colocar 
estaciones por las cuales pasen los 
autobuses y recojan a los estudiantes, los 
cuales deben asignarse a las estaciones más 
cercanas, para posteriormente trasladarlos a 
la escuela. De esta forma los diseñadores o 
planificadores de rutas puedan identificar el 
área con más demanda de usuarios para así 
poder establecer en que punto de la ruta se 

deben de poner las estaciones (Nayati, 
2008). 

La planeación de rutas o trazo de las 
mismas, se ha vuelto un tema de gran 
importancia, al grado que se ha logrado 
crear su propia línea de investigación, la 
cual consiste en la selección de un conjunto 
de recorridos para la flota de vehículos, que 
parten de un origen y así recoger a los 
usuarios que están dispersos 
geográficamente con el fin de trasladarlos a 
sus destino (Díaz, 2006). 

Según Nayati, en la selección de 
rutas para las unidades de transporte escolar 
se considera que los principales objetivos en 
los que se enfoca la optimización de esta 
son: reducir al mínimo el costo de 
transporte, reducir al mínimo el tiempo de 
transporte, minimizar el número total de 
autobuses para el transporte, diseño de 
estaciones para recoger a los estudiantes y 
la reducción o erradicación de los riesgos de 
circulación como cruces peligrosos, pasos a 
nivel (Nayati, 2008). 

 
 

Elementos a consideran para un análisis de un STE 
 
Para el correcto análisis de un sistema de 
transporte escolar, es necesario conocer los 
elementos básicos que lo conforman, los 
cuales puede proporcionar a la empresa que 
presta el servicio observaciones directas de 
campo como: 

• Longitud de la ruta: Es la suma de la 
distancia total que recorre la unidad 
desde donde comienza su recorrido hasta 
donde lo acaba, es decir el trayecto entre 
el origen y destino, expresada en km. 

• Tipo y clase de servicio: Es la manera en 
que operacionalmente se comporta una 
unidad transportadora en un sistema de 
transporte establecido. 

• Itinerario: Recorrido detallado que hace 
una unidad transportadora (Autobús) a lo 
largo de una ruta preestablecida. 

• Número de autobuses asignados: 
Unidades que están disponibles para 
satisfacer la demanda, de cierta ruta.  
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• Capacidad del tipo de autobús: 
Número máximo de pasajeros que se 
pueden trasladar en una unidad 
transportadora según su tipo, en 
condiciones seguras. 

• Tiempo de recorridos programados: 
Tiempo total expresado en horas, 
minutos, segundos en los que la unidad 
transportadora realiza su recorrido. 

• Número y ubicación de las paradas: 
Número total de las estaciones (paradas) 
y ubicación de las mismas a lo largo de 
la ruta. 

• Tiempo de servicios programados: 
Unidad de medida de este parámetro es 

en segundos, minutos, en los que la 
unidad transportadora está detenida en 
las estaciones, para que los usuarios 
suban o bajen de ella. 

• Frecuencias de servicios o intervalos: 
Intensidad con la que las unidades 
transportadoras pasan por cierto punto de 
la ruta preestablecida. Esta varía 
dependiendo de la velocidad y las 
condiciones de tráfico. 

• Volúmenes de usuarios: Cantidad de 
usuarios que son transportados a través 
de la ruta preestablecida. (Instituto 
Mexicano del Transporte, 1992).

 
 

Factores que influyen en la capacidad de un Autobús 
 
Uno de los aspectos que son muy 
importantes de analizar, dentro de un 
sistema de transporte escolar, es la 
capacidad del transporte cuya definición se 
refiere al máximo número de pasajeros que 
se pueden transportar en una ruta 
establecida durante un tiempo determinado, 
bajo condiciones de operaciones, seguridad, 
funcionalidad y velocidades razonables. 

Es necesario que el transporte 
escolar sea flexible para que pueda 
adaptarse a las diferentes configuraciones 
viales que existen en la cuidad, también es 
preciso que se adapte a las necesidades de 
demanda, tanto en el número de unidades 
que sean suficientes para compensar la 
demanda y que cumplan con cierta calidad 
de nivel de servicio. 

Los factores que influyen en la 
capacidad de transporte de un autobús están 

en función de cuatro factores, en los cuales 
se puede definir la capacidad máxima de 
pasajeros que se puede transportar por ruta 
ligados básicamente a ciertos elementos, ver 
Tabla 1.  

La ocupación en los autobuses se 
refiere al número máximo de pasajeros que 
físicamente pueden acomodarse en dicha 
unidad, es un factor que se requiere conocer 
pues influye directamente con la capacidad 
del sistema de transporte y este es medido 
en pasajeros/autobús. 

El tamaño y tipo de autobús ha 
evolucionado con respecto al tiempo. Las 
primeras unidades contaban con una 
capacidad de seis personas por unidad 
mientras que en la actualidad existen 
autobuses de 53 asientos y con una 
capacidad máxima entre 50 a 80 pasajeros. 
En México el Autobús que más se utiliza 
cuenta con un número de 40 asientos y una 
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capacidad máxima de 80 pasajeros por 
unidad. En la siguiente Tabla 2, se muestran 

la clasificación y capacidad de los 
autobuses. 

 
 

 
 

Tabla 1. Factores que influyen en la Capacidad de un Autobús. 
(Instituto Mexicano del Transporte, 1992) 

 
 
 

 
 

Tabla 2. Capacidad según el tipo el Autobús. (Instituto Mexicano 
del Transporte, 1992) 
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Sistemas de Transporte Inteligentes 
 
Los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS 
por sus siglas en inglés) son un conjunto de 
aplicaciones informáticas y sistemas 
tecnológicos desarrollados con el objetivo 
de optimizar el transporte y mejorar la 
seguridad, capacidad, fluidez y comodidad. 
Algunos ejemplos básicos de los 
instrumentos tecnológicos que se emplean 
para conformar un ITS son: cámaras de 
video para detectar accidentes, tableros de 
mensajes de información vial, detectores de 
vehículos para calcular tiempos de 
recorrido, centros de gestión de tránsito y 
sistemas inteligentes de semáforos 
referencia (Acha, et al, 2004). 

Estos sistemas se apoyan en la 
tecnología, informática, telecomunicaciones 
y empleados de administración de redes y 
transporte. De este modo, la tecnología 
empleada en ITS permite en varias de sus 
aplicaciones contar con información que se 
utiliza sea en tiempo real para poder así 

analizarla y poder tener una mejor 
interpretación de la misma y tomar mejores 
decisiones al momento de la planificación 
(Laideira, et al, 2011).  

Este tipo de sistemas inteligentes es 
actualmente usado para el control de los 
sistemas públicos de Estados Unidos de 
América y Europa. La utilización de los ITS 
permite mejorar el control de tráfico en un 
sistema de transporte público y la 
implementación de la sincronización de 
semáforos, lo que ha producido excelentes 
resultados en las ciudades medianas de 
países europeos como Inglaterra, Francia, 
Holanda, Alemania, a su vez en el 
continente americano, principalmente 
Estados Unidos y Canadá, arrojando una 
reducción del 5% al 23% en los tiempos de 
viaje y parada, además de la reducción del 
20% al 50% de los retrasos causados por 
semáforos (Laideira, et al, 2011). 

 
 

Uso de tecnologías para optimización de rutas 
 
Debido a los avances tecnológicos que han 
ocurrido en los últimos años, existen varios 
tipos de tecnologías que nos pueden ayudar 
a mejorar un sistema de transporte, una de 
ellos es el sistema de posicionamiento 
global (GPS por sus siglas en inglés) y 
dispositivos móviles entre otros, que sirven 
para capturar información acerca de la 
trayectoria de un objeto.  

El concepto de trayectoria está 
relacionado con la posición cambiante de un 
objeto en el espacio en un cierto intervalo 

de tiempo (Laideira, et al, 2011). En este 
caso, el análisis de un sistema de transporte 
escolar, las unidades transportadoras deben 
recorrer una ruta preestablecida y deben de 
contar con cierto número de estaciones 
establecidas (paradas) a lo largo de la 
misma, donde la unidad de transporte debe 
detenerse para recoger a los usuarios. 
Dichas estaciones son componentes 
importantes para un (STE) ya que limitan la 
capacidad de la línea, regulan la cantidad de 
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unidades transportadoras que pueden operar 
en la ruta (Moreno, et al, 2010). 

El uso de las redes basadas en 
Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
y técnicas de georreferenciación puede 
facilitar en gran medida muchos tipos de 
problemas al momento de seleccionar la 
ruta. Por medio de un análisis de la red 
disponible, hacen posible la planificación de 
rutas y la optimización de los recorridos 
para reducir la distancia recorrida, gracias al 
uso de algoritmos de optimización de rutas 
de transporte, lo cual reduce los costos de 
operación y mejora la eficiencia al 
momento de prestar el servicio (Kumar, et 
al, 2014). 

Las rutas de transporte escolar deben 
modificarse constantemente para poder ser 
adaptadas a las necesidades de los alumnos. 
En la planificación de rutas de transporte 
escolar se debe considerar la minimización 
de tiempo de transporte, la disminución o 
eliminación de los riesgos de circulación 
(cruces peligrosos, pasos a nivel, entre 
otros), así como la reducción de costos 
económicos (Segui, et al, 2002). 

En el ámbito de la selección de rutas 
del STE, existen diferentes tipos de sistemas 
de planeación, que se han desarrollado para 
tratar de optimizar el servicio, como a 
continuación se muestran (Nayati, 2008). 

 
 

Planeación de Rutas 
 
Con la finalidad de reducir tiempos de 
traslado de modo que se obtenga un plan de 
ruta se emplean diferentes métodos y 
algoritmos matemáticos como: 
 
Modelos Matemáticos 
 
Existen diferentes tipos de los modelos 
matemáticos que sirven como apoyo para la 
planeación de rutas, dentro de los cuales se 
encuentran el “Problema del Agente 
Viajero” y el “Problema de Ruteo de 
Vehículos” (PRV).  

El primer modelo de “Problema del 
Agente Viajero” consiste lograr programar 
las visitas en un solo recorrido de la ruta a 
todos los clientes que esta incluye, por lo 
que se debe establecer un trayecto 
optimizado, lo que quiere decir que se debe 
reducir la distancia total del recorrido, el 

tiempo y el costo. En este modelo 
matemático solo se cuenta con un vehículo, 
el cual debe realizar todas las visitas a los 
clientes maximizando la misma ruta. 
(Sandoya, 2010). 

Por otro lado, en el modelo de 
“PRV” se cuenta con un número 
determinado de vehículos, los cuales deben 
atender varios clientes dispersos en la 
ciudad. En este modelo supone la existencia 
de una matriz en la que iniciaran y 
finalizaran los recorridos, se busca lograr 
como principal objetivo minimizar los 
costos por medio de la ruta más óptima. 

Los modelos matemáticos ayudan a 
la planeación de rutas, ofreciendo así varias 
posibilidades, según sea el problema que se 
desea resolver y el modelo que se desee 
utilizar. Para la selección del modelo, se 

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015                                     21                                                            Año 12, No 56 
 



 

deben considerar ciertos aspectos como las 
condiciones a las cuales se desea adaptar el 
modelo, tener claro que es lo que se 
requiere optimizar o solucionar y que 
restricciones se pueden presentar. (Ghiani, 
2004). 
 
Algoritmos Matemáticos 
 
Existen diferentes tipos de algoritmos para 
dar solución a problemas de planeación de 
rutas. Entre los que destacan los heurísticos, 
los meta-heurísticos y los exactos. 

Los algoritmos heurísticos realizan 
varios ensayos o repeticiones antes de llegar 
a una solución esperada. Se utilizan más 
generalmente cuando no existe una solución 
óptima bajo los parámetros dados (tiempo o 

espacio, entre otros) o cuando no existe del 
todo una solución óptima. Mientras tanto 
los algoritmos meta heurísticos encuentran 
soluciones aproximadas en un sentido de 
nivel superior utilizando algoritmos 
heurísticos ya existentes.  

Los algoritmos exactos realizan 
búsquedas detalladas que consisten en 
evaluar todas las soluciones disponibles 
hasta encontrar la mejor. Si no se conoce el 
valor correspondiente a la mejor solución 
global entonces no existe manera de 
comprobar que se ha encontrado en realidad 
la mejor solución de todas a menos que se 
examinen todas las que hay (Ortiz, 2010). 
En la Tabla 3, se muestra la clasificación 
según el tipo de algoritmo y una breve 
descripción del mismo.  

 

 
Tabla 3. Clasificación y descripción de algoritmos. 
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Ciertos algoritmos en conjunto con 
modelos matemáticos son utilizados para la 
elaboración de software, un ejemplo de uno 
de ellos es el Arc GIS, es una plataforma 
que sirve para recopilar, organizar, 
administrar, analizar información 
geográfica, en la cual una de las 
herramientas de planificación de rutas 
llamada “network Analyst” utiliza el 

algoritmo de Dijkstra, el cual busca la 
trayectoria más corta entre el nodo de 
origen y los demás nodos. 

La utilización de algoritmos en la 
planeación de rutas óptimas o cercanas a las 
óptimas, puede llegar a obtener ahorros 
importantes de costos y tiempo que van 
desde el 5% hasta el 20% (Diaz, 2009). 

 
 

Metodología 
 
La búsqueda fue realizada en la base de datos de la Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez, (UACJ) en conjunto con la base de datos de EBSCOHOST Y ASCE además de 
fuentes en línea, permitió recabar los conocimientos necesarios, mismos que se plasmaron 
en este artículo.  
 
 

Conclusión 
 
Para optimizar un sistema de transporte, se debe tomar en cuenta los aspectos que se 
quieren analizar y optimizar. Dependiendo de los factores que se deseen mejorar, serán los 
aspectos que se tomarán en cuenta y los resultados variarán de acuerdo a estos aspectos. La 
utilización de herramientas tales como modelos matemáticos, algoritmos, GPS y ITS, para 
la búsqueda de soluciones eficientes para la planeación de rutas ha sido en gran medida un 
avance muy importante, ya que en conjunción con diferentes aplicaciones se han 
desarrollado programas (software) para resolver problemas de ruteo lo cual hace muchas 
más eficiente y preciso los cálculos para la optimización de rutas. Si la meta es diseñar 
rutas cortas y rápidas se recomienda utilizar Sistemas de Información Geográfica para un 
mejor entendimiento del sistema de transporte. ArcGIS es un software que puede ayudar a 
la optimización de rutas que va desde la revisión de consumo de combustible y el ahorro de 
tiempo. 

Se pueden asignar terminales de parada ubicando a los usuarios del servicio de 
manera geográfica para evitar una deficiencia, generando una ruta que tenga una demanda 
adecuada de usuarios para que su capacidad se encuentre en niveles óptimos. 
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