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Resumen:

El presente articulo utiliza un algoritmo de aproximacion para organizar y normalizar los
horarios de salida de buses urbanos. Se realizd una aplicacion para el Sistema Integrado
de Transporte de Fusagasuga, sobre un nimero finito de buses asignados a ciertas rutas.
Se distribuyen la cantidad de viajes durante el dia, estandarizando los horarios que
deben cumplir bajo parametros de demanda y capacidad para asi prestar un servicio mas
adecuado.

Los resultados evidencian las bondades de la aplicacion del algoritmo de aproximacion
propuesto en la programacion de rutas en el transporte urbano.
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Transporte urbano.

Abstract:

This article uses an approximation algorithm to organize and standardize the departure
times for urban buses. An application for Integrated Transport System of Fusagasuga was
conducted through a representative sample, a finite number of buses assigned to certain
routes. The number of trips is distributed throughout the day, standarizing schedules to be
met within the parameters of demand and capacity, in order to provide a better service.

The results show the benefits of applying the algorithm and proposed approach in
programming for urban transport routes
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I. INTRODUCCION

Un sistema de transporte urbano es un conjunto de
elementos (infraestructuras, equipos, dispositivos de
control el transito, elementos relacionados con el
servicio que ofrece) que trabajan en forma integral
con el objeto de suplir las necesidades de movilidad
de personas [1].

Las grandes ciudades han visto la necesidad de
implementar sistemas integrados de transporte del
servicio publico urbano, con el fin de reducir los
problemas de movilidad que las aquejan. Sin embargo,
se han presentado inconvenientes para la aplicacion
de dicho sistema, como por ejemplo el alto precio
del combustible; el elevado consumo de tiempo en
el trayecto, la accidentalidad y la contaminacion
ambiental [2].

El sistema de transporte publico que predomina en
Colombia es el Transporte Publico Colectivo Urbano
(TPCU) [1]. Este es accesible a todos, el usuario no
se ocupa de otra cosa que de reservar el servicio y
saber cual es su destino. La empresa de transporte
se encarga de todo lo referente a adquisicion,
mantenimiento, reposicion, estacionamientos, etc.
Son caracterizados por itinerarios fijos y recorridos
segln horarios [3]. En el municipio de Fusagasuga,
Cundinamarca, se maneja este tipo de sistema, pero
se percibe como un Sistema Integrado de Transporte
ya que las tres empresas que operan de forma urbana
- Cootransfusa, Tierra Grata y Expreso Fusacatan- se
han unido con el fin de distribuir las rutas de forma
equitativa.

Las empresas de transporte, para establecer los
tiempos de sus rutas se basan en prondsticos. Estos
requieren la aplicacion de una sucesion de algoritmos
matematicos. Las expresiones matematicas se deter-
minan a partir de modelos que ordenan variables. Estos
modelos de transporte ademas pueden ser utilizados
en la evaluacion de problemas que se presenten a
futuro [2] [4]. Sin embargo, la realidad es otra y
aun se ve reflejado en el gremio el uso ineficiente
de personal no calificado que ordena las rutas segln
variables que no tienen en cuenta los factores clave:
las rutas se determinan por la cantidad de buses y
por criterios que, en algunos casos, no tienen bases
metodicas sino empiricas [2].

En el sector de transporte de pasajeros o de carga,
los tiempos que duran los buses, camiones, aviones o
barcos en realizar sus viajes son vitales. Por lo tanto,
un proposito de optimizacion es el de minimizar los
tiempos de viaje, los cuales pueden ser mayores por

el mal estado de las vias, el estado de los vehiculos
y otros factores asociados al trafico vehicular [2]. En
este articulo se propone un algoritmo de aproxima-
cion que se adapta al problema de programacion
de rutas urbanas. El algoritmo se fundamenta en la
reduccion del tiempo ocioso que se presenta en cada
viaje programado. Por tanto, se establecen horarios
para las salidas de buses con el fin de mejorar la
frecuencia de las rutas, a fin de satisfacer la demanda
del mercado, es decir los clientes. En el transporte
publico los tiempos de trayectos afectan los horarios
de la programacion de despachos que son vitales para
la atencion de usuarios. Si un bus se demora mas de
lo normal en realizar su ruta va a afectar al bus
que va a salir detras de este, ya que por demorarse
mas podra recoger mas pasajeros y por consiguiente
afectara los ingresos del bus que venga detras de él;
esto se convierte en un efecto domind, que afecta a
toda la flota de buses de dicha ruta. [1]

El articulo muestra el desarrollo del algoritmo de
aproximacion que tiene como finalidad reducir el
tiempo ocioso en la programacion de rutas urbanas.
Para ello, se realiza un analisis de los datos que arroja
el algoritmo después de su aplicacion, con el fin de
dar a conocer la importancia de tener un orden de
salida de los buses de diferentes rutas del Sistema
Integrado de Transporte. Finalmente, se revisan los
datos de salida del algoritmo para concluir sobre los
resultados del mismo.

Il. ANTECEDENTES

El problema de distribucion de transporte, es abordado
desde la Investigacion de Operaciones, tal como se
presenta por [9] y [10] a través de heuristicas (TSP y
VRP entre otros) y Programacion Lineal. En esta via, se
han realizado articulos que difieren en su aplicacion,
basicamente utilizan para su desarrollo Programacion
Lineal Entera [11] o heuristicas para resoluciéon de
problemas del transporte como los expuestos en
[9]. El aporte del algoritmo de aproximacion que
se presenta consiste en determinar rutas urbanas a
través de la reduccion de tiempos ociosos.

Un algoritmo de aproximacion se desarrollé en el aifo
de 1950 por Toyoda y Ohno como parte de las técnicas
de produccion para el sistema de la compania Toyota.
Estas técnicas sirven para mejorar y optimizar los
procesos operativos de cualquier compaiia industrial,
independientemente de su tamano. Las técnicas de
“Lean Manufacturing”, como se les denomina, se
utilizan en la optimizacion de las operaciones de
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forma que se puedan obtener tiempos de reaccion
mas cortos, mejor atencion, servicio al cliente, mejor
calidad, costos mas bajos, eliminacion de cualquier
actividad que no agregue valor al producto, servicio o
proceso, eliminacion de cualquier tipo de desperdicio
(sobreproduccion, retrasos, transporte, el proceso,
inventarios, movimientos y calidad), mayor eficiencia
del equipo, entre otros. [6] Todo esto se logra
utilizando herramientas como los sistemas Kanban, el
mantenimiento productivo total, los sistemas Kaizen,
las 5’s, Seis Sigma, Poka Yoke, Jidokas, entre otros
que hacen parte del “Lean Manufacturing”. Por lo
tanto, el proposito fundamental con las técnicas de
“Lean Manufacturing” es lograr que la empresa sea
flexible para fabricar lo que el cliente quiere y en
el momento en que lo pide, ademas de darle valor
agregado a los productos [7] [8]. De acuerdo con lo
anterior se desarrolld un algoritmo de aproximacion
basado en el concepto de “Lean Manufacturing” el
cual busca integrar las cualidades descritas de este
concepto y las técnicas empleadas en manufactura
para generar un sistema de rutas urbanas en el
municipio de Fusagasuga.

IIl. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la programacion de rutas
urbanas se realiza una analogia con el algoritmo de
aproximacion de manufactura esbelta propuesto por
[5] y se propone la siguiente nomenclatura que se
utiliza en el modelo de programacion:

Tabla 1. Variables
Simbolo Concepto
i indice que representa las rutas tipo i
j indice que representa los buses tipo j
Pj Partes del componente j
Capj Capacidad del componente j
Capmox_| GPacitad mixima e alcanzaun
Dpi Demanda de personas total por ruta (dia)
lj Ingreso total diario por ruta
SPu Precio unitario del pasaje.
Krij Cantid_ad de tandas requeridas para
cumplir con la demanda
Dreal Demanda real que soporta el componente j
Ki Capacidad promediq de carga de los buses
asignados a la ruta i.
FPij Frecuencia de salida del bus j en la ruta i.
HSj Tiempo de salida en minutos para el bus j
FPij Frecuencia de surtida de buses j

Simbolo Concepto
tr Tiempo de ruta
td Tiempo de descanso
nb Numero de buses asignados a la ruta
Hr Hora del'dia que marca el reloj en que
debe salir el bus j.
HSj Tiempo de salida en minutos del bus j.
Hj Hora a la que empieza la jornada laboral.

Rutas (Tipos de Productos): las rutas son los
recorridos dentro del municipio ya establecidas bajo
ciertos parametros de la empresa, indiferentes a
este estudio.

Numero de buses (Tamano Q*): los buses son el
tamano de “partes” necesarias para llevar a cabo el
cumplimiento del servicio.

Demanda de Personas (Cantidad Requerida): la
cantidad de personas que toman el servicio cada
dia en la ruta i. Para hallar este dato se tomaron los
ingresos promedio de los conductores de cada ruta,
debido a que la demanda de personas se restringe en
cada ruta i por la capacidad de transporte del bus y
se multiplicaron por la cantidad de buses asignados
por la empresa a cada ruta. Luego ese valor se dividio
por el precio unitario del pasaje:

1
21

_J=1

D =L
P 8Pu | Ecuacion 1.1
Donde,
Dp= demanda de personas total por ruta (cantidad
por dia)

[j= Ingreso total diario por ruta
$Pu= Precio unitario del pasaje.

Empezar Jornada: Tiempo en el cual inicia la jornada
laboral la ruta tipo i.

Componentes de la ruta (buses): los componentes
de la ruta hace referencia a que requiere un nimero
Q* de buses que son necesarios para cumplir dicha
ruta, es decir, son las “partes” con las que se realiza
un “producto”. Tiene valor uno (1), ya que un bus
solo puede contarse una Unica vez, por ende este no
toma un valor mayor a uno. Al lector se le plantea
que se puede aplicar una heuristica que tenga en
cuenta el factor de capacidad (el modelo planteado



asume que la capacidad de los buses es igual) y asigne
horarios a los buses segiin su capacidad de carga con
la siguiente ecuacion:

Cap}.

~Cap,,.

max

P, ,
Ecuacion 1.2

Donde,

Pj: partes del componente j (relacion %)
Capj: capacidad del componente j
Capmax: capacidad maxima
componente j en el contexto.

que alcanza un

Asi pues la ecuacién genera como resultado un grado
de capacidad utilizada relacionando la capacidad
real que tiene el vehiculo y la capacidad maxima
(disponible) que puede tener un vehiculo en el
municipio o ciudad. El algoritmo asignara a los buses
de menor capacidad una frecuencia de salida mas
rapiday a los de mayor capacidad periodos mas largos
de espera para realizar sus recorridos.

Duracién de la ruta (Tiempo de Surtida): la duracion
de la ruta es el tiempo que tarda un bus j en recorrer
la ruta i desde el punto de partida hasta volver al
mismo sitio.

Capacidad del bus (Kanban): es la cantidad maxima
de pasajeros que un bus puede transportar.

Descanso: el descanso es un tiempo entre rutas
considerado dentro de las empresas de transporte
como pausas activas, necesarias para mantener la
condicion productiva y psicologica del conductor.

Datos de Entrada: preliminares

El primer paso consiste en recolectar los datos
referentes a las rutas y los buses que actualmente
conforman el Sistema Integrado de Transporte de
Fusagasuga. Se requirieron datos como el niUmero de
rutas del Sistema, el nimero de buses por cada ruta,
la duracion de cada ruta, la demanda de pasajeros y
la cantidad de dinero que genera un bus en un viaje.

El nimero de pasajeros por minuto en cada ruta
N/T.T se halla dividiendo la demanda diaria entre el
tiempo diario total de cada ruta, por tanto:

TN—T =Numerodepasajeros ! Minuto

Ecuacion 2.1

Las siguientes etapas describen el desarrollo del
algoritmo de aproximacion para la programacion de
rutas:

Etapa 1

La Etapa 1 del algoritmo de aproximacion de manu-
factura esbelta se basa en la conformacion de lotes
de produccion con respecto a los productos tipo i.
Para esta aplicacion este modulo no tiene mayor
significado, porque se parte del supuesto que el TSU
(Tiempo de Surtida de Unidades) es el tiempo entre
rutas, pero que los componentes (buses) tienen que
realizar el recorrido y se entiende que analogamente
el tiempo total de trabajo no esta determinado por
la suma de la cantidad de veces que dan la vuelta
los buses, sino que al contrario esta dado por la
capacidad maxima de trabajo diario por ruta, en
otras palabras una conversion:

TTT,=HD*60  Ecyacién 3.1

Donde,

TTT,: Tiempo total de trabajo diario por ruta
(minutos)

HD: horas del dia que se trabaja por ruta

Etapa 2

Se toma el flujo diario de personas de la ruta i multi-
plicada por el factor de partes del componente j
(Ecuacion 1.2) para hallar la demanda real que es
capaz de soportar el bus j.

D, ... =PJ*Dp; | Ecuacién 4.1

Donde,

D.,..1: Demanda real que soporta el componente
(cantidad de personas)

Pj: partes del componente j

Dpi: demanda de personas total por ruta (dia)

Asi se compara con la capacidad promedio de los
buses (el Kanban [5]) la cual permitira establecer la
cantidad de tandas o recorridos que se deben realizar
en el dia para suplir la demanda, con respecto a la
capacidad del autobus. Esta fraccion queda con
unidades Personas ruta/Personas:

i , Ecuacion 4.2
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Donde,

Kr; @ Cantidad de tandas requeridas para cumplir
con la demanda

D.,..;: Demanda real que soporta el componente j
K. capacidad promedio de carga de los buses
asignados a la ruta i.

Luego se divide el tiempo total de trabajo diario
por ruta (Tiempo/ruta) y la cantidad de tandas
requeridas para cumplir con la demanda (Ruta) y
hallar la frecuencia de salida de los buses.

,  Ecuacion 4.3

Donde,
FPij: frecuencia de salida del bus j en la ruta i.

Etapa 3

Para lograr generar los horarios y el “scheduling”
(programacion) de salida de los buses se tienen en
cuenta tres variables: duracion de la ruta i, descanso
asignado a la i ruta y la frecuencia de salida (FPU.).

La duracion de la ruta i, (tr,) es una variable de
tiempo y se determina externamente (variable
exogena) por propiedades geograficas y demograficas
de la ruta que la empresa ya ha evaluado. Por ende
su valor es constante. El descanso asignado a la ruta
i, también es una variable exdgena que la empresa ha
determinado (td).

1) Raiz HS,

La raiz HSj hace referencia a los tiempos de salida que
se deben hacer desde el paradero para cada bus j, de
la ruta i, en minutos. Para conocer el distanciamiento
optimo entre busetas tenemos la frecuencia de
surtida de buses FP.. Cada bus tiene entonces una
hora de salida, donde incluye el tiempo que dura la
ruta mas el descanso que tiene asignada cada ruta:

0sij=1
HSj= FPU.*jsil <j<nb
tr+td+HS ., sij>nb
j=n .,
,  Ecuacion 5.1
Donde,

HSj: Tiempo de salida en minutos para el bus j
FPij: Frecuencia de surtida de buses j

tr: tiempo de ruta
td: tiempo de descanso
nb: numero de buses asignados a la ruta

2) “Scheduling” de salida

Para generar el cronograma de salida se organizan
todos los tiempos de salida asignados a cada bus j de
la ruta i y se ordenan de menor a mayor. Esta parte
del algoritmo es grafico y se establece para llevar un
control del orden en que van los buses j con respecto
a los tiempos generados.

3) Horarios de Surtida

El resultado final del algoritmo es un cronograma
que muestra el reloj al que el bus j, asignado a la
ruta i, debe salir del paradero en cada recorrido que
debe hacer en el dia y la cantidad de recorridos que
realiza. Para generar el reloj tenemos:

Horas:

HS .
Hr=redondear|— +Hj
60 ,  Ecuacion 5.2

Donde,

Hr: hora del dia que marca el reloj en que debe salir
el bus j.

HSj: tiempo de salida en minutos del bus j.

Hj: hora a la que empieza la jornada laboral.

La siguiente ecuacion cumple la funcion de convertir
la hora que marca el reloj (p.e. 5:20 am.) a una en
horas (Hj=5,3 a.m.)

Minutos:
HS,
L+ Hj — Hr
Min = )*60, ,  Ecuacion 5.3
Donde,
Min: minuto del dia que marca el reloj en que debe
salir el bus j.

HSj: tiempo de salida en minutos del bus j.

Hj: hora a la que empieza la jornada laboral.

Hr: hora del dia que marca el reloj en que debe salir
el bus j.



IV. APLICACION ALGORITMO DE
APROXIMACION

Programacion

La ejecucion del algoritmo se hizo en Excel, el cual
brinda una cantidad importante de recursos de
facil uso y acceso, asimismo permite un orden en el
manejo de los datos.

Datos de Entrada

Para realizar el algoritmo es necesario contar con
datos de entrada suficientes y asi aplicar el modelo.
Los datos fueron tomados del Sistema Integrado
de Transporte de Fusagasuga. Alli tres empresas
de transporte tienen un nimero “n” de rutas y
son propietarias de un nimero “m” de buses. Las
rutas estan definidas por codigos. Para delimitar el
problema se tomaron tres rutas con la cantidad de
buses que se le asignan a cada una de ellas. Las rutas
elegidas fueron consideradas por su trascendencia,
segln los conductores.

a) Maiz Amarillo

Ruta que atraviesa el eje urbano de Fusagasuga, tiene
como caracteristica principal que rodea el centro y
ademas provee el servicio de transporte a una de las
zonas mas alejadas y con una importante poblacion:
los barrios de interés social Ebenezer, Maiz Amarillo
y Gran Colombia, los cuales quedan sobre uno de los
costados de la via Panamericana. Tiene asignada a
ella un nimero de 19 buses diariamente.

b) Pablo Bello Cedritos

Ruta central que maneja la parte norte, centro y
occidental de Fusagasuga. Es una de las rutas mas
importantes en el municipio, pues provee el servicio
de transporte directo e indirecto a un nUmero amplio
de barrios de la ciudad. También es considerada por
los conductores como una de las mejores en cuanto
a rendimiento, ya que pasa cerca a varios de los
colegios localizados en Fusagasuga, el centro y la
zona de Pablo Bello y alrededores, las cuales son
zonas residenciales. Tiene asignado diariamente un
total de 19 buses.

c) Llano Largo

Ruta transversal al eje del municipio, mucho mas
amplia que Maiz Amarillo, abarca desde el barrio
Llano Verde y Llano Largo hasta los limites del norte
del municipio: La Clarita. Su recorrido confronta la
zona comercial de Fusagasuga y es una de las rutas
mas largas en su recorrido.

Una vez establecidas estas dos variables, es impor-
tante conocer la demanda diaria del servicio por
parte de la comunidad para cada ruta, para ello
se tomo6 el dinero promedio producido por un
conductor. Los conductores no tienen contadores que
lleven sus cuentas, pero si tienen empiricamente el
conocimiento de ellas, y muchos llevan libros donde
registran sus cuentas aho tras afo. Para formular
un supuesto que se aproxime a la realidad de la
demanda diaria se tienen en cuenta la cantidad de
buses asignados a la ruta, el promedio ponderado de
todos y el precio del pasaje de la ciudad. Aplicando
la ecuacion 1.1 obtenemos la demanda por ruta de
pasajeros (Tabla 2).

Los tiempos de duracion de ruta y de descanso por
ruta fueron establecidos por el consejo del Sistema
Integrado de transporte. Los tiempos de duracion
de ruta son dados por las condiciones geograficas y
del diseno de la ruta, por ende la duracion de cada
una y su longitud fueron determinadas como un
ponderado del tiempo que tarda un bus en recorrer
la trayectoria trazada. El descanso se argumenta por
dos factores, la carga de trabajo diaria y la demanda
de servicio de la ruta: los conductores en la mayoria
de los casos trabajan mas de las 12 horas y es por
eso que se hace necesario que los conductores tengan
tiempos de descanso entre cada vuelta dada, que
en este caso esta determinada con respecto a la
duracion del recorrido de cada ruta, entendido como
una pausa activa en donde el conductor estaciona su
bus y descansa. El segundo factor que determina el
descanso, la demanda de servicio, hace referencia
a que dependiendo de la cantidad de personas que
demanda una ruta existe un descanso mayor o menor,
que la empresa considera para organizar los tiempos
de los buses (Tabla 3).

Tabla 2. Demanda de Personas por ruta, tabulacion de nimero de buses por ruta y rutas elegidas. Fuente: Tabulacion propia y
suministrados por Hernan Buritica Mejia conductor de Transportes Tierra Grata, empresa perteneciente al SITF.

T | Piedueidopor | No.de | roducidetotal | Preco el | pemangy
107 Pablo Bello Cedritos 56 $300.000,00 19 $5.700.000,00 $1.100,00 5182
103 Maiz Amarillo 53 $240.000,00 19 $4.560.000,00 $1.100,00 4145
100 Llano Largo 64 $230.000,00 20 $4.600.000,00 $1.100,00 4182
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Tabla 3. Los tiempos de descanso y de duracion del recorrido de
las rutas elegidas
‘s Demanda
Cad. Rutas Durac19n de Descanso
ruta (min)
personas
Pablo Bello
107 Cedritos 56 5182 10
103 | Maiz 53 4145 20
Amarillo
100 | Llano Largo 64 4182 10

Como se menciono en la metodologia, para completar
los datos de entrada necesarios solo hace falta el
analogo al Kanban, que es la Capacidad Disponible
promedio de los buses, la cual es calculada como un
promedio de la capacidad del total de todos los buses
Gtiles en Fusagasuga asociados al Sistema Integrado de
Transporte: la mayoria de los carros son Nissan Urban
o similares, modelo 1997 con algunas excepciones
de nuevos modelos NKR de mayor capacidad, sin
embargo es un cambio progresivo de tecnologia que
demanda el municipio. Para efectos de facilidad en
el proceso del algoritmo se estandarizan los datos
con las suposiciones anteriormente descritas (Tabla
4). Por ultimo, el indice “1” que se explica con la
ecuacion 1.2, se establece bajo la suposicion de que
la flota de buses se estandariza en su capacidad a
16 pasajeros y que, aunque hay diferencias entre
los modelos, éstos se compensan unos a otros y el
ponderado de capacidad se mantiene. Por ende la
ecuacion se vuelve 1, y asi para todos los buses.

Tabla 4. Promedio de Capacidad de los buses en Fusagasuga
Modelos de los buses en general
Empresa Numero Capa;:Irdad Capacidad
P de buses P total
modelos
Modelo 2010 2 19 494
en adelante
Modelos 2010 125 16 2000
al 99
Modelos 980 | 44q 15 1650
inferiores
Promedio 15,88

Por Gltimo, es necesario tener en cuenta los horarios
de salida de cada ruta, las cuales son las mismas
para cada dia de la semana. Estos son determinados

por la empresa. Como cada ruta presenta recorridos
diferentes por zonas diferentes, los tiempos de inicio
de operacion por ruta dependen, en la mayoria de los
casos, de puntos clave que arrancan operacion a horas
similares o que es necesario que los buses transporten
personas a estos lugares a horas tempranas. Por estos
factores las empresas han determinado los siguientes
horarios de salida para cada ruta (Tabla 5).

Tabla 5. Datos de inicio de jornada laboral y de cantidad diarias
de horas disponibles para trabajar por ruta:

107 103 100
Dias Horas Dias Horas Dias Horas
semana dia semana dia semana dia
7 17 7 16,667 7 17
Empieza Empieza Empieza
jornada 5,333 jornada 5,333 jornada >

Descanso 10 Descanso 20 Descanso 10

Se puede tener en cuenta que rutas como la 107 y
103 comienzan su hora de operacion similarmente,
pues ellos van desde sus paraderos que quedan en
zonas residenciales y pasan a través de lugares claves
como el centro o los colegios y se hace indispensable
el arribo a tiempo, de comerciantes, docentes y
estudiantes a realizar sus labores del dia a dia. En
contraste, rutas dirigidas por ejemplo al Terminal
de Transportes de Fusagasuga tienen en cuenta que
solo tienen operaciones entre 7 am y 7 pm, por ende
el horario en inicio de operacion es mas atrasado y
la cantidad de horas disponibles para trabajar mas
limitadas.

Generar la frecuencia de surtida

Para generar la frecuencia de surtida se aplica la
ecuacion 4.1 para obtener la demanda real, cual
es la verdadera demanda que el vehiculo puede
soportar proporcionalmente en comparacion al resto
de los buses inscritos en dicha ruta. De esta forma se
pueden generar horarios de salida para cada dia
ya estipulados conforme a la capacidad real de los
vehiculos. Sin embargo para este caso de aplicacion
se estandariza que el Sistema Integrado de Transporte
tiene un numero de buses j con una capacidad
estandar igual entre todas; de esta manera los
horarios de salida son los mismos y se utilizan todos
los dias del ano o hasta que sea necesario un nuevo
ajuste.



Posteriormente se tabula la ecuacion 4.2 para obtener
la cantidad de recorridos que deberia hacer cada
carro y la frecuencia de surtida (ecuacion 4.3) que
indica como se va a intercalar la salida de los buses
(Tabla 6).

Tabla 6. Frecuencias de surtida para los primeros 4 buses de la ruta

107 Pablo Bello Cedritos. El resultado de aplicar las ecuaciones

4.1, 4.2 y 4.3 tabuladas en Excel reflejan un distanciamiento de
3,15 minutos entre cada uno de los componentes.

Bus j Demanda Kanban Frecuencia de
Real requerido surtida
B1 5182 323,9 3,15
B2 5182 323,9 3,15
B3 5182 323,9 3,15
B4 5182 323,9 3,15

La diferencia que existe con el algoritmo de apro-
ximacion de surtida de materiales es que para este
caso esta frecuencia no sera el tiempo de surtida del
material j, sino que sera el distanciamiento entre
salidas de cada uno de los buses j. Este cambio se
evidencia observando la Tabla 7.

Para la ruta 107 arroja una frecuencia de salida de
3,15 minutos, mientras que para la 103 arroja una de
3,94 minutos (Lo que tiene sentido entre la cantidad
de demanda y de buses para cada ruta).

El valor de la frecuencia es determinante en el
momento de generar los horarios de salida de cada
uno de los buses.

Bosquejo del horario de salida: Raiz HSj

Con las frecuencias de salida asignadas a cada ruta,
la raiz HSj tiene en cuenta el distanciamiento de los
buses, el tiempo de recorrido de cada ruta y ademas
un tiempo de descanso para cada conductor del bus
(Ecuacioén 5.1) (Tabla 7). Es asi que se tabulan los
horarios de salida de cada bus teniendo en cuenta
la restriccion de horarios de trabajo permitidos para
cada ruta.

Horarios de salida

Con la raiz HSj generada se obtienen los horarios
de salida de los vehiculos en hora y minuto (Reloj)
que deben cumplir los buses en el dia. Como existen
buses que empiezan su jornada mas temprano que
otros, y algunos realizan mas recorridos que otros,
se propone no alterar los horarios de salida (y asi
mantenerlos estandarizados) sino que mejor se roten
los vehiculos cada vez que tengan que utilizar dicha
ruta: si a un bus j se le asigné el horario del bus B1
de la ruta 107, la proxima vez que tenga la ruta 107
rotara su lugar a ser el bus B2, y asi se conserva la
igualdad en los horarios. Ver Tabla 8.

Tabla 7. Raiz HSj para la ruta 107 Pablo Bello Cedritos: esta ruta tiene una restriccion para trabajar Gnicamente 1020 minutos al dia
(Ultima salida permitida desde el paradero al minuto 1020 de la jornada de trabajo, o a las 10:20 con un inicio de jornada de 5:20).
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Tabla 8. Horarios de salida para la ruta 107.

PROGRAMACION DE SURTIDA DE BUSES PARA LA RUTA

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
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Horarios de salida para la ruta 103.
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Horarios de salida para la ruta 100.

PROGRAMACION DE SALIDA DE BUSES PARA LA RUTA
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V. CONCLUSIONES

Los sistemas de transporte publico, en muchos casos,
se han caracterizado por su ineficiencia derivada
de una mala planeacion, organizacion y control
de las funciones que desempefnan. Una de las mas
notorias deficiencias es el inconformismo generado
por un servicio que deberia ser constante, en cuando
a frecuencias de rutas se refiere, pero que por el
contrario, presenta un alto grado de variacion.

Un sistema de transporte pulblico es vital para
cualquier ciudad, ya que permite la movilidad de sus
habitantes dentro de ésta en tiempos cortos. Por
esta razon, para que dicho sistema pueda satisfacer
en gran parte las demandas de sus clientes- los
pasajeros-, se ha de tener un orden estricto de salida
- horario- con el fin de que las frecuencias de los
buses sean constantes. No importa el método por
el que se disene este orden: Programacion Lineal
Entera (PLE), métodos matematicos del “Problema



del Transporte” o como la alternativa que se pre-
senta en este articulo, una analogia del algoritmo
de aproximacion en manufactura esbelta. Ya que si
se tienen en cuenta las bases de esta filosofia se
pueden encontrar excelentes soluciones logisticas de
optimizacion.

Por todo lo anterior, al tener un orden de salida de
buses para las diferentes rutas que conforman un
sistema de transporte pUblico se mejorara signifi-
cativamente la percepcion de servicio. Con un
sistema de transporte publico que sea ordenado y
en el cual las frecuencias de salida estén disehadas
para suplir las necesidades de los usuarios, todos los
actores de un entorno ciudadano se ven beneficia-
dos sustancialmente. El algoritmo de aproximacion
propuesto es una técnica novedosa que permite
programar las rutas de buses urbanos, que a dife-
rencia de las técnicas clasicas de optimizacion, es
computacionalmente mas eficiente.

Con el algoritmo de aproximacion se logran progra-
mar rutas urbanas de acuerdo con la capacidad de
la ruta y el tipo de bus, entregando como resultado
el programa operativo de despacho. El algoritmo es
una técnica de caracter operativo para las compaiias
de transporte publico que permite en menor tiempo,
obtener programaciones de acuerdo con el flujo de
pasajeros.

Cabe resaltar que el algoritmo es una base que puede
dejar en el aire factores del transporte urbano que
influyen directamente en la calidad del servicio,
pero como tal, el caso de aplicacion se ejecutd en
un municipio donde se pudo realizar una adecuada
limitacion del sistema de transporte urbano en estudio.
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