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Resumen

El presente articulo hace referencia hacia la introduccion al transporte escolar, su clasificacion,
atributos, y su composicion, asi como una breve descripcion del uso de tecnologias y software
para la optimizacién del servicio. Se realizé un estudio de articulos publicados con relacién al
tema, en diferentes bases de datos. La planeacion eficiente de rutas para un sistema de
transporte escolar, ocupa un lugar muy importante en cuestion de como trasladar a los
estudiantes desde y hacia las escuelas de la manera mas segura, econémica, y conveniente para

una sociedad que esta en constante desarrollo.
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Introduccion

El transporte ha sido y serd un elemento
clave para el desarrollo de las
civilizaciones; el transporte consta de
trasladar personas o bienes materiales de un
lugar a otro, ademas de jugar un papel muy
importante en la vida moderna, ya que la
eficiencia de un sistema de transporte
aumenta el indice competitivo y econdmico
de un pais. Un sistema de transporte urbano
estd principalmente conformado por cuatro
elementos: vehiculos, vias, terminales y
sistemas de control.

El transporte proviene de la
necesidad que surge de actividades diarias
del ser humano, tales como produccion,
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consumo, residencia y recreacion, que se
generan dependiendo de su area geografica,
ya sea un pais, 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 como
funcionan estos elementos se les conoce
como sistemas de transporte (Liu, 2002).

La interaccion de los sistemas de
actividades y transporte producen un patron
de flujos, los cuales estan constituidos por
diversos viajes, que definen los origenes y
destinos, asi 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 segun
sea el caso. Para definirla se requiere
calcular el volumen, asi como Ila
distribucion espacial y temporal de los
viajes que se realizan en la ruta de estudio.

La oferta esta 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 rapido y
coémodo, 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
Ilegar a los paraderos (Stojanovski, 2013).

Importancia de la planeacién 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, vehiculo particular, autobds, colectivos o caminado, ya
sean sus necesidades o posibilidades, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Medios de transporte en los que los alumnos se
trasladan a la escuela (Instituto Municipal de Planeacion,
2010)

La optimizacion de rutas de un

anterior debido a la obligatoriedad del

Sistema de Transporte Escolar (STE) es | servicio y la transcendencia
considerada un tema de vital importancia | socioeconémica. Una de las grandes
para las administraciones publicas, lo | preguntas de investigacion es cOomo
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transportar a los estudiantes de manera méas
segura, confiable y eficiente, econdmica y
conveniente (Kumar, et al ,2014).

El transporte escolar es un servicio,
al cual se le debe dar prioridad, para asi
garantizar el acceso diario a la educacion 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 logistica de las rutas con y sin
estudiantes (Molina, 2012).

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

deben de poner las estaciones (Nayati,
2008).

La planeacion de rutas o trazo de las
mismas, se ha vuelto un tema de gran
importancia, al grado que se ha logrado
crear su propia linea de investigacion, la
cual consiste en la seleccion de un conjunto
de recorridos para la flota de vehiculos, que
parten de un origen y asi recoger a los
usuarios que estan dispersos
geograficamente con el fin de trasladarlos a
sus destino (Diaz, 2006).

Segun Nayati, en la seleccion de
rutas para las unidades de transporte escolar
se considera que los principales objetivos en
los que se enfoca la optimizacion de esta
son: reducir al minimo el costo de
transporte, reducir al minimo el tiempo de
transporte, minimizar el namero total de
autobuses para el transporte, disefio de
estaciones para recoger a los estudiantes y
la reduccion o erradicacion de los riesgos de
circulacion como cruces peligrosos, pasos a
nivel (Nayati, 2008).

Elementos a consideran para un andlisis de un STE

Para el correcto analisis de un sistema de
transporte escolar, es necesario conocer 1os
elementos basicos que lo conforman, los
cuales puede proporcionar a la empresa que
presta el servicio observaciones directas de
campo como:

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

e [ltinerario: Recorrido detallado que hace
una unidad transportadora (Autobus) a lo
largo de una ruta preestablecida.

e Numero de autobuses asignados:
Unidades que estan disponibles para
satisfacer la demanda, de cierta ruta.
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e Capacidad del tipo de autobds:
NUumero méaximo de pasajeros que se
pueden trasladar en una unidad
transportadora segun su tipo, en
condiciones seguras.

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

eNUmero y ubicacién de las paradas:

Numero total de las estaciones (paradas)
y ubicacion de las mismas a lo largo de
la ruta.

eTiempo de servicios programados:

Unidad de medida de este parametro es

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

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

eVolimenes 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 Autobus

Uno de los aspectos que son muy
importantes de analizar, dentro de un
sistema de transporte escolar, es la
capacidad del transporte cuya definicion se
refiere al maximo numero 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 nimero 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 autobis estan
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en funcion de cuatro factores, en los cuales
se puede definir la capacidad maxima de
pasajeros que se puede transportar por ruta
ligados basicamente a ciertos elementos, ver
Tabla 1.

La ocupacion en los autobuses se
refiere al nimero maximo de pasajeros que
fisicamente 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/autobus.

El tamafio y tipo de autobls 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 méaxima entre 50 a 80 pasajeros.
En México el Autobls que mas se utiliza
cuenta con un nimero de 40 asientos y una
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capacidad maxima de 80 pasajeros por

la clasificacion

y capacidad de

unidad. En la siguiente Tabla 2, se muestran | autobuses.
Tamafio ¥ tipo del | Ocupacion del Frecusndiade T iempo de
vehiculo vehiculo paso savicio
Caractensticas Deamanda Lonsitud dz laruta | Concentracion da
antropometricas poteneial enla distnbucion de
ruta. iajeros
Caractznsticas Localizacion d= | Contral de Caractaristicas d=
ambizntale la mta intzrvalos las paradas.
Geometria vial Operacion d2la | Volomen v Mumero vlongited
Fyitr] composicion del de las posicionss
trafico gz carga.
Lzgizlacon Velocidad de Caractaristicas d=
existente operacion las estaciones
Tecnolosia Tamafio de la flota | Espaciamisnto
entre paradas
Tiampos dz Accesibilidad d=
acdleracion ¥ los pasajeros 2 las
desacelerarion paradas

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

los

T ipo de autobis No. De asientos Capacidad total
hMinbus 12 20
Pequafio 0 30
Estindar 40 a0
Grands d= vn piso 50 104
Grande dz dos plsos S0 120
Extra prande de dos pizsos S0 170
Articulado 35 120
Extra grands arhmulado 33 190

Tabla 2. Capacidad segun el tipo el Autobus. (Instituto Mexicano
del Transporte, 1992)

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

19

Afio 12, No 56



Sistemas de Transporte Inteligentes

Los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS
por sus siglas en inglés) son un conjunto de
aplicaciones informaticas y  sistemas
tecnologicos desarrollados con el objetivo
de optimizar el transporte y mejorar la
seguridad, capacidad, fluidez y comodidad.
Algunos  ejemplos  basicos de los
instrumentos tecnoldégicos que se emplean
para conformar un ITS son: camaras de
video para detectar accidentes, tableros de
mensajes de informacion vial, detectores de
vehiculos para calcular tiempos de
recorrido, centros de gestion de transito y
sistemas  inteligentes de  seméforos
referencia (Acha, et al, 2004).

Estos sistemas se apoyan en la
tecnologia, informética, telecomunicaciones
y empleados de administracion de redes y
transporte. De este modo, la tecnologia
empleada en ITS permite en varias de sus
aplicaciones contar con informacion que se
utiliza sea en tiempo real para poder asi

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

Este tipo de sistemas inteligentes es
actualmente usado para el control de los
sistemas publicos de Estados Unidos de
América y Europa. La utilizacion de los ITS
permite mejorar el control de trafico en un
sistema de transporte puablico y la
implementacion de la sincronizaciéon de
semaforos, lo que ha producido excelentes
resultados en las ciudades medianas de
paises europeos como Inglaterra, Francia,
Holanda, Alemania, a su vez en el
continente  americano,  principalmente
Estados Unidos y Canada, arrojando una
reduccion del 5% al 23% en los tiempos de
viaje y parada, ademas de la reduccion del
20% al 50% de los retrasos causados por
semaforos (Laideira, et al, 2011).

Uso de tecnologias para optimizacion de rutas

Debido a los avances tecnoldgicos que han
ocurrido en los ultimos afios, existen varios
tipos de tecnologias 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 moviles entre otros, que sirven
para capturar informacion acerca de la
trayectoria de un objeto.

El concepto de trayectoria esta
relacionado con la posicién cambiante de un
objeto en el espacio en un cierto intervalo
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de tiempo (Laideira, et al, 2011). En este
caso, el andlisis de un sistema de transporte
escolar, las unidades transportadoras deben
recorrer una ruta preestablecida y deben de
contar con cierto numero 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 linea, 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 Informacion Geografica (SIG)
y tecnicas de georreferenciacion puede
facilitar en gran medida muchos tipos de
problemas al momento de seleccionar la
ruta. Por medio de un analisis de la red
disponible, hacen posible la planificacion de
rutas y la optimizacion de los recorridos
para reducir la distancia recorrida, gracias al
uso de algoritmos de optimizacion de rutas
de transporte, lo cual reduce los costos de
operacion '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 planificacion de rutas de transporte
escolar se debe considerar la minimizacién
de tiempo de transporte, la disminucion o
eliminacion de los riesgos de circulacion
(cruces peligrosos, pasos a nivel, entre
otros), asi como la reduccién de costos
econdmicos (Segui, et al, 2002).

En el &mbito de la seleccion de rutas
del STE, existen diferentes tipos de sistemas
de planeacion, que se han desarrollado para
tratar de optimizar el servicio, como a
continuacion se muestran (Nayati, 2008).

Planeacion de Rutas

Con la finalidad de reducir tiempos de
traslado de modo que se obtenga un plan de
ruta se emplean diferentes metodos y
algoritmos matematicos como:

Modelos Matematicos

Existen diferentes tipos de los modelos
matematicos que sirven como apoyo para la
planeacion de rutas, dentro de los cuales se
encuentran el “Problema del Agente
Viajero” y el “Problema de Ruteo de
Vehiculos” (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
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tiempo y el costo. En este modelo
matematico solo se cuenta con un vehiculo,
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 numero

determinado de vehiculos, 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 mas optima.

Los modelos matematicos ayudan a
la planeacion de rutas, ofreciendo asi varias
posibilidades, segun sea el problema que se
desea resolver y el modelo que se desee
utilizar. Para la seleccion del modelo, se
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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 Mateméaticos

Existen diferentes tipos de algoritmos para
dar solucion a problemas de planeacion de
rutas. Entre los que destacan los heuristicos,
los meta-heuristicos y los exactos.

Los algoritmos heuristicos realizan
varios ensayos o repeticiones antes de llegar
a una solucion esperada. Se utilizan mas
generalmente cuando no existe una solucion
Optima bajo los parametros dados (tiempo o

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

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

Algoritmo (asifieacidn

Deeripeitn

Coloniz é= Hormigas Mtz haristica

Estz Alzoritmo tizne fundamentos 2n base a
comportamiznto dz las hormigas; comsta =n que
vn gropo de hommizas buscan dishintos rotas,
dzjando vn rastro de feromoma gque indiea a las
demis hommizas las rotas més eficientes, asi hasta
encontrar 12 ruta mds optima; 2l Sncionamisnto
de= ast zlzoritmo trabajz de maner similar busca

inimizar &l mimero de vehiculos v 2l tempo de
entrasa (Dela rosa, etal , 2009)

etz heuristica

Busea v selecciona las solucions ya propuestas
gzl problems v == trata de mejoradas, =1 objetivo
d= los algoritmos gensticos =5 combinar dos
soluciones v hacerda mas eficients.

(Mufioz, etal., 2009)

Genem vnz memoriz =n la coval s= registran las
soluciones mis eficentzs, v asi redizm un
recorrido para ir descartando solucionss hasta
llzgar a la sclveion comeeta.

(D= larosa, 2t al,, 2009)

Busca la fusidon de dos rutas, en vna mizsma que
sza ma eficientz v 23 logmar vn zhoro 2n la
distanciala distancia que sz va recorrer.

(Muicz, =t al., 2008)

Gensticos
Buzgqueda Tabu etz heuristica
Ahorros d= Clades Heuristica
and Wright
FRamificacion

7 Acotamisnt
¥ e Exacto

Estz alzontmo consiste en formar ramificacionss,
donds las ramas finales tisnen todas las solucionss
posibles 2l problema, =i en vn nodo dzl ddol no
52 r=quisre mds ramificacionss =5 porque ¥a no =s
vnz solucion eficientz v s2 poda.

(Muficz, =tal., 2005)

Dijlztra

Heuristica

Estz algoritmo busca lz wta més corta desde &
nodo dz ofizen hacia los demis nodes.

(Muficz, =t a1, 2008)

Tabla 3. Clasificacion y
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descripcidn de algoritmos.
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algoritmo de Dijkstra, el cual busca la
trayectoria méas corta entre el nodo de
origen y los demas nodos.

Ciertos algoritmos en conjunto con
modelos matematicos son utilizados para la
elaboracion de software, un ejemplo de uno

de ellos es el Arc GIS, es una plataforma La utilizacion de algoritmos en la
que sirve para recopilar, organizar, | planeacion de rutas 6ptimas o cercanas a las
administrar, analizar informacion | éptimas, puede llegar a obtener ahorros

geografica, en la cual una de Ilas | importantes de costos y tiempo que van
herramientas de planificacion de rutas | desde el 5% hasta el 20% (Diaz, 2009).
Ilamada “network Analyst” utiliza el

Metodologia

La basqueda fue realizada en la base de datos de la Universidad Autonoma de Ciudad
Juérez, (UACJ) en conjunto con la base de datos de EBSCOHOST Y ASCE ademas de
fuentes en linea, permitid recabar los conocimientos necesarios, mismos que se plasmaron
en este articulo.

Conclusion

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, seran los
aspectos que se tomaran en cuenta y los resultados variaran de acuerdo a estos aspectos. La
utilizacion de herramientas tales como modelos matematicos, algoritmos, GPS y ITS, para
la basqueda de soluciones eficientes para la planeacion de rutas ha sido en gran medida un
avance muy importante, ya que en conjuncion con diferentes aplicaciones se han
desarrollado programas (software) para resolver problemas de ruteo lo cual hace muchas
mas eficiente y preciso los calculos para la optimizacion de rutas. Si la meta es disefar
rutas cortas y rapidas se recomienda utilizar Sistemas de Informacion Geografica para un
mejor entendimiento del sistema de transporte. ArcGIS es un software que puede ayudar a
la optimizacion de rutas que va desde la revision de consumo de combustible y el ahorro de
tiempo.

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