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Abstract. This smdy describes an algoriihiii for ihe

problein ofossigning buses lo a large nuiiiber of

shorl trips in an urban area. This algorilhm is based
on supply and deiiiand in ¡he urban ¡ransport. with

rhis approach wc hope lo opUmize¡he urban
transpon systeiii.

Introducción

La planificación del transporte es sólo una parte del
proceso de planificación de ciudades o regiones, pe
ro es una parte importante. Casi todo lo que hace

mos depende en mayor o menor medida de! trans

pone.

La planificación analítica del transpone constituye
un campo de estudio rclaiivamenic nuevo, que se ha
desarrollado para tratar de predecir el tipo de distri

bución de viajes en áreas atendidas por diferentes

sistemas de transpone. Las técnicas que se utilizan

en la planificación analitica del transpone nos sirven

para establecer criterios cuantitativos susceptibles de

ser aplicados a diversos cursos de acción o a la eva
luación de propuestas panículares sobreel transpone.

La planificación analitica del transpone no solu
ciona lodos los problemas, pero cuando se aplica de
manera apropiada y se interpreta adecuadamente,
nos ayuda a inferir las consecuencias de los cursos
de acción propuestos.

Este es un trabajo de planificación urbana eminen
temente técnico y funcional; ha sido elaborado con
base en la teoría de sistemas, porque pensamos que

esteenfoque permite aplicar el pensamiento analíti
co a los problemas del sistema espacial urbano de
una forma más realista de lo que hasta ahora se ha
\enido realizando.

El objetivo principal es desarrollar un algoritmo
para optimar el aprovechamiento de los autobuses
del transpone urbano. El algoritmo está basado en
un estudio sobre la ofertay demanda de esa clase de
transporte.

I. La necesidad de planificar el transporte

La necesidad de planificar el transporte es evidente;

día y noche la gente realiza una serie de actividades
como trabajar, ir de compras o gozar del tiempo li

bre; para llevar a cabo tales actividades frecuente
mente se ve obligada a recorrer largas distancias.

Muchas de estas operaciones dependen del transpor

te, y los problemas de traslado son particularmente

acuciantes donde e.\iste un rápido crecimiento po-

blacional.

Si existiera alguna duda sobre la necesidad de
planificar el transporte, de cualquier modo son mu

cho más profundas las incógnitas que existen sobre
la validez de los modelos que se usan para este fin.

En este trabajo haremos algunas referencias a las

técnicas cuantitativas aplicables por el planificador

del transporte, muchas de las cuales son relativa

mente nuevas.

Con esas técnicas no se espera encontrar la solu

ción universal al problema del transporte. Aspira

mos, sin embargo, a dar algunas indicaciones acerca
de lo que puede lograrse mediante el uso de estas
técnicas de plancación, para ayudar a los planiftca-
dores y administradores a determinar qué decisiones
y políticas pueden lomarse eon la ayuda de algún
modelo de transporte y cuáles pueden ser lomadas
con la ayuda de análisis monos formales.

II. Breve resumen de la constnicción de modelos

La construcción de modelos es la parte más impor

tante de la planificación del transporte. El modelo de

transpone se divide convencionalmente en tres eta

pas.

a) Generación de viajes. Consiste en un examen de

las relaciones entre el número de viajes realizados y

un cieno númerode parámetros cuantificables.
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b) Distribución de viajes. El paso siguiente es es
tablecer la relación entre estos viajes, sii origen y

destino geográfico, y los medios de transporte dis
ponibles.

c) La asignación. Es el proceso mediante el cual

se determina la ruta que seguirá un individuo que se
dcspla/i) entre dos zonas. Comúnmente está acepta

do que la nita de un viaje entre dos zonas \'cndrá

determinada, para una red dada, por el recorrido que

minimice el tiempo o el costo del desplazamiento.
Actualmente se lian desarrollado avanzados progra

mas que calculan las nitas de mínimo costo o míni

mo tiempo, y se han introducido icenieas de asigna

ción Hiiiliipaili, que asocian dírcrcnies porcentajes

del tola! de viajes entre dos zonas n cada una de las

posibles rutas alternativas.

Estas tres etapas se tratan de modo independiente,

aunque en la práctica se encuentran rclacioitadas.

III. Antecedentes de trabajo.s sobre asignación en

otros países

La asignación del transporte es una tarca difícil por

que en ella se debo tomar en cuenta la \'ariación en

los niveles de servicio durante el dia. el número de

autobuses, el número de conductores, los cambios en

la demanda durante las temporadas escolares, dias

rcsti%'os y períodos vocacionaics. también se debo

tomar en cuenta, la frecuencia de los \'chículos.

tiempo del recorrido y el kilometraje de cada viaje.
Durante los últimos diez años los países desarro

llados han realizado estudios de programación y

asignación de autobuses, a continuación menciona

remos algunos.

1. Sistema Hastus

En febrero de 1990. la Sociedad de Transporte de la

Comunidad Urbana de Montrcal (STCUM). una de

las diez más grandes compañías de transporte públi
co en Norteamérica, presentó el desarrollo de un pa

CUADRO 1

MENU QE CONDUCCION DE LINEA BuSMAN

OPERACtONES

• PrOCRAMACION de VEHICULOS

• PROORAHACIOH DE USUARIOS Y

TRIPULACIÓN

• Optimización DE VEHICULOS

• ProorahaciOn oe horarios

Planeación

> CaLENOARIZACIÓN DE VlAS

• Construcción DE REDES OE

TRANSPORTE

• Rutas exPRESS

• Flujos DE LAS RUTAS

Mercadotecnia

• Difusión DE LAS RUTAS.

• SEftALIZACIÓN DE PARADAS eiOCM-

TIFICACIÓN DE CADA HUTA

Administración

• ProóRAHAS OPERATIVOS EN EL
ASPECTO oe LA eONTABILIOAO
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quete de programación llamado Hastus. el cual utili
za métodos de programación lineal para calcular iti
nerarios óptimos de vcliicnlos y programación de
conductores.

El sistema Hastus ha generado ahorros anuales por

más de tres millones de dólares (tres por ciento de

los costos de operación), reportados en programa

ción manual; más un millón de dólares economiza

dos en la programación de vehículos Este éxito de
ia STCUM. ha permitido su aplicación en 40 gran

des ciudades del mundo.

Este sislcmn propone cuatro bloques de asignación

para días normales, para los sábados, para los do
mingos y para dias festivos.

2. Sistema Busman

Busman es un sistema de paquetes de computación

que ha sido desarrollado refinado > vendido en los

últimos cuatro años por la Universidad de Lccds. en

Inglaterra, y la compañía Noollon Jeffreys. Esla

asociación fue establecida recientemente en Rockvi-

iie. Matyland. en Estados Unidos. La experiencia

conseguida ha dado como resultado una amplia >

variada gama de aplicaciones.

Busman está basado en el trabajo de Tony Wrcn.

Barbara Smiih y Margarcl Parkcr. investigadores dc

!a universidad de Lccds; este equipo ha involucrado

por años a numerosas organizaciones de transporte

con amplias bases reconocidas mundialinciUc en el

desarrollo de algoritmos, técnicas de programación >

computación, los cuales han mejorado la cílcicncia

de vehículos y personal.

Busman posee un menú de conducción en linca

correspondiente a un sistema de computación inic-

raciivo para compañías de transporte, que propone

cuatro módulos de programación para mmimizat
costos (cuadro I).

Aunque los sistemas Hastus y Busman fueron ela

borados para otra cnitnra y nivel de desarrollo, pue
den ser aprovechados en la planificación del trans

pone de nuestras ciudades.

Sin embargo, es necesario que el problema de

asignación de transpone lo resuelvan equipos nnil-
tidiscipliiiarios donde panicipcn economistas, inge
nieros del transpone, urbanistas, sociólogos, geógra
fos c ingenieros en computación, entre otros espe
cialistas que puedan transformar la iccnología exis
tente para adecuarla a las necesidades concrcins de

las ciudades mexicanas.

La intención de este trabajo es. precisaniciue.
nponar cicmcnios que ayuden a reparar la carencia

de técnicas y métodos de asignación de transponeen
nuestro país.
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IV. Asignación

Rl obiclivo de la fase de asignación de iin modelo de

iransporlc es cl de simular la elección de la ruta. En

osla fase se pueden considerar dos panes:
u) La determinación de las rutas individuales.

b) La integración en los recorridos seleccionados.

Puede suponerse que la persona que \ iaja sclcc-

oiona su nila para minimizar los costos del ^iajc. Se

puede tratar de costos en dinero > costos menos tan

gibles. La hipótesis básica en todos los procedimien

tos de asignación es que lodos los viajes tienen ori

gen y deslino en los centroides de zona, y que la

¿lección individual de una ruta en particular se rea

liza en función de \'arios parámetros asociados a los

costos de \ iajc.

Recientemente se han establecido los métodos de

asignación que describimos a continuación.

1. Asignación por cl método de lodo o na/la

Se dice que se ha realizado una asignación "todo o

nada" cuando se han asignado todos los viajes entre

dos zonas o los distintos tramos, formando los reco

rridos de tiempo mínimo entre los dos centroides de

zona, y cuando este procedimiento se ha repetido pa
ra todos los pares de zonas in\'olucmdas.

La c.xpcricncia ha demostrado que la técnica de

todo o nada conduce a asignaciones que se quedan

cortas. Cuando dos o más tramos o carreteras están

juntos \ apro.vimadamenle en la misma dirección, se

considera que uno de ellos es cl más rápido, y se es
timará que lodos los viajes pasan por él.

Conviene mencionar que las asignaciones de "lodo

o nada" proporcionan resultados poco fiables. Para

superar algunas de estas dificultades se han mejora

do las técnicas de asignación. Un procedimiento de

asignación que supera la técnica de todo o nada

consiste en utilizar las curvas de diversificación, que

es un método de asignación proporcional.

2. Asignación nicdianlc cun as de (livcrsifícación

En principio, se supone que para cualquier inter
cambio entre zonas e.visten al menos dos rulas, que

cada lina de ellas tiene sus propias carnclcrislicas de

distancia, tiempo, velocidad y nivel de scrsicio. y
1(110 el conductor elige luego de evaluar estas carac-
lerisiicas.

La cua'as de divcrsificación son relaciones empí

ricas construidas a partir de los dalos recogidos en
ciicucsias sobre el uso de las distintas rulas; se puede

estudiar el tiempo empleado en cl dcspla/amienio
(wr la rula A ai comparársele con el tiempo que se

SIN TITULO

requiere para desplazarse por la ruta B: también
se puede comparar las proporciones de usuarios que

utilizan ambas rulas.

En la asignación mediante curvas de divcrsifica

ción se consideran sólo dos nitas alternativas entre

cada par de zonas, pero en una red urbana compleja,

y más aún en el caso de viajes largos, siempre e.xisli-

rán más de dos rutas ulilizables.

3. Asignación proporcional a varias rutas

En un área urbana amplia se pueden elegir varias

rulas para efectuar los desplazamientos entre cada
par de zonas. La ruta más utilizada será probable

mente la de costo mínimo o tiempo mínimo, pero se

realizarán muchos viajes por rulas más largas o apa

rentemente más caras. Esto puede suceder por dos

razones.

a) Desconocimiento (no lodo cl que viaja tiene su

ficientes elementos de juicio para decidir cuál es la

ruta más conveniente).

b) El efecto de la localización dentro de la zona

(en realidad los viajes comienzan desde diferentes
puntos, y la rula más apropiada desde el centroide de
la zona no tiene por qué ser la más apropiada desde

sus demás puntos)
Se ha comprobado sobre una red actual que los re

sultados de este modelo han sido salisfaclorios. y

aunque parezca que la ruta seleccionada para cada

viaje en particular es arbitraria, en el sentido de que
viene determinada por cl azar, las nsignaciones tota

les de tráfico a cada tramo son más e.\actas que en

los métodos anteriores.

Las asignaciones obtenidas con este modelo de
penden de las hipótesis adelantadas sobre la mn.viina

variación permitida (grado de aleatoricdad).

CIENCIA EROO SUM 347



4. Asignación en los transportes públicos

Las redes de (ransponc público dincrcn fuiidanicn-
talmcntc de las redes de carreteras, puesto que com

prenden un sistema de servicio fijo, con rutas de
terminadas y generalmente a intervalos regulares. El
procedimiento de asignación establecido para estas
redes sigue los mismos principios y asi el tráfico en

tre unas se realizará por la ruta más rápida o más

barata. Esta tócnica incluye;

• Duración del recorrido

• Tiempo de espera en ios puntos de transbordos
• Tiempo empleado andando.

Buena parte de la información necesaria sobre las
redes se obtiene de los controladorcs de los servicios.

Los tiempos de espera se obtienen de intervalos teó
ricos fijados entre las salidas de dos scr '̂icios conse
cutivos. y la mitad de este inter%-alo. Para scr\-icios
de alta frecuencia se puede tomar un valor seleccio
nado al a/ar. entre esos dos c.\trcmos o para scnl-
cios de baja frecuencia, se puede tomar el valor mi

tad del intcn'alo fijado entre dos servicios consecuti

vos. Otra cuestión relacionada con las funciones que

definen los tiempos de espera es que existe un tiem

po má.ximo más allá del cual el público no espera
por el servicio. Este aspecto debe tomarse en cuenta
daiKk) un tiempo de espera considerable. Y este
tiempo depende del tipode servido que se est¿ dando.

V. Algoritmo de selección de una ruta de
transporte público

El ejentpio del algoritmo siguiente ilustra los prin

cipios más importantes de la asignación del trans
porte público. El cálculo de las rutas se puede hacer
en una serie de pasos muy simple, reflejando la

complejidad de la red en el número de pasos nece
sarios. El primer paso consiste en seleccionar el
primer nodo y. una vez hecho esto, calcular las rutas
que desde ese nodo se dirigen hacia los dentás desti
nos de la red.
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Para cada nodo se detalla cierta información, esta

información suele estar compuesta de:
1. Número de nodos.

2. Tiempo empleado en alcanzar el nodo.
3. Númerode nodos para alcanzar el nodo.
4. Servicio en el que se llega.

5. Nodo en el que se tomó el servicio de transporte
6. Un indicador que puede ser Oó +
Con este método se pueden aplicar asignaciones

del tipotodo o nada, las ventajasde la utilización de
técnicas de asignación a varias rutas permitesu apli
cación a los modelos de elección de ruta en transpor

tes públicos, aunque existen pocas áreas urbanas en
las que la red de transportes públicos sea lo suficien
temente compleja como para justificar el elevado
costo de los métodos de asignación a varias rutas

Las investigaciones y las experiencias realizadas \
avaladas en otros paiscs han posibilitado la formali-
zación no sólo de modelos y técnicas del transporte

sino de todo el proceso de planificación del transpor

te urbano. A continuación describiremos el algorit

mo de manera general.
Este trabajo es un modelo o técnica para la es

tructura urbana; virtualmcntc, los modelos de la

estructura urbana tienen una característica común \

es la de suponer un cierto grado de orden en el com

portamiento físico espacial

En otros paiscs existe una amplia literaium sobre
modelos analíticos para optimar el sistema de trans

porte público; sin embargo, la mayoría de estos ira-

bajos son demasiado complejos, pero lo más desla-
cable de los modelos analíticos en cuanto ni campo

de la plancación se refiere es que actualmente se lia
desarrollado una mayor capacidad analítica en tos

planificadorcs de nuestro país.
Este algoritmo fue resuello anaJiticamcnie de un.i

manera simplificada para que su aplicación no fuera

limitada; el algoritmo fue hecho para un sistema es
pacial urbano, en donde existe una red de transpone

con problemas de horarios y asignación de autobu

ses. además de un gran número de viajes.

Algoritmo

Se define como un método de cálculo, o como un

proceso de regias especificas para dar solución a

un problema, un algoritmo está oinstituido por va

riables. parámetros v relaciones estructurales

La cstrucliim del algoritmo desarrollado en este
trabajo está basado en un estudio real de las vana-

bles oferta y demanda, asi como en algunos paráme
tros que fueron identificados en una encuesta con ío<<

usuarios y gerentes de las empresas, una vez dcrmi-

dos las variables y ios parámetros. La pane más im
portante son las relaciones estructurales.
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La estructura propuesta en este trabajo es muy

simple, lo cual nos permita tener una interpreta

ción indi\idual de las rutas, así como la interpre

tación general de las empresas del transporte ur

bano.

El algoritmo va demostrando paso a paso el desa
rrollo del proceso de la metodología y la manera con

que se les otorga a cada uno de los parámetros una
función mediante fórmulas muy simples.

Idea general del procedimiento

1. Proponer los parámetros para asignar el número

de vehículos de cada ruta.

2. Expresar con detalle las fórmulas para calcular

los parámetros.

3. Determinar un objetiva, una norma y una meta

para cada uno de los parámetros.
4. Sumar los \aIores obtenidos de cada parámetro

con base en los criterios, objetivos, normas y metas

propuestos. Esta suma nos permitirá tener una cali-
ficación para cada ruta y, posteriormente, clasííicarias.

5. Establecer un criterio para la clasificación de rutas.

6. Establecer normas para asignar el número de

N'chiculos a cada ruta.

7. Una \ez clasificadas las rutas, se les compara

rá con las normas de asignación y esto nos permitirá
delectar el déficit o superávit de \'clticulos en ca

da derrotero.

8. Asignar el número de vehículos con base en las
normas propuestas.

9. Una vez asignado el número de vehiculos en

cada ruta, se planteará un esquema geométrico, con
derroteros simétricos, cuyo objetivo será incrementar

la capacidad de movimiento del servicio del trans
porte urbano.

Propuesta de los parámetros

Los parámetros utilizados en la construcción del al
goritmo deberían obtenerse directamente de la esta
dística. v ser elegidos cuidadosamente para que rc-
prcsciucn grupos homogéneos de personas. La elec
ción de parámetros es critica, ya que determina la
csctila requerida y. por tanto, el tamaño, alcance y
detalle de la recopilación de datos.

Para identificar estos parámetros se llevó a cabo
una encuesta de oferta y demanda dentro de los au
tobuses urbanos de la ciudad de Toíiica. Estfido de
México, elaborada por expertos en econontía que
han realizado estudios de oferta y demanda. Los pa
rámetros sugeridos son los siguientes:

Oferta: es la cantidad de autobuses que una em

presa pone a disposición de los usuarios para reali

zar un viaje.

Demanda: es la cantidad de autobuses que requie

ren los usuarios para realizar un viaje.
Distribución de la demanda: es la localización de

los puntos donde los usuarios llegan o esperan el

autobús para realizar un viaje.

Longitud de la ruta: es la cantidad de kilómetros

que recorre un autobús durante un viaje.
Numero de paradas: es el número de veces que se

detiene un autobús durante el recorrido de un viaje.

Frecuencia de la ruta; es la cantidad de tiempo que

lardan en pasar consecutivamente dos autobuses.

Fórmulas para calcular ios parámetros

Oferta: se calculará sumando el número de autobu

ses por dia en cada ruta, y la fórmula es la siguiente;
0 = 2: AxR (1)

Donde:

O = oferta

2 A XR = suma de los autobuses por rula.

Demanda: se calculará sumando el número de

asientos que tiene un autobús, así como su máxima

capacidad de espacio.

D = 2UxAxR (2)

Donde:

D = demanda

2 U X A X R = suma del número de asientos por

autobús por ruta.

Distribución de la demanda; se calculará sumando

el número de usuarios que llegan o esperan el auto
bús en la parada.

DD = 2 nu (3)

Donde:

DD = distribución de la demanda

2 nu = suma del número de usuarios.

Longitud de la rula: se calculará sumando la dis
tancia en kilómetros que existe desde el origen de la

ruta hasta su destino.

LR = D = 2 km

LR = longitud de la rula

D = distancia

2 km = suma de kilómetros.

(4)
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CUADRO 2 '

Empresa Número oe Autobuses Autobuses Deficientes Autobuses que debe Tener
la Empresa

Urbanos t suburbanos Zinacantepec 113 49 64

Urbanos y suburbanos Xinantecatl 142 33 109

Urbanos y suburbanos de Toluca 22S 113 116

Adolfo LOpez Mateos 14B 60 68

Autobuses 2 de marzo 27B 111 167

Autobuses Tollotzin 78 34 44

GRAFICA 1. Autobuses uhuanos i Suburbanos

ZlNACANTEPEC Y RAMALES

MALO DEFICIENTE

50%SOK

GRAFICA 2. Autobuses Urbanos y Suburbanos Xinaniecatl

SUFICIENTE

26.60% 28.60%

DEFICIENTE

14,20%

REQUIERE

28.80%
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Número de paradas: se calculará sumando el nú

mero de veces que se detiene un autobús en el reco

rrido de un viaje.

NP = 2:NPA (S)

Donde:

NP = número de paradas

Z NP A = suma del número de veces que se detie

ne un autobús.

Frecuencia de la ruta: se calculará sumando el

tiempo en minutos que transcurren entre dos llega

das consecutivas de un autobús a una misma parada.

FR = ZTE (6)

Donde:

FR = frecuencia de la ruta

STE = suma del tiempo entre dos autobuses

VI. Resultados de la aplicación del algoritmo

Para el desarrollo y aplicación del algoritmo, se to
maron las rutas de seis lincas de autobuses de!

transporte urbano de la ciudad de Toluca. con los re

sultados que se muestran en el cuadro 2. Estos resul

tados son indicativos y permiten definir la asigna
ción de unidades para cada linea de acuerdo a su

ruta: para el caso de Autobuses urbanos y suburba

nos Zinacaniepcc y ramales, se asignaron 100%,
Autobuses urbanos y suburbanos Xinantecall. 75%.

ud>aiios y suburbanos de ToJuca. 50%; Aulobuscs

Adolfo López. Mateos. 50%; Autobuses 2 de marzo.

50% y Autobuses Toliotzin. 75% (ver gráficas).
Existe una evidente necesidad de desarrollar acli\ i-

dadcs analílicas y utilizar cantidades mayores de
dalos mejor organizados, pani que ios modelos pue
dan alcanzar su etapa final, es necesario disponer de
información rclalisa de las relaciones entre los clc-

mcnlos que coiislituj en el sistema espacial urbano
Como consecuencia de este trabajo, debe quedar

claro que los beneficios que supondrá para nuestras

VAi i
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comunidades el desarrollo de ios modelos serán

enormes. El trabajo descrito en los puntos anteriores
representa un esfuerzo dirigido a la resolución del
problemade la elaboración de modelode la estructu

ra urbana, podemos decir que aún queda mucho por

hacer en este campo que actualmente se encuentra

prácticamente en su inicio.
El enfoque de la plancación desde el punto de

\'ista de la teoría de sistemas permitirá la aplicación

del pensamiento analítico a los problemas del si9e-
ma espacial urbano de una forma probablemente
más realista de lo que hasta ahora se ha venido rea
lizando. Las nuevas técnicas a>udarán a los urbanis

tas en su tarea, pero éstos deberán adquirir nuevos
conocimientos para poder realizar adecuadamente

las nuevas herramientas proporcionadas por la tec
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nología modernaque hoy en día, rebasa las posibili
dades de la plancación tradicional. ^
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