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RESUMEN EJECUTIVO 

El desenvolvimiento del transporte dentro de las ciudades es un pilar fundamental en 

el progreso de la humanidad. Las externalidades que se presentan en la movilidad, 

lejos de ser simples problemas aledaños, se conforman como puntos clave de 

optimización y estudio para una correcta prestación de los servicios de transporte desde 

una perspectiva costo-beneficio. En la ciudad de Ambato bajo el control de la 

Dirección de Tránsito, Transporte y Movilidad, el transporte público de pasajeros se 

desarrolla por buses de cinco operadoras; Tungurahua, Unión, Jerpazol, Libertadores 

y Vía Flores, reguladas por contratos de operación que establecen los parámetros 

esenciales del sistema.  

Con énfasis en la generación de una movilidad sostenible y un enfoque prioritario en 

el transporte público urbano, esta investigación identifica variables del sistema 

reflejadas en términos monetarios y elabora un modelo de optimización para 

externalidades negativas orientado al manejo óptimo de frecuencias de operación. El 

modelo integra los requerimientos de demanda, la calidad del servicio, coeficientes 

monetarios representativos y consideraciones directas de las externalidades.  

Para la programación del modelo se optó por LINGO, software de optimización 

matemático que permite manejar gran cantidad de información.  La solución arrojada 

por el software determina un rubro de $ 48616,04 como el menor costo total para la 

operación del sistema de transporte por hora, con una demanda de aproximadamente 

25188 personas. Se obtienen también las consideraciones individuales del headway 

para cada una de las rutas, donde se considera que un 68,18% de las líneas debe 

disminuir sus frecuencias en relación al contrato de operación vigente, un 22,73% debe 

aumentarlas y el 9,09% mantenerlas.  
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ABSTRACT 

Transportation operability in cities is a mainstay for the progress of humanity 

development. Mobility presents externalities that are not simple embedded problems, 

on the other hand, they are key points for optimization and analysis in the correct 

provision of transport services with a cost-benefit perspective.  Ambato mass public 

transport is developed by buses of five transport cooperatives; Tungurahua, Unión, 

Jerpazol, Libertadores and Vía Flores. The routes are regulated by Transit, 

Transportation and Mobility Directorate, through operational contracts which define 

the essential parameters of the system. 

Emphasizing in the generation of sustainable mobility for urban public transport, this 

research identifies the system variables reflected in monetary terms. Also considering 

optimal management of operating frequencies, it develops an optimization model for 

negative externalities.  

For development of model´s programmingsoftware LINGO was chosen. It allows to 

handle a large amount of information. The software solution determines a value of $ 

48616,04 as the lowest total cost for the operation of the transport system per hour, 

with an approximate demand of 25188 people.  Individual headway considerations are 

also obtained for each of the routes. The solution considers that 68,18% of the lines 

must decrease their frequencies in relation to the current operating contract, 22,73% 

must increase them and 9,09% maintain them.



  1   

 

CAPITULO I.- MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes Investigativos 

1.1.1 Contextualización del problema 

El cantón Ambato, como una ciudad en desarrollo enfrenta graves problemas 

relacionados con el sistema de transporte público, debido al mal manejo de diversos 

factores externos que afectan a la movilidad. El transporte urbano dejo de lado la 

coordinación administrativa como parte esencial del desarrollo, dando origen a la 

priorización del dinero y olvidando externalidades negativas como; los accidentes de 

tránsito, el tráfico, la contaminación y el ruido. El transporte debe encaminarse a la 

sustentabilidad y sostenibilidad, llevando a las externalidades a ser reflejadas en 

términos monetarios que puedan ser analizados desde una perspectiva costo-beneficio.  

Debido a la geografía de Ambato el uso de autobuses de transporte masivo es el 

principal método de traslado, por lo cual es fundamental otorgar información 

actualizada sobre el sentir de los usuarios y los costos que implica la movilidad 

general. La convicción de que las externalidades negativas causan ineficiencias en la 

asignación de capacidades y recursos, hace necesario sintetizar los aspectos 

monetarios y los relacionados con la seguridad ambiental. La aplicación de un modelo 

matemático otorgara un punto de referencia esencial en la búsqueda de una economía 

de movilidad eficiente, con seguridad social, y conservación del medio ambiente.  

1.1.2 Estado del Arte 

Las externalidades asociadas con el uso de automóviles en la actualidad son un tema 

de interés mundial, ya que incluyen la contaminación local y global, la dependencia 

del petróleo, la congestión vehicular y la vida humana misma [1]. La contaminación, 

ruido, tráfico y otros factores aún no han sido explícitamente examinados por décadas 

en la literatura económica, sin embargo, se tiene claro que el crecimiento urbano es un 

fenómeno importante que tiene lugar en una escala sin precedentes, impactando a la 

sociedad y el medio en el cual se desarrolla. A mayor crecimiento, aumenta también 
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la necesidad de movilización haciendo de los vehículos una fuente crucial de 

externalidades negativas y positivas [2][3].  

La discusión de fondo de la idea económica de las externalidades proporciona una 

visión conceptual del término dentro del marco de la teoría costo–beneficio. Si al 

estudio del transporte, parte de la estructura urbana, no se le incorporan externalidades 

en los precios se puede afirmar que se ha asignado implícitamente un valor de cero, un 

número incorrecto, ya que varios son los efectos que pueden tornarse en valores 

económicos representativos contrarios al beneficio del uso vehicular [4]. Al inicio de 

los años ochenta se realizan los primeros estudios de sistemas de transporte masivo, y 

en la última década se han implantado a las externalidades como puntos clave de 

estudio.  

Los investigadores han aplicado diferentes métodos matemáticos para optimizar el 

costo del transporte, teniendo en cuenta principalmente el efecto nocivo que este 

proporciona al medio ambiente por la emisión de gases de efecto invernadero y 

residuales [5]. Ceder y Wilson  y posteriormente Ceder, Golany y Tal, estudian el 

diseño general de sistemas de transporte desde la arquitectura de las redes, pasando 

por el análisis de frecuencias para unidades, hasta la asignación de horarios y personal 

para operar el sistema [6]. Dentro de la temática Baaj y Mahmassani enfocan su estudio 

en las formulaciones matemáticas del problema de diseño de redes de tránsito (TNDP), 

buscando configuraciones de rutas de tránsito y frecuencias apropiadas [7].  

El transporte abarca un gran porcentaje de la economía mundial, debido a las 

inversiones de movilidad pública, mantenimiento y construcción de carreteras. El uso 

de modelos matemáticos aplicados al estudio de frecuencias e itinerarios del transporte 

fue, es y será experimentado en búsqueda de  minimizar efectos dañinos, promoviendo 

el uso limitado de recursos con calidad de servicio [4].  

Ngamchai1, Lovell y Eranki, han desarrollado modelos matemáticos orientados al 

subsistema táctico, considerando que en la mayoría de ciudades en desarrollo ya 

existen redes de transporte que requieren optimizar frecuencia de sus servicios e 

itinerarios de operación [8][9]. Otros modelos como el desarrollado por Mauttone A. 

agrupan el diseño general del conjunto de recorridos y valores de frecuencias, en una 

forma de optimizar los beneficios del usuario y los operadores sintetizando la 
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información geográfica y demanda [10]. Los autores coinciden en que la aplicación de 

modelos de optimización del transporte se orienta a disminuir el costo de operación 

logística y por ende a la reducción de externalidades negativas presentadas en el 

servicio de movilidad.   

Actualmente la Universidad Técnica de Ambato como aliado importante en búsqueda 

de una movilidad sostenible en la ciudad, desarrolla el proyecto denominado “Impacto 

socioambiental de las externalidades del trasporte público urbano en Ambato. Modelo 

de optimización” aprobado mediante la resolución 0318-CU-P-2018. El proyecto se 

asocia a la ardua labor realizada, mostrando puntos de referencia en la búsqueda de 

una economía eficiente, con seguridad social, y conservación del medio ambiente [11]. 

1.1.3 Fundamentación Teórica 

Ingeniería del Transporte 

La ingeniería de transporte abarca diversos tipos de movilidad; área, marítima, 

ferroviaria y terrestre. En lo que consiste al transporte de carretera, se orienta a la 

planeación, diseño, ejecución y administración de proyecto orientados a mejorar las 

vías y los sistemas de transporte públicos. Teniendo claro la concepción integral de la 

movilidad, con una visión orientadora de la capacidad de acoplarla al ordenamiento 

territorial y desarrollo urbano, se usan métodos y metodologías que permiten la 

integración de sistemas de valor al alcance de individuos [12].  

Las actividades desarrolladas en el proceso de planeación de transporte urbano, se 

agrupan en tres subsistemas; el subsistema estratégico se encarga del diseño de la red 

conjuntamente con la asignación de demandas, el subsistema táctico determina la flota 

con su frecuencia e itinerarios de servicio, y el subsistema de planificación operacional 

maneja la asignación de vehículos y operadores [13].  

• Subsistema Estratégico 

El Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP), entidad encargada de 

implementar el Plan Estratégico de Movilidad del Ecuador (PEM), señala como una 

de las principales metas la reducción de los tiempos de viaje en el transporte público 

de pasajeros. También se considera el establecimiento de una política de tarifas y 



  4   

 

subsidios con objetivos claros, en la búsqueda bienestar socioeconómico con una 

aplicación directa a la eficiencia y la efectividad en la utilización de los recursos [14].  

En la ciudad de Ambato actualmente está implantado un sistema de transporte, en 

donde se tiene en cuenta los motivos y demanda de destinos locales para los cuales fue 

necesario o deseable realizar viajes (rutas). Los terminales de transferencia o en este 

caso las paradas del sistema están situadas en puntos clave, mismos que permiten el 

acceso de la población para varias actividades como la educación, el comercio y la 

actividad laboral.   

• Subsistema Táctico  

Si las rutas ya se encuentran establecidas, para el funcionamiento de un sistema de 

transporte público se debe contemplar también la adecuación de las frecuencias de la 

red y coordinación de horarios para el servicio, garantizando así la coherencia del 

sistema y tiempos de transferencia cortos [15]. Una administración pública del 

transporte debe orientarse a optimizar recursos, considerando las externalidades, y sin 

afectar a los beneficios de un transporte a tarifa accesible. 

En el caso de la ciudad de Ambato, los vehículos prestan el servicio público con la 

autonomía de circulación que le da la operación en manos de su propietario, afiliado a 

una cooperativa que firma un contrato previo con restricciones de horario, pero sin una 

programación especial por parte de la entidad gubernamental responsable de las rutas. 

El desafío del transporte público urbano de la ciudad se encuentra en el cálculo de paso 

de frecuencias de unidades (buses), ya que el mismo debe mantener un equilibrio entre 

las necesidades demandadas y las ofertas de viaje proporcionadas, aumentando la 

calidad de servicio y minimizando la cantidad de vehículos.  

• Subsistema de planificación operacional   

La planificación operacional de un Sistema Integrado de Transporte Público (SITP) es 

trascendental ya que repercute en la disminución de los tiempos de viaje esperados, 

impactando en la calidad y el costo del servicio, al aumentar la confianza en sus 

usuarios, disminuyendo la preferencia a otro tipo de transporte [14].  

Normalmente los recursos son manejados por entidades gubernamentales, que en 

conjunto a sus colaboradores permiten el funcionamiento y desarrollo de sistema, con 
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vehículos asignados y personas cargo de los mismos. En el caso de transporte público 

urbano de la ciudad de Ambato al estar manejado por socios de cooperativas, la 

asignación de unidades y personal se rige estrictamente a políticas empresariales 

individuales, por lo cual no se considerará un time table programado para cada unidad 

asociada a la cooperativa. 

Costos generados por el transporte 

El transporte es un eslabón estratégico para la satisfacción de necesidades sociales y 

económicas, y justifica el interés de su estudio desde un punto de vista económico. Es 

necesario notar que los efectos de una acción determinada no siempre están reflejados 

en los precios de un mercado, el efecto externo de algunas de las variables no depende 

del propio beneficiario, más bien de un agente externo decisor, creando desigualdad 

entre costos y valoraciones que afectan a la utilidad de un servicio [1].  Los costos de 

transporte pueden ser fijos y variables, en la Tabla 1 se observa de una manera más 

detallada su clasificación.  

Tabla 1. Costos del transporte de carretera.  

 

 
Costos Fijos Costos Variables 

Costos 

Privados 
Costes Internos 

Precio de Adquisición Combustible 

Permisos de circulación Impuestos por circulación  

Mantenimiento fijo Mantenimiento Variable 

Costos 

Sociales 

o 

Públicos 

Costos 

Administrativos 

Construcción de vías Mantenimiento Vial 

Planificación  Planes de Movilidad  

Construcción  Iluminación y Seguridad  

Costos Sociales 

o Externalidades 

Biodiversidad y Paisaje Accidentes 

Ocupación de espacios  
Ruido  

Congestión  

Uso de energía  
Contaminación Ambiental 

Cambio Climático  

 

Externalidades del Transporte  

Los costos sociales o externalidades del transporte pueden ser definidas como 

decisiones de consumo, que pueden llegar a afectar o beneficiar a terceros, sin que los 

mismos participen en una acción directa. El transporte urbano posee externalidades 

positivas y negativas, entre las positivas se destaca la plusvalía del sector al cual 

transporte urbano tiene acceso, mientras que las externalidades negativas, se 
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relacionan principalmente con la contaminación y congestión vehicular [2].  

En la actualidad el enfoque en las externalidades negativas, y la necesidad de 

controlarlas, ha generado diversos instrumentos que pueden agruparse principalmente 

en dos tipos:  

• Regulación: Se considera a la aplicación de normas técnicas relativas a los 

vehículos o a los combustibles utilizados en los mismos, teniendo como objetivo 

la limitación de emisiones de gases dañinos al medio ambiente [16]. 

• Instrumentos económicos o de mercado: Buscan acercar el coste privado al 

coste social, con el cobro de tarifas individuales que parecen aceptarse de forma a 

la necesidad de internalizar los efectos externos del transporte, se maneja  un punto 

estricto en el cual no es posible imponer costos a terceros que luego no son 

compensados [16]. 

La importancia de las externalidades del transporte terrestre está vinculados 

principalmente a los accidentes de tránsito, la contaminación del aire, el cambio 

climático, el ruido y la congestión vehicular. 

• Accidentes de tránsito  

Los accidentes ocasionados por el transporte terrestre son considerados en una de las 

principales causas de lesiones, discapacidades y muertes en algunos países en 

desarrollo. La aplicación de normativas como; la limitación de velocidad, la 

legislación sobre la conducción en estado de embriaguez, la ingeniería de carreteras y 

las normas de seguridad de los vehículos, han disminuido considerablemente el 

número de accidentes, aunque es necesario desarrollar diversas estratégicas que 

permitan reducirlos aún más [5].  

El costo social que acarrea un accidente de tránsito permite cuantificar los costos 

directos como son; costos médicos, daños a la propiedad, costos administrativos de 

juzgados, policías y costos de seguros, pero también permite identificar aquellos costos 

indirectos como son; los costos por pérdida de productividad asociada a las víctimas; 

y la productividad de un bien dañado. En 2017 a causa de accidentes de tránsito, se 

registró un costo social al sistema de transporte de $ 60218,14, y un costo social total  

de $ 2032155,92, al suscitarse 56 accidentes de tránsito en vehículos del transporte 
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público urbano de Ambato, que dieron como resultado 3 fallecidos, 614 personas con 

heridas leves y considerables y 200 individuos ingresados al IESS por motivo directo 

de la emergencia [17].  

Una unidad de servicio trabaja con la convicción de un beneficio común, sin embargo, 

varias condiciones, incluidas las de la carretera, las actitudes de los peatones y los 

conductores, la combinación de vehículos y otros parámetros relevantes, se relacionan 

directamente con la presencia del riesgo y la probabilidad de ocurrencia. Se hace 

necesario controlar el servicio en factores de capacidad y velocidad de circulación 

planificada para evitar una combinación de vehículos peligrosa en el transcurso de un 

día.  

• Ruido   

Organismos internacionales han incluido al ruido dentro de los temas ambientales de 

investigación prioritaria, por su incremento paralelo al aumento de la movilidad 

urbana. El ruido urbano es un problema, ya que puede causar desde incomodidad, hasta 

problemas de salud debido a los efectos físicos y psicológicos que ocasiona [16]. El 

coste social externo de ruido procedente del sistema de transporte se puede cuantificar 

principalmente por una disposición a pagar (DAP) para la reducción del nivel de ruido, 

teniendo en cuenta que el ruido aceptable es de 55 dB (A). Se  estima  que existe  una 

probabilidad de 0,5 de que un individuo promedio esté dispuesto a pagar una cantidad 

máxima de $ 19,72 anualmente por la conservación del silencio en la ciudad de 

Ambato [18]. 

Con la simple afirmación que con menos unidades de servicio público en un tramo 

especifico se puede disminuir el ruido, es correcto mencionar que la aplicación de 

frecuencias y tiempos específicos de circulación de unidades, lejos de conformarse 

como una estrategia administrativa, son la clave de minimización de emisiones 

sonoras desde la fuente. 

• Congestión Vehicular 

A medida que aumenta el tránsito, se reducen cada vez más la velocidad de circulación, 

ya que un vehículo al involucrarse en el tránsito experimenta su propia demora, pero 

simultáneamente aumenta la demora de todos los demás que se encuentran 
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circulando[3]. Para realizar un análisis de los costos por congestión vehicular se tiene 

en cuenta la distribución de la ciudad de Ambato y las rutas que manejan las 

cooperativas de transporte público urbano. El procesamiento y análisis de la 

información de las condiciones operativas del tránsito vehicular, con la consideración 

de horarios, generan las características de una red de transporte y las esperas que 

experimentan los usuarios al utilizar la misma en su traslado [19].  

En cuanto al transporte público urbano, es necesario recalcar que la presencia de dos 

unidades de la misma ruta en el mismo nodo, causa conflictos de fluidez de la 

circulación vehicular y un desequilibrio en el factor de carga de las unidades, 

reflejando directamente incomodidad de los pasajeros en su traslado. En el transporte 

masivo público, como clave para no saturar el sistema es necesario considerar el 

“headway”, siendo este una medición de distancia o tiempo entre dos vehículos o 

unidades que cumplen la misma ruta. En la Fig.1 se puede evidenciar la representación 

del headway.  

 

Fig. 1. Representación del headway. 

En caso de utilizar un tiempo como headway, se puede afirmar que, si se considera un 

período específico de funcionamiento de una ruta y se divide este para el headway, se 

obtendrá la frecuencia de operación de dicha ruta [10]. 

• Contaminación del aire y cambio climático 

Un patrón caótico de movilidad urbana, y una mayor demanda de servicios de 

transporte, hace supuestamente necesaria la presencia de un número mayor de 

unidades generadoras de emisiones contaminantes. El coste social externo debido a la 

contaminación del aire y el cambio climático procedente del sistema de transporte por 

carretera, se construye a partir de la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), al 

ser estos quienes aumentan la temperatura media del planeta, provocando 

perturbaciones malignas en el clima y en la atmósfera [20]. El transporte de carretera 

juega un papel fundamental al ser el que consume más del 32% de la energía final, 
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provocada de la quema de combustibles fósiles [21].  

El principal GEI emitido por el transporte es el CO2, pero también hay otros como el 

metano (CH4, N2O, HFCs, PFCs ó SF6). Los estudios sobre costes del cambio 

climático pueden dividirse en tres tipologías: estudios basados en costes de reposición, 

en valoración contingente y en costos evitados. El tratar sobre costos evitados implica 

una búsqueda del desarrollo sostenible, reduciendo emisiones, sin embargo, el migrar 

un sistema completo de transporte público al uso de energías más limpias implica un 

cambio abrupto que requiere de una elevada inversión [22]. Mediante mejoras en la 

frecuencia de uso las unidades de transporte público, sin dejar de lado un servicio de 

calidad se busca controlar el costo en una de las principales fuentes.  

En cuanto al costo por mitigación de la contaminación del aire, generada por los buses 

de transporte público urbano la ciudad de Ambato, se puede mencionar que en 

recientes estudios se estableció un valor de $ 16,36 por individuo, de acuerdo con el 

valor obtenido del análisis de la disponibilidad a pagar DAP. En cuanto a una 

valoración general del coste social la cantidad se elevaría a $ 1 190 164,55, valor 

correspondiente al 0,05% del PIB del cantón Ambato [22].  

Redes de Transporte  

Las redes de transporte proporcionan un poderoso apoyo visual y conceptual para 

mostrar las relaciones entre las componentes de un sistema. Se encuentran compuestas 

principalmente por enlaces y nodos, mismos que son denominados de manera 

específica; las paradas reciben el nombre de nodos de la red y cada una de las flechas 

que aparecen entre los nodos, son denominados arcos de red. El arco de un número a 

otro 1➔2, puede representarse como un par (1,2) [23]. La Fig. 2 muestra los elementos 

de un diagrama de red.  

 

Fig. 2. Elementos de un diagrama de red [23]. 
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Un avance importante ha sido notorio en cuanto a la optimización de redes dentro de 

la Investigación de Operaciones. Entre los cinco tipos más importantes de resolución 

de problemas de red se encuentran; el de la ruta más corta, el del árbol de mínima 

expansión, el del flujo máximo, el problema del flujo de costo mínimo y el método 

CPM de trueques entre tiempo y costo. Varios de estos modelos de optimización son 

en realidad tipos especiales de problemas de programación lineal y no lineal [23].   

Un modelo debe equilibrar la necesidad de contemplar varios detalles con la 

factibilidad de encontrar una técnica de solución adecuada, para lo cual la selección de 

un método depende de las características de los datos del estudio. Al modelar se 

realizan procesos estructurados de análisis y detección de la relación entre datos, 

permitiendo el desarrollo o uso de algoritmos específicos con métodos esenciales 

nombrados anteriormente y mostrados en la Tabla 2.  

Tabla 2. Métodos de optimización. 

Métodos de Optimización 

Métodos Clásico 

Lineal 

Lineal Entera Mixta 

No Lineal 

Estocástica 

Dinámica 

Métodos Metaheurísticos 
Algoritmos Evolutivos 

Búsquedas Heurísticas 

Al hablar de optimizar, se busca encontrar una alternativa de decisión que permita 

mejorar un determinado sistema. Los modelos matemáticos buscan ayudar a establecer 

mejores políticas y actuaciones respetos a casos específicos de estudio, como es el caso 

de las externalidades negativas del transporte público urbano de la ciudad de Ambato. 

Entre los componentes para el desarrollo de un modelo matemático de optimización, 

se tienen la función objetivo con el propósito del estudio (maximización o 

minimización), las variables ya sean estas dependientes o independientes y las 

restricciones que limitan el modelo [23]. 

• Programación lineal  

La común aplicación de la programación lineal, abarca el problema general de asignar 

de forma óptima los recursos limitados a actividades que compiten entre sí por ellos. 

Se usa un modelo matemático para describir el problema, con la característica de que 
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todas las funciones matemáticas del modelo deben ser funciones lineales, involucrando 

una planeación de actividades detallada para obtener un resultado óptimo. Cualquier 

problema cuyo modelo matemático se ajuste al formato general del modelo de 

programación lineal, es un problema de programación lineal [24]. Se muestra un 

modelo general y sus supuestos básicos. 

1. Minimizar o maximizar en la función objetivo: 

min(𝑍) = 𝑐𝑥2 + 𝑐3𝑥3 + ⋯ + 𝑐𝑛𝑥𝑛 

max( 𝑍) =  𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 + 𝑐3𝑥3 + ⋯+ 𝑐𝑛𝑥𝑛 

2. Posee restricciones funcionales con desigualdad en sentido mayor o igual que: 

𝑎1𝑖𝑥1 + 𝑎2𝑖𝑥2 + ⋯+ 𝑎𝑛𝑖𝑥𝑛 ≥ 𝑏𝑖        para todos los valores de i 

3. Contiene restricciones funcionales en forma de ecuación: 

𝑎1𝑖𝑥1 + 𝑎2𝑖𝑥2 + ⋯+ 𝑎𝑛𝑖𝑥𝑛 = 𝑏𝑖        para todos los valores de i 

4. Variables de decisión con y sin la restricción de no negatividad: 

𝑥𝑗   𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑢 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜       para todos los valores de j 

𝑥𝑗 ≥ 0                                                      para todos los valores de j 

En cuanto a símbolos generales a breves rasgos se puede mostrar que:  

𝑍 = valor de la medida global de desempeño 

𝑥𝑗 = nivel de la actividad j (para 𝑗 = 1,2,… , 𝑛) 

𝑐𝑗 = incremento en Z que se obtiene aumentando una unidad en el nivel de j 

𝑏𝑖 = cantidad de recurso i disponible para asignarse a las actividades i 

𝑎𝑖𝑗 = cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la actividad j 

• Programación no lineal  

La programación no lineal se compone con un tema bastante amplio en la cual se puede 

definir como objetivo el encontrar ( 𝑥 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 ) para maximizar o minimizar 

𝑓(𝑥), sujeta a;  𝑔𝑖(𝑥) ≤ 𝑏𝑖  (para i=1, 2,..,m) y 𝑥 ≥ 0. Donde 𝑓(𝑥) y 𝑔𝑖(𝑥) son funciones 

dadas de n variables de decisión, suponiendo que estas funciones son diferenciables 

en todas partes o corresponden a funciones lineales por partes [23].  

La diversidad de problemas de programación no lineal depende de las características 

de las funciones 𝑓(𝑥) y 𝑔𝑖(𝑥). Uno de los problemas más comunes se presenta por 
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elasticidad de precios, en donde la cantidad de un producto que se puede vender tiene 

relación inversa con el precio que se cobra por él. También pueden surgir no 

linealidades al considerar que el costo marginal puede variar al producir otra unidad 

de un producto dado. Igualmente se considera a las restricciones sobre recurso  𝑔𝑖(𝑥), 

como una no linealidad si el uso del recurso correspondiente no es estrictamente 

proporcional a los niveles de los respectivos productos [23].  

En los sistemas de transporte se debe determinar un plan para el traslado de bienes de 

un origen a un destino determinado. Con la programación lineal se coloca un precio 

especifico por unidad a trasladar independientemente de la cantidad enviada, sin 

embargo, al profundizar en el tema se puede notar que este costo no es fijo, ya que 

varias veces se posee descuentos por grandes volúmenes. En consecuencia, la función 

no lineal 𝐶(𝑥) correspondiente a una función lineal por partes al considerar la variante 

del costo marginal [23]. En el caso de un sistema de transporte, el costo de enviar 

bienes de un origen i a un destino j, está dado por una función no lineal 𝐶𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗), por 

lo cual la función objetivo a minimizar corresponde a;  

𝑓(𝑥) = ∑∑𝐶𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

Aun con función objetivo no lineal, se pueden presentar restricciones lineales que se 

ajusten al modelo.  

Modelos de optimización de transporte 

El planificar el correcto funcionamiento de unidades de transporte masivo, incorpora 

análisis estratégicos, tácticos y operacionales, que engloban varios costos a ser 

considerados. Si bien se promociona al uso del transporte público como opción 

adecuada para evitar la congestión por vehículos particulares, este debe cumplir con 

un servicio de calidad mediante la movilización de determinadas unidades en un 

tiempo establecido. 

Dada la cantidad de variantes en un problema de optimización de transporte, se 

consideran modelos que incorporan entre sus variables de decisión; el costo y 

estructura de la red, la demanda, las frecuencias de las unidades, y el interés de 

operadores y usuarios.  Los modelos presentados centran su atención en la función 
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objetivo y las mínimas restricciones requeridas.  

• Modelo Ceder y Wilson (1986) 

Ceder y Wilson desarrollan su trabajo desde la perspectiva del usuario con un 

sistema que debe cumplir con la demanda, relacionando parámetros como nivel de 

frecuencia, la cobertura de servicio, y la comodidad del vehículo. Por el 

contrario, también manejan la perspectiva institucional desde la cual se procura 

obtener el mayor beneficio económico posible por la prestación del servicio. Los 

autores presentan un modelo en dos fases, cuya formulación depende una etapa de la 

otra [10], [25]. En la primera fase se determinan los recorridos y en la segunda las 

frecuencias. Al enfocarse la presente investigación en optimizar las externalidades, sin 

manipular mayormente el sistema, se presenta la formulación propuesta para la función 

objetivo y las restricciones de la segunda fase: 

𝑚𝑖𝑛(𝑍) = 𝑎1 (∑∑𝑑𝑖𝑗(𝑡𝑣𝑖𝑗 − 𝑡𝑖𝑗
∗ )

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑∑𝑡𝑡𝑖𝑗 + ∑∑𝑡𝑒𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

) + 𝑎2 ∑ 𝑓𝑘𝑡𝑘
𝑟𝑘𝜖𝑅

 

Sujeto a; 

𝑡𝑣𝑖𝑗

𝑡𝑖𝑗
∗ ≤ 1 + 𝛼𝑖𝑗                                                  ∀ 𝑟𝑘𝜖𝑅 

𝑡𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑡𝑘 ≤  𝑡𝑚𝑎𝑥                                          ∀ 𝑟𝑘𝜖𝑅 

|𝑅| ≤  𝑟𝑚𝑎𝑥    

𝑓𝑘 ≥ 𝑓
𝑚𝑖𝑛

                                                           ∀ 𝑟𝑘𝜖𝑅 

∑ 𝑓𝑘𝑡𝑘
𝑟𝑘𝜖𝑅

≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥                                            ∀ 𝑟𝑘𝜖𝑅 

𝑅 ⊆  Ω 

𝑓𝑘  ∈  ℝ+ 

Donde:  

𝑑𝑖𝑗, cantidad de viajes demandados por unidad de tiempo desde el nodo i hacia j 

𝑡𝑣𝑖𝑗, tiempo de viaje en vehículo del nodo i al nodo j 

𝑡𝑖𝑗
∗ , tiempo del camino más corto entre los nodos i y j 

𝑡𝑡𝑖𝑗, tiempo de transbordo percibidos por los usuarios que viajan de i a j 

𝑓𝑘, frecuencia de buses (pasadas por unidad de tiempo) operando en el recorrido 𝑟𝑘 
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𝑡𝑘, duración total (ida y vuelta) del recorrido 𝑟𝑘 

𝑡𝑒𝑖𝑗, tiempo de espera percibido por los usuarios que viajan de i a j 

𝑎1 y 𝑎2, reflejan los coeficientes para la conversión de unidades entre los diferentes 

objetivos 

𝑓𝑚𝑖𝑛, corresponde al valor mínimo establecido para las frecuencias 

𝑊𝑚𝑎𝑥, es un valor establecido para los buses operando en forma simultánea (flota) 

𝛼𝑖𝑗, se interpreta como el desvío máximo permitido para el tiempo de viaje en vehículo, 

de los pasajeros que viajan de i a j en la solución R, con respecto al tiempo del camino 

más corto entre i y j en la red 

𝑡𝑚𝑖𝑛 y 𝑡𝑚𝑎𝑥, son duraciones de recorridos mínima y máxima respectivamente 

𝑟𝑚𝑎𝑥, es un valor que indica una máxima cantidad de recorridos en la solución R 

Las dos fases del modelo hacen posible su flexibilidad y aplicabilidad, teniendo en 

cuenta consideraciones operacionales de un sistema complejo [6].  

• Modelo de Baaj y Mahmassani (1991) 

El modelo usa el análisis TRUST (Transit Route Analyst) y el algoritmo de mejora de 

ruta (RIA) son aplicados de forma que se propone minimizar costos en una 

combinación de objetivos de usuarios y operadores. Se considera la minimización de 

los tiempos de viaje (espera, en vehículo y transbordo) para todo par de nodos (i, j) de 

la red G. Se usa coeficientes de ponderación para realizar la conversación de unidades, 

priorizando a los clientes representados por la cantidad de buses necesarios para cubrir 

todos los recorridos de R con una cantidad determinada frecuencias [7], [10]. La 

formulación es:  

𝑚𝑖𝑛(𝑍) = 𝑎1 ∑∑𝑑𝑖𝑗(𝑡𝑣𝑖𝑗 + 𝑡𝑒𝑖𝑗 + 𝑡𝑡𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ 𝑎2 ∑ 𝑓𝑘𝑡𝑘
𝑟𝑘𝜖𝑅

 

Sujeto a; 

𝑓𝑘 ≥ 𝑓
𝑚𝑖𝑛

                                                           ∀ 𝑟𝑘𝜖𝑅 

𝐿𝐹𝑘 =
∅𝑘

∗

𝑓𝑘𝐶𝐴𝑃
  ≤  𝐿𝐹𝑚𝑎𝑥                                    ∀ 𝑟𝑘𝜖𝑅 

∑ 𝑓𝑘𝑡𝑘
𝑟𝑘𝜖𝑅

≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥                                             
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𝑅 ⊆  Ω 

𝑓𝑘  ∈  ℝ+ 

Donde:  

𝐿𝐹𝑘 es el factor de carga o utilización crítica en el recorrido 𝑟𝑘 

∅𝑘
∗  es el máximo flujo por arco en el recorrido 𝑟𝑘 

𝐶𝐴𝑃 es la capacidad de pasajeros sentados en una unidad (bus) 

𝐿𝐹𝑚𝑎𝑥 es el máximo factor de carga permitido 

El modelo proporciona un enfoque de desarrollo continuo y mejora a través de la 

inclusión de conocimientos adicionales y construcciones algorítmicas propias. Se 

busca la mejora de rutas adicionales y realizar pruebas computacionales extensas 

previas a la implantación de sistemas extensos [7].  

• Modelo de Ngamchai y Lovell (2003) 

Se plantea un modelo mediante simplificaciones asumidas por coeficientes en relación 

dinero por unidad de tiempo. Igualmente se maneja la asignación todo o nada que 

permite satisfacer la demanda, sin elevar los costos del sistema. Los componentes del 

modelo y mejora están bien identificados; en la construcción de la población se utiliza 

una estimación inicial, armando la matriz de demanda origen-destino. Posteriormente 

se generan los recorridos, adicionando, sustraendo y seleccionando puntos de 

transbordo para de esta forma proceder a la aplicación del algoritmo [8], [10]. La 

formulación propuesta es:  

min(𝑍) =
2𝐶𝑣

𝑉
∑

𝑑𝑘

ℎ𝑘

𝑅

𝑘=1

+
𝛾𝑣

𝑉
∑∑𝑞𝑖𝑗𝐷𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

+
𝛾𝑤

2
∑ ∑∑𝑞𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗𝑘ℎ𝑘

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝑅

𝑘=1

 

Sujeto a;  

𝑅 ⊆  Ω 

𝑓𝑘  ∈  ℝ+ 

Con la hipotesis de asignación todo o nada se puede derivar una expresión para el 

headway, de tal modo que será representado como:  

ℎ𝑘 ≥ 𝑚𝑖𝑛 {√
4 𝑑𝑘𝐶𝑣

𝑉𝛾𝑤 ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗𝑘
𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

 , ℎ𝑚𝑎𝑥  } 
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Donde:  

𝑅 representa al conjunto de líneas,  𝑁 el conjunto de nodos, Ω𝑘 el conjunto de arcos 

por los que circulan los buses de la línea 𝑘 y 𝑟𝑘 al conjunto de rutas que deben ser 

coordinadas con el recorrido de la línea 𝑘.  

Dentro de los coeficientes de costo presentados y valores establecidos para el modelo 

se tiene:  

𝐶𝑣, costo de operación de una unidad (bus) por hora 

𝛾𝑣, coeficiente que refleja el valor subjetivo de los usuarios por el tiempo de viaje en 

vehículo  

𝛾𝑤, coeficiente que refleja el valor subjetivo del tiempo de espera percibido por los 

usuarios 

𝑉, velocidad promedio de los buses en la red 

𝑑𝑘, longitud del recorrido de la línea 𝑘   

𝐷𝑖𝑗, longitud del camino más corto de un conjunto de rutas factible entre el origen 𝑖 y 

el destino 𝑗 

𝑄 = {𝑞𝑖𝑗} Las demandas de origen-destino pueden representarse como una matriz 

simétrica 𝑄 donde 𝑞𝑖𝑗 es la demanda de pasajeros desde el origen 𝑖 hasta el destino 𝑗. 

Las entradas diagonales son 0 y si 𝑖 ≠ 𝑗  siempre se evidenciara que 𝑞𝑖𝑗 = 𝑞𝑗𝑖. Se 

asume que los usuarios elegirán la ruta a su destino, basándose en el camino más corto, 

al ser considerada una velocidad constante del sistema  

ℎ𝑘, headway de la ruta manejada por la línea 𝑘 

𝛼𝑖𝑗𝑘, es igual a 1 si el flujo 𝑖 − 𝑗 comienza su ruta en la línea 𝑘, o si es transferido a la 

misma, 0 en caso contrario. 

• Modelo de Fan y Machemehl (2004) 

Este modelo se basa en el modelo de Baaj y Mahmassani, y agrega el término de 

demanda no satisfecha a la función objetivo. Se aumentan restricciones relacionadas 

con la frecuencia máxima, la máxima duración de un recorrido, y máxima cantidad de 

recorridos [10]. La formulación es la siguiente: 

𝑚𝑖𝑛(𝑍) = 𝑎1 ∑∑𝑑𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ 𝑎2 ∑ 𝑓𝑘𝑡𝑘
𝑟𝑘𝜖𝑅

+ 𝑎3𝐷𝑁𝑆 + ∑∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
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Sujeto a;  

𝑓𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓𝑘 ≤ 𝑓𝑚𝑎𝑥                                          ∀ 𝑟𝑘𝜖𝑅 

𝐿𝐹𝑘 =
∅𝑘

∗

𝑓𝑘𝐶𝐴𝑃
  ≤  𝐿𝐹𝑚𝑎𝑥                                  ∀ 𝑟𝑘𝜖𝑅 

∑ 𝑁𝑘

𝑟𝑘𝜖𝑅

≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥                                             

𝑡𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑡𝑘 ≤  𝑡𝑚𝑎𝑥                                          ∀ 𝑟𝑘𝜖𝑅 

|𝑅| ≤  𝑟𝑚𝑎𝑥    

𝑅 ⊆  Ω 

𝑓𝑘  ∈  ℝ+ 

Donde: 

𝐷𝑁𝑆, es la proporción del total de la demanda no satisfecha 

∅𝑘
∗ , flujo crítico del recorrido 𝑟𝑘 

𝐿𝐹𝑚𝑎𝑥, factor de carga 

𝑁𝑘, cantidad de buses necesarios para operar en cada recorrido 𝑟𝑘 

El algoritmo parte de un conjunto de recorridos candidatos, a partir del cual se 

selecciona un subconjunto que constituye la solución inicial. Genera un conjunto de 

recorridos con gran carnalidad enfocándose en los recorridos mínimos.  

En la Tabla 3 se presenta un resumen con las principales características de los modelos 

mostrados.  

Tabla 3. Modelos de optimización de transporte y sus características 

Modelo Nivel Objetivos Consideraciones 

Ceder y Wilson 

(1986) 

Estratégico 
Determinación de 

recorridos óptimos Diferencia entre tiempos reales y 

óptimos de viaje, espera y 

transbordos Táctico 
Establecimiento de 

frecuencias 

Baaj y 

Mahmassani 

(1991) 

Táctico 
Minimización del 

tamaño de la flota 

Tiempos de viaje, espera y 

transbordos 

Ngamchai y 

Lovell (2003) 
Táctico 

Optimización de 

frecuencias 

Demanda, costo de operación, 

headway y distancia entre nodos 

Fan y 

Machemehl 

(2004)  

Estratégico 
Mejor diseño de 

rutas 
Considera el número de unidades 

y el flujo critico entre orígenes y 

destinos Táctico 
Mejores 

frecuencias 
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Modelos y modelado  

Si bien un modelo es una representación matemática simplificada de un problema 

complejo, también debe poseer un equilibrio los detalles requeridos en el modelo y las 

técnicas de solución posibles para desarrollarlo. En el caso de modelos de 

optimización, para su desarrollo y documentación, es necesario considerar varias 

etapas [24]. 

• Identificación del Problema 

En esta etapa se recolecta información sobre la problemática existente, permitiendo 

la definición de recursos y elementos en términos concretos que puedan ser 

representados por ecuaciones matemáticas. Los datos obtenidos en esta etapa son 

de vital importancia, ya que determinaran el realismo y la aplicabilidad de las 

soluciones encontradas.   

• Especificación matemática y formulación 

Se compone la escritura matemática del problema, con sus respectivas ecuaciones, 

variables, parámetros, función objetivo y restricciones. También se analiza el 

tamaño y tipo de problemática, teniendo en cuenta que el tamaño podía varias de 

acuerdo a la evolución del código de optimización.  

• Resolución  

Se trata de la implementación misma del algoritmo, con diferentes métodos de 

solución. Se puede encontrar una solución suficientemente satisfactoria. 

• Verificación y validación  

Se maneja principalmente con la eliminación de errores en la codificación, 

depurando y verificando datos sin cambiar la estructura del modelo planteado. Es 

necesario comprobar la validez de las simplificaciones y es posible también 

abordar el refinamiento matemático, de modo que se obtenga una formulación del 

problema más eficaz  

• Interpretación y análisis de resultados  

En esta etapa se proponen soluciones, dando a conocer a detalle el comportamiento 

del modelado. El desarrollo de un análisis de sensibilidad y verificar los escenarios 

posibles, permitirá detectar soluciones alternativas suficientemente atractivas. 
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Software para modelos de optimización  

Actualmente se manejan varias alternativas de software específicos para modelos de 

optimización y resolución de problemas en la Investigación de Operaciones. 

Normalmente en problemas complejos es necesario el manejo de lenguajes algebraicos 

de modelado, por la fácil de indexación de variables y ecuaciones, que permiten 

cambiar sin dificultad las dimensiones del modelo. Entre los programas para 

resolución de modelos optimización más conocidos, se puede mencionar a; AMPL, 

CEPLEX /MPL y LINGO [23]. 

• AMPL  

El sistema AMPL (A Mathematical Programming Language) es una herramienta de 

modelado sofisticada, que promueve un desarrollo rápido y resultados confiables, en 

todo el ciclo de vida del modelado de optimización: desarrollo, prueba, 

implementación y mantenimiento. Usa datos de optimización, variables, objetivos y 

restricciones; mediante un lenguaje de comandos para explorar modelos y analizar 

resultados. Posee un amplio soporte para conjuntos y operadores de conjuntos, 

otorgándole una gran flexibilidad, con una síntesis general y natural para expresiones 

aritméticas, lógicas y condicionales. Igualmente posee funciones de programación no 

lineal con valores primarios y duales [26].   

Maneja un entorno de comando interactivo con varias opciones de 

procesamiento, incluyendo bucles y comandos if-then-else. AMPL está disponible 

para muchos sistemas operativos de 32 y 64 bits, incluyendo Linux, Mac OS X, 

algunos Unix y Windows. La licencia de un usuario AMPL permite que el producto se 

ejecute en cualquier número de procesos simultáneos, en una computadora designada 

por un usuario designado y un ID de usuario. No es permitido compartir el ID de 

usuario, ya que está expresamente prohibido por el acuerdo de licencia. El costo del 

paquete con una licencia estándar de uso individual es de $ 4000,00, sin embargo, se 

puede acceder a la lista de precios académicos que posee todas las funciones 

sin límites arbitrarios a un valor de $600,00 [26].   

En cuanto a interoperabilidad, AMPL se compone como una herramienta de fácil 

acceso ya que permite involucrar la adquisición de datos con un direccionamiento a 

varios programas entre esos los incluidos en el paquete de Microsoft Office. En cuando 
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a la eficiencia podemos recalcar que AMPL con la ayuda de solvers específicos y 

gratuitos como; CPLEX, GUROBI, KNITRO y MINOS llega a realizar modelos 

matemáticos de todo tipo con una rapidez y utilización de recursos impecable [27].   

AMPL es bien conocido por la naturalidad de su sintaxis y una interfaz sencilla que 

permite la programación de grandes modelos. En la Fig. 3 se aprecia su interfaz 

principal en conjunto con la pantalla que se otorga al correr un modelo.   

  

Fig. 3. Interfaz del sistema AMPL [26]. 

• GAMS   

GAMS (General Algebraic Modeling System) fue el primer sistema de software en 

combinar el lenguaje del álgebra matemática con los conceptos de programación 

tradicionales, logrando resolver eficientemente problemas de optimización. Al pasar 

de los años se ha diseñado para modelar y resolver problemas lineales, no lineales y 

de optimización entera mixta, con un lenguaje de modelización sencillo, en el cual el 

usuario puede escribir en un editor la formulación del modelo matemático, y luego 

aplica un solver para desarrollar completamente el modelo. GAMS ofrece facilidades 

de escribir un modelo independientemente de los datos e incluir datos 

de varias fuentes, como ASCII, Excel o Access, generando una alta libertad de 

operación y optima interoperabilidad [28].  

GAMS utiliza solvers complementarios como; CPLEX, LINDO, y MINOS. Las 

licencias se basan en el número de usuarios requeridos, y su valor de adquisición 
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empresarial varía entre los $3200,00 y $ 12800,00 con restricciones en el número de 

variables manejadas. Para la academia GAMS cuenta con el paquete de 

GAMS/LINDO a un costo de $1920,00 en el cual no existe un limitante por variables 

de operación [28].   

Los modelos son totalmente portátiles entre plataformas. Un modelo puede ser escrito 

una vez y ser ejecutado en Windows, Linux, Mac OS X, SOLARIS, Sparc Solaris e 

IBM Power AIX. GAMS ofrece la opción de plantillas modelo para el desarrollo de 

problemas de manera sencilla. En la Fig. 4 se puede apreciar la interfaz general que 

maneja el software.    

 

Fig. 4. Interfaz del sistema GAMS [28]. 

• LINGO  

LINGO (LINear Generalize Optimizer) es una herramienta diseñada para la 

construcción y resolución rápida, fácil y eficiente de modelos de optimización lineal, 

no lineal, cuadrático, enteros, entre otros. Su ventaja principal se da al permitir 

expresar modelos de una manera directa e intuitiva usando sumas y variables 

suscritas o la interoperabilidad que permite crear modelos al extraer información 

directamente de bases de datos y hojas de cálculo. Los problemas en LINGO son 

expresados en menos de una sola página de forma eficiente, con una serie de 

restricciones similares escritas en una sola declaración compact que permite un manejo 

global de forma sencilla [29].   
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LINGO posee una amplia gama de solucionadores integrados, mismos que permiten 

una formulación y selección automática, orientada siempre a la búsqueda de la mejor 

solución independiente del tipo de modelo. No es necesario cargar solucionadores por 

separado ya que LINGO seleccionara el adecuado y lo procesara para obtener 

la solución óptima. Su interfaz es sencilla y bastante intuitiva lo que permite 

desarrollar modelos con versatilidad, sin dejar de lado la eficiencia [29].  

LINDO Systems para LINGO ofrece dos tipos de licencias; las licencias estándar 

apropiadas para uso individual, comercial y gubernamental tienen un valor de 

$4995,00 sin restricción en la cantidad de variables y las licencias educativa con las 

mismas características a un valor de $1195,00 [29]. La Universidad Técnica de 

Ambato cuenta al momento con una licencia educativa para el desarrollo de proyectos 

en el área de Investigación de Operaciones. En la Fig. 5 se ve la interfaz de LINGO. 

 

Fig. 5. Interfaz de  LINGO [29]. 

Selección del software para modelos de optimización  

Para selecciona el software a utilizar por la variedad y características existentes, se 

hace necesario la aplicación de un proceso de toma de decisiones. Método matemático 

cuantitativo que permitirá argumentar la decisión tomada de acuerdo a la finalidad con 

la cual va a ser utilizado el programa. En el proceso de toma de decisión se requiere; 

definir el problema, identificar las alternativas, determinar los criterios, evaluar las 
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alternativas y elegir una de las opciones propuestas.  

El Proceso Analítico Jerárquico (AHP) dentro de la toma de decisiones, permite 

otorgar valores cuantitativos a factores subjetivos (sentimientos, ideas, emociones, 

etc.). El AHP presenta una robustez conceptual y matemática, al aplicarse mediante 

matriz de comparaciones paritarias entre alternativas [30]. 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 

1 𝑎12 … 𝑎1𝑛

1

𝑎12
1 … 𝑎2𝑛

… … … …
1

𝑎1𝑛

1

𝑎2𝑛
… 1

]
 
 
 
 
 

 

En la matriz A, 𝑎12 representa la importancia relativa entre la alternativa 1 y 2, 

mientras que 𝑎1𝑛  representa dicha importancia entre las alternativas 1 y 𝑛, afirmando 

así que la matriz A se compone como una matriz reciproca, en donde los valores en la 

parte superior de la diagonal principal son recíprocos para los valores de debajo de la 

misma [30]. En la Tabla 4. se representa la importancia de las alternativas utilizando 

la escala de puntuación desarrollada en la década de 1970 por el Dr.Thomas Saaty, 

para reflejar la forma en que las personas realmente piensan. 

Tabla 4. Escala de ponderación aplicada al método AHP 

Significado Ponderación 

Extremadamente preferible  9 

Entre muy fuertemente y extremadamente preferible. 8 

Muy fuertemente preferible  7 

Entre fuertemente y muy fuertemente preferible  6 

Fuertemente preferible  5 

Entre moderadamente y fuertemente preferible  4 

Moderadamente preferible  3 

Entre igualmente y moderadamente preferible  2 

Igualmente preferible  1 

El proceso de toma de decisiones puede ser desarrollado por Expert Choice, software 

especializado que permite implementar modelos de decisión multicriterio, y cuya 

evolución a través de los años, lo han convertido en una herramienta analítica 

poderosa, que incorporar tanto factores cualitativos y cuantitativos, que permiten dar 

prioridad a los objetivos, evaluar alternativas y alinear las metas. Expert Choice posee 

una interfaz básica en la cual se define la meta, se adicionan los criterios y las 
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alternativas, para desarrollar el cálculo de prioridades y obtener una elección de la 

alternativa más valorada respecto a niveles jerárquicos, teniendo en cuenta un índice 

de inconsistencia aceptable (menor al 10%). Expert Choice combina herramientas de 

equipo colaborativo y técnicas matemáticas comprobadas, con un proceso que permite: 

la complejidad de la estructura, medir la importancia de objetivos y alternativas en 

competencia, sintetizar información y realizar análisis hipotéticos y de sensibilidad. El 

software es intuitivo, está estructurado de una manera fácil de usar. Al final del 

proceso, las decisiones son plenamente conscientes de cómo y por qué se tomó la 

decisión, con resultados significativos, fáciles de comunicar y procesables [31]. En la 

Fig.6 se puede evidenciar la interfaz de Expert Choice.  

 

Fig. 6. Interfaz de Expert Choice [32].  

1.2 Objetivos  

Objetivo general 

Experimentar un modelo de optimización para las externalidades negativas del 

servicio de transporte público urbano de la ciudad de Ambato. 

Objetivos específicos 

• Identificar las variables requeridas para la representación de las externalidades 

socioambientales del transporte público urbano de la ciudad de Ambato. 

• Plantear un modelo de optimización para las externalidades negativas aplicado 

al transporte público urbano de la ciudad de Ambato. 

• Implementar en un software el modelo matemático planteado.
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CAPITULO II.- METODOLOGÍA 

2.1 Materiales  

2.1.1 Microsoft Excel 

Excel es conocida como la hoja de cálculo incorporada dentro del paquete Microsoft 

Office, pensada para realizar trabajos diversos, que permite realizar numerosas 

operaciones, pero también facilitar muchos trabajos como la; elaboración de gráficos 

y tablas, creación de calendarios, informes detallados, etc.  Posee una interfaz rápida 

y efectiva, que permite realizar tareas de forma práctica y sencilla, reduciendo tiempos 

de trabajo y organizando la información de manera efectiva [33]. 

Excel a lo largo de sus versiones incorpora más aditamentos que lejos de convertirlo 

en un software complicado, lo componen como una herramienta de acceso fácil con la 

funcionalidad integrada a la obtención y transformación de los datos, para sintetizar 

información en un solo lugar. Claramente la principal ventaja de Excel es la facilidad 

para desarrollar la clasificación y el registro de datos, de tal modo que en la presente 

investigación será utilizada para incorporar toda la información de las rutas de 

transporte [33]. Se usa la herramienta de Excel incorporada en el paquete de Microsoft 

Office Professional Plus 2019, misma que posee nuevas funciones, elementos visuales 

mejorados y facilidades en el uso compartido de información.  

2.1.2 Expert Choice  

Expert Choice es un software específico para llevar a cabo el Proceso Analítico 

Jerárquico (AHP). Cuando los elementos de una decisión son difíciles de cuantificar o 

comparar se requiere de un soporte modelado que permita seleccionar la mejor opción. 

El software usa características cuantitativas y cualitativas, haciendo posible combinar 

la experiencia e intuición, otorgando información valiosa que se permite priorizar 

opciones para llevar a cabo la selección [31].    
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En la presente investigación Expert Choice es utilizado para seleccionar la mejor 

opción de software, para programar el modelo matemático de optimización, teniendo 

en cuenta que las características del modelo pueden variar durante su ejecución, y que 

es necesaria la flexibilidad e interoperabilidad de los datos, para una programación 

clara y sintetizada.  

2.1.3 LINGO 

Para la programación del modelo matemático de optimización se tuvo que elegir entre 

tres programas diferentes, que poseen características específicas de eficiencia, 

interoperabilidad, facilidad de adquisición e interfaz. Posterior a un análisis de los 

criterios se obtuvo que la mejor opción para programar el modelo es el software 

LINGO. Esta investigación usa la versión de LINGO 10.0, correspondiente a una 

licencia educacional con variables ilimitadas.  

LINGO es una aplicación capaz de resolver modelos de programación matemática, 

cuyos documentos poseen extensión .lg4 perteneciente al archivo en el cual está escrito 

el modelo, y documentos con extensión .lgr en los cuales se escribe la solución. En la 

Fig. 7 se pueden visualizar las características de la versión de LINGO instalada para 

el desarrollo del proyecto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Características de la licencia LINGO  

LGPC5-101154 

Enabled Solvers: 

   - primal simplex 

   - dual simplex 

   - branch-and-bound 

   - nonlinear 

   - barrier 

   - quadratic 

   - global 

   - multistart 
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2.2 Métodos  

2.2.1 Modalidad de la investigación 

Investigación bibliográfica 

También llamada investigación documental, ya que proporciona el conocimiento de 

las investigaciones ya existentes de un modo sistemático, a través de una amplia 

búsqueda de información, conocimientos y técnicas sobre el tema tratado. Los estudios 

previamente realizados facilitan la visión general de la problemática otorgando el 

conocimiento previo al investigador. Será aplicada para fundamentar teóricamente el 

proyecto y desarrollar una guía de trabajo que permita la elaboración del mismo.  

Investigación Aplicada  

Esta investigación se desarrollará con un tipo de metodología denominada proyecto de 

investigación y desarrollo, debido a que se buscará aprovechar y aplicar los 

conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingeniería Industrial en Procesos de 

Automatización, con el fin de buscar soluciones teóricas dando respuesta a preguntas 

específicas, del problema identificado en el costo de las externalidades negativas del 

servicio de transporte público urbano de la ciudad de Ambato. El modelo de 

optimización busca dar una utilidad práctica a los conocimientos que se han obtenido 

durante la investigación, mejorando el trato que se da a las diversas variables. 

Investigación Experimental  

La investigación experimental se orienta a la manipulación de una o más variables de 

estudio para controlar el aumento o disminución de su efecto. El objetivo de esta 

investigación es experimentar un modelo de optimización para externalidades 

negativas del transporte, por lo cual se desarrolla las distintas etapas que darán origen 

al experimento.  

Con el conocimiento necesario de la problemática analizada, se definen el objetivo del 

experimento y se procede con la identificación de todas las posibles fuentes de 

variación, incluyendo las unidades en las cuales se experimenta. En la etapa de 

recolección y análisis, se organiza y trata toda la información obtenida para que pueda 

ser descrita, analizada e interpretada. Paralelamente se plantea la relación de las 
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variables en términos empíricos dentro de la función objetivo del borrador del modelo 

matemático y las restricciones que lo limitan.  

Con la ejecución de un modelo piloto se identificará los problemas no esperados en el 

proceso de recogida de datos y representación de coeficientes válidos para las 

externalidades. Realizando las adecuaciones necesarias, como resultado se presentará 

un modelo matemático ajustado a la realidad, en el cual se indica la relación existente 

entre la variable respuesta y las principales fuentes de variación identificadas, 

permitiendo evidenciar la causalidad de las externalidades negativas en el costo 

general del transporte público urbano de Ambato.  

2.2.2 Población y muestra 

Por consideraciones propias del estudio, se tomará como población y muestra a las 

cooperativas responsables de prestar el servicio de transporte público urbano del 

cantón Ambato. Las cinco operadoras de transporte; Tungurahua, Unión, Jerpazol, 

Libertadores y Vía Flores desarrollan sus labores en 21 rutas diferentes, mismas que 

serán analizadas individualmente.   

2.2.3 Recolección de información  

Se evidencia que existe limitada información acerca de modelos de optimización para 

los impactos negativos generados por el sistema de transporte en la ciudad de Ambato, 

de tal modo que se procede a identificar las externalidades significativas, entre las 

cuales se tienen: accidentes, contaminación del aire, el cambio climático, el ruido y la 

congestión vehicular. Realizando una investigación documental para el conocimiento 

de las características de dichas externalidades se obtienen datos representativos de las 

mismas, que serán incluidos en el modelo de optimización.  

Se considera también la recolección de información correspondiente al sistema de 

transporte público urbano de la ciudad de Ambato. Se verifican rutas, nodos, arcos y 

unidades disponibles para prestar el servicio. El diagnóstico general del sistema de 

transporte se levanta teniendo en cuenta los Anexo 2 y 3, en los cuales se evidencia un 

ejemplo de los contratos de operación firmados con cada una de las cooperativas y las 

rutas establecidas que maneja cada línea. La información será levantada mediante una 

base de datos que permita su disponibilidad inmediata y clara visualización.   
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2.2.4 Procesamiento y análisis de datos  

En base a la información recolectada sobre las externalidades y mediante una estrategia 

de análisis se permite presentar a las variables como datos numéricos, pertinentes a ser 

sintetizados en un modelo de optimización con sus respectivas restricciones. Una vez 

el algoritmo ha sido programando en un software apropiado, se puede experimentar el 

modelo logrando obtener características de operación del sistema que permitan la 

minimización de costos en la movilidad pública urbana de Ambato.  Si bien los datos 

que limitan al modelo con considerados una variable independiente impactan en el 

resultado bajo un conjunto dado de suposiciones, por lo cual se desarrollara el análisis 

de sensibilidad que permite predecir el resultado de una decisión dado un cierto rango 

de cambio. 

2.2.5 Desarrollo del Proyecto 

Para el desarrollo del proyecto de investigación se realizan las siguientes actividades:  

• Estudio teórico de externalidades negativas del transporte urbano público de la 

ciudad de Ambato. 

• Estudio de modelos matemáticos de optimización, programación lineal entera 

y mixta. 

• Adecuación de las variables para el desarrollo del modelo matemático. 

• Vincular las variables del estudio de externalidades negativas en las unidades 

correspondientes. 

• Establecer las restricciones necesarias para el modelo. 

• Plantear el modelo de optimización para las externalidades negativas. 

• Seleccionar el software apropiado para la optimización del modelo 

matemático. 

• Desarrollar el modelo matemático en el software seleccionado. 

• Realizar un análisis de sensibilidad que permita evidenciar el comportamiento 

de las variables. 

• Analizar los resultados obtenidos 
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CAPITULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de resultados  

3.1.1 Levantamiento de información general del sistema de transporte 

Transporte público urbano en la ciudad de Ambato 

El transporte público se considera un servicio estratégico, así como la infraestructura 

y equipamiento auxiliar que se utilizan en la prestación del servicio. Las rutas y 

frecuencias a nivel nacional son de propiedad exclusiva del Estado, las cuales podrán 

ser comercialmente explotadas mediante contratos de operación [34]. 

En Ambato el sistema de transporte tiene un enfoque global a través del cual los 

diferentes elementos como instalaciones fijas y vehículos, trabajan de forma conjunta 

para producir efectos acumulados positivos, mediante la prestación del servicio de 

movilidad eficiente y de fácil acceso [34]. La acción de trasladarse de un lugar a otro 

por una tarifa determinada, conlleva diversos procesos de integración continua; 

• Administración a nivel institucional  

• Aspectos económicos del sistema y las tarifas de cobranza  

• Aspectos operativos (conectividad e información) 

• Integración urbana (congruencia del urbanismo) 

• Aspectos socio-ambientales (movilidad sostenible) 

Toda ciudad promueve y acoge múltiples desplazamientos de sus habitantes, en 

patrones de movilidad. Hoy en día se ve el invertir en el transporte como una prioridad 

de desarrollo, sin embargo, esto se ve complejizado gracias al acelerado crecimiento 

urbano. Existen elementos de la ciudad que influyen y traen consecuencias, beneficios 

o costos indirectos e indirectos, en más de un ámbito y en diferentes escalas. El 

transporte público urbano está diseñado para disminuir la contaminación ambiental y 

la congestión, al evitar una mayor presencia de automóviles, motos y motonetas [35].  
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El Plan Maestro de Movilidad y Transporte del Cantón Ambato está ligado al Plan de 

Desarrollo y Ordenamiento Territorial, que mediante acciones individuales se orienta 

a conseguir una movilidad eficiente que maximice los beneficios a los usuarios del 

sistema de transporte en su conjunto. En cuanto al medio ambiente se promueve que 

el sistema de movilidad disminuya la contaminación global, mediante una menor 

emisión de gases y reduciendo el ruido. Se respetarán también las áreas residenciales 

y se incentivara a la movilidad pedestre y en bicicleta, mejorando los espacios 

peatonales [36].  

El Plan Maestro de Movilidad y Transporte con el objetivo de la interconexión total 

de la ciudad, la sectoriza dividiéndola en 30 puntos claves a nivel urbano como se 

evidencia en la Tabla 5. 

Tabla 5. Descripción de los puntos sectorizados [36]. 

N# Descripción N# Descripción N# Descripción 

1 Plataforma 1 11 Constantino Fernández 21 Montalvo 

2 Plataforma 2 12 San Bartolomé de Pinllo 22 Totoras 

3 Plataforma 3 13 Ambatillo 23 Picahiua 

4 Plataforma 4 14 Quisapincha 24 Píllaro 

5 Plataforma 5 15 San Fernando 25 Cantones Orientales 

6 Huachi Grande Urbano 16 Pilahuin 26 Cantones Sur 

7 Cunchibamba 17 Pasa 27 Provincias Norte 

8 Unamucho 18 Juan Benigno Vela 28 Provincias Oriente 

9 Atahualpa 19 Santa Rosa 29 Provincias Sur  

10 Agusto Martínez 20 Huachi Grande Rural 30 Provincias Costa-Sur 

Ambato como se evidencia en la Fig.8 está localizado en el centro de la región 

interandina del Ecuador, y es el cantón tungurahuense con mayor densidad 

poblacional, cuenta con una amplia red de autobuses que abarcan todos los rincones 

de su área metropolitana, sin embargo, debido a la geografía del centro de la ciudad la 

contaminación, congestión vehicular, y el ruido son un problema a tratarse, y ya que 

los buses conforman el sistema masivo de transporte deben ser controlados y 

regulados, para prestar un servicio de calidad, considerando el plan de ordenamiento 

territorial que en su sección primera, establece: 

• Plataforma 1.- La componen los sectores de Miraflores, La matriz, San 

Francisco, La Merced e Ingahurco. 
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• Plataforma 2.- Área ubicada entre la ribera occidental del Río Ambato, las 

estribaciones bajas y laderas de la cordillera de Tusaló, Pinllo, Inapisí, que se 

extienden longitudinalmente formando una estrecha franja de baja pendiente 

desde Ficoa hasta el puente curvo de la avenida Indoamérica.  

• Plataforma 3.- Corresponde a la altiplanicie sur oriental más alta de la ciudad 

que se extiende a partir del talud de la plataforma 1 hacia Huachi Grande y se 

abre entre las laderas del Casigana y las de Pishilata. 

• Plataforma 4.- La tendencia de ocupación en torno de los corredores urbanos 

como el de la carretera Panamericana Norte y las vías de interconexión con las 

parroquias de Izamba, Martínez y Atahualpa promueven el proceso de 

conurbación que identifica al área comprendida entre las cabeceras 

parroquiales citadas y los sectores de: laderas de San Luis, Macasto, EL Pisque, 

Yacupamba y Quillán Loma. 

• Plataforma 5.- La comprenden los sectores de la Península y Catiglata baja. 

 

Fig. 8. Interfaz de Expert Choice  
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En la ciudad se maneja cinco cooperativas de transporte, encargadas del servicio de 

movilidad pública. Se detallan a continuación:  

• Cooperativa de transporte Los Libertadores: Se constituyó mediante acuerdo 

Ministerial N° 283 con la fecha 17 de abril de 1986, otorgado por la Dirección 

Nacional de Cooperativas. La cooperativa busca alcanzar, por todos los medios 

lícitos posibles la superación, económica y cultural de todos sus asociados, 

proporcionando un esmerado servicio a la colectividad, mediante la 

transportación de pasajeros dentro de su radio acción establecido [37]. 

• Cooperativa de Transportes Tungurahua: Inicia sus labores en 1948, por el 

aporte de un grupo de ambateños que hicieron realidad el ideal de una 

cooperativa de transporte al servicio de la comunidad. Su actividad es la 

movilidad y a sus socios se les financia parcialmente con créditos para el 

reemplazo y modernización unidades, prestando un servicio de calidad [38]. 

• Cooperativa de Transporte Urbano Unión Ambateña: Fue creada en 1961, 

se ubica en la calle Panamericana Sur y Camino Real. Esta organización 

desarrolla en forma permanente el servicio urbano de transporte de pasajeros, en 

el cantón Ambato, y sus parroquias. Brinda confort y seguridad en la movilidad 

de sus clientes [39].  

• Cooperativa de Transportes Vía Flores: Cooperativa fundada el 18 de octubre 

del año 1961, mediante el Acuerdo Ministerial N°4850. Se ubica en la parroquia 

Santa Rosa. Tiene como propósito la prestación del servicio de transporte de 

pasajeros con eficiencia y responsabilidad, mediante vehículos de tipo bus y la 

mano de obra de choferes profesionales. Desarrolla sus actividades a cambio de 

una contraprestación económica o tarifa que permita el sustento diario de los 

socios y sus familias [38]. 

• Compañía Transportes Jerpazsol S.A.: Se constituyó el 5 de agosto de 1995, 

por la Dirección Nacional de Cooperativas y Transporte Terrestre. Se dedica a 

la movilidad de pasajeros por sistemas de transporte público urbanos y 

suburbanos. Se realiza por rutas establecidas siguiendo normalmente un horario 

fijo y entraña la recogida y deposición de los pasajeros en paradas fijas” [40]. 

Los contratos de operación firmados y vigentes por 10 años desde su aprobación, se 

establecieron mediante el Gobierno Autónomo de Centralizado Municipalidad de 
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Ambato a través de la DTTM y la persona delegada de cada una de las cooperativas. 

Se especifica la ruta correspondiente a cada una de las líneas, los horarios planificados 

de operación (frecuencias) y el número de unidades que cubrirán la ruta. La 

cooperativa también facilitara un usuario del Sistema Georreferenciado de 

Posicionamiento GPS para optimizar la fiscalización de las rutas y frecuencias.  

• Conjunto de líneas del sistema de transporte 

Si bien movilidad pública en el cantón Ambato, es otorgada como un servicio por entes 

privados (socios de cooperativas), la regulación de rutas y tarifas para el transporte son 

establecidas por entidades gubernamentales. La Dirección de Transporte, Transito y 

Movilidad del Gobierno Provincial de Tungurahua, tiene como competencia la 

regulación de uso de las rutas y frecuencias en la operación del servicio de transporte 

terrestre público de pasajeros.  

Actualmente se manejan 21 líneas de transporte urbano, numeradas del 1 al 22, ya que 

ninguna línea maneja la numeración 13, como se evidencia en la Fig. 9 que representa 

un ejemplo la señalética normada a utilizar para identificar cada línea. Un total de 396 

unidades (buses), cumplen rutas establecidas por línea detalladas en el Anexo 4, en 

donde evidencia la conformación de rutas por línea mediante arcos. En la Tabla 6 se 

presenta las cooperativas con sus respectivas líneas de funcionamiento y características 

generales como tiempo promedio de recorrido y número de paradas preestablecidas. 

 

Fig. 9. Rotulación de las líneas de transporte público urbano de Ambato 
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Tabla 6. Líneas del transporte público urbano de la ciudad de Ambato 

Cooperativas de 

Transporte Urbano de 

Ambato  

Rutas 
Línea 

N#  

Número 

de 

Unidades  

Distancia 

por 

Recorrido 

(Km) 

Tiempo promedio 

de Recorrido  
Número de 

Paradas 

Prestablecidas 
Punto referencial 

inicial 

Punto referencial  

final 
(h: min: s) Horas 

Cooperativa de 

transporte Los 

Libertadores 

Techo Propio Andiglata 1 11 37,40 1:47:37 1,79 57 

La Florida Cashapamba 2 22 26,70 1:25:17 1,42 62 

La Península Las Orquídeas 3 11 38,10 1:39:55 1,67 78 

Seminario Mayor Ingahurco Bajo 4 11 37,50 1:47:12 1,79 75 

Tangaiche  Macasto-Pondoa 5 10 38,50 1:42:10 1,70 73 

Cooperativa de 

Transportes 

Tungurahua 

La Libertad Miraflores  6 10 38,70 1:51:14 1,85 77 

Letamendi El Mirador 7 20 40,70 2:17:12 2,29 108 

Montalvo El Recreo 8 18 32,40 1:35:13 1,59 110 

Huachi el Progreso Izamba-Quillán 9 29 62,70 2:12:11 2,20 112 

Barrio Solís Augusto N. Martínez 10 26 63,40 1:49:55 1,83 82 

Pucarumí Tiugua 11 12 34,10 2:00:05 2,00 78 

La Libertad Centro 12 11 38,70 1:55:00 1,92 72 

Ficoa Totoras 14 19 36,00 2:42:18 2,71 44 

Cooperativa de 

Transporte Urbano 

Unión Ambateña 

Ficoa Totoras 14 15 36,00 2:30:10 2,50 46 

La Joya Parque Industrial 15 25 37,50 1:45:00 1,75 75 

Pinllo Nueva Ambato 16 16 20,97 1:41:28 1,69 78 

Picaihua Cdla. España 17 16 26,50 0:58:15 0,97 58 

San Juan Barrio Amazonas  18 15 36,00 1:40:10 1,67 65 

Cooperativa de 

Transportes Vía Flores 

San Pablo Plaza Pachano 19 22 54,50 2:10:00 2,17 58 

Juan Benigno Vela Ex Redondel de Izamba 20 23 58,60 2:30:25 2,51 86 

Compañía de 

Transportes Jerpazsol  

Manzana de Oro Puerto Arturo 21 28 42,70 2:01:58 2,03 86 

Los Ángeles Izamba 22 27 36,70 1:43:28 1,72 78 
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• Conjunto de nodos y arcos 

La ciudad de Ambato por su relieve territorial y construcción centralizada, no cuenta 

con estaciones de gran tamaño, pero existen paradas establecidas que se identifican 

gracias a pequeñas estructuras y señalética localizada. La gran demanda del transporte 

público urbano es evidente, ya que Ambato al ser capital provincial concentra el 

comercio en su territorio céntrico, lo que hace necesario el uso de una red de transporte 

interconectado, que permita el transbordo de pasajeros entre unidades de diversas 

líneas.  

Una red se encuentra compuesta por nodos y arco. En el estudio del sistema de 

transporte público urbano de Ambato, se consideran 36 nodos, por los cuales todas las 

líneas cumplen su recorrido formando un total de 100 posibles arcos de traslado que 

permiten cubrir el amplio territorio urbano del cantón en todas las direcciones. En la 

Fig.10 se muestra la red aplicada en el sistema de transporte, que en conjunto con la 

Tabla 7 permitirán notar las paradas de intersección (nodos), tomados en cuenta para 

el presente estudio.  

Fig. 10. Red de representación del transporte público urbano de Ambato 
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Tabla 7. Descripción y numeración de nodos del sistema de transporte de Ambato 

Descripción del Nodo N#  

Av. Manuelita Sáenz y Antonio Clavijo o Av. José Peralta y Gustavo Lemos 1 

Unidad Educativa Huayna Cápac / San Pablo o GAD de Juan Benigno Vela y 

Parque Central de Santa Rosa 
2 

Av. Gabriel García Mogrovejo y Julio Andrade 3 

Cemeag / Huachi La Libertad 4 

Parque Central de Montalvo 5 

Iglesia de Huachi El Progreso 6 

Iglesia de Huachi Totoras 7 

Iglesia de Tangaiche - Iglesia la Ataraza 8 

Iglesia de Picaihua 9 

Av. Benjamín Franklin y Thomas Alva Edison / Tiugua 10 

Av. Ernest Rutherford y Oscar Wilde / Techo Propio 11 

Av. Atahualpa y Panamericana Sur Paso Lateral 12 

La Florida / Av. Luis Alberto Valencia y Panamericana Sur Paso Lateral 13 

Redondel de Terremoto 14 

Parque Troya 15 

Av. Atahualpa y Av. Julio Jaramillo / Redondel de Huachi Chico 16 

Av. El Condor y Batalla de Pichincha / SECAP 17 

Av. Los Chasquis y Isidro Viteri / Redondel de la Pradera  18 

Los Shyris y Quingalumba / Unidad Educativa Mario Cobo Barona 19 

Av. Atahualpa y Av. Los Shyris, Av. Quiz Quiz y Av. Los Shyris, 13 de Abril 20 

Av. Quiz Qui y Urdaneta, Av. Quiz Quiz y Av. Pichincha, Plaza Pachano, Estadio 

Bellavista, Av. Corazón y Ayacucho / El Recreo 
21 

Eugenio Espejo y Av. Los Andes, Mercado Modelo, Parque 12 de Noviembre, 

Parque Cevallos y Av. 12 de Noviembre y Tomas Sevilla 
22 

Eugenio Espero y Lizardo Ruiz 23 

Av. Pasteur y Unidad Nacional / Hospital 24 

Av. Las Américas y Paraguay / Terminal terrestre 25 

Av. Los Guaytambos y Av. Las Aguacollas / Subida a Pinllo 26 

Av. Rodrigo Pachano y Av. El Carrizo 27 

Av. Rodrigo Pachano y Av. Indoamérica, Indoamérica y 22 de Enero y Parque 

Central de Izamba / Ex redondel de Izamba 
28 

Av. Los Guaytambos y Las Magnolias y Av. Las Limas y Los Higos/ Andiglata 29 

Parque Central de Pinllo 30 

Parque Central de Atahualpa, Parque Central de Augusto Martínez y Parque Central 

de Constantino Fernández 
31 

Av. Río de Janeiro y Caracas 32 

Parque Industrial 33 

Parque Central de Pondoa 34 

Estadio Parroquial de Puerto Arturo 35 

Pucarumi o Quillan Loma Alto 36 

Con ayuda de los Anexo 3 y 4, en donde se evidencia la ruta de cada una de las líneas, 

y el armado correspondiente mediante arcos, se desarrolla la matriz de distancias 

origen destino.  
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Tabla 8. Distancia entre nodos del sistema de transporte de Ambato 

  Destinos 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

O
rí

g
e
n

e
s 

1 - - - - - - - - - - - - - - - 2,95 - - - 3,70 - - - - - - - - - - - - - - - - 

2 - - - - - - - - - - - - - - - 12,35 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

3 - - - - - - - - - - - - - - - 3,67 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

4 - - - - - - - - - - - 5,20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

5 - - - - - - - - - - - 4,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

6 - - - - - - - - - - - - - - - 1,30 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

7 - - - - - - - - - - - - - 3,67 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

8 - - - - - - - - - - - - - 2,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

9 - - - - - - - - - - - - - 3,50 3,20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

10 - - - - - - - - - - - - - - 1,90 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

11 - - - - - - - - - - - - - - 3,75 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

12 - - - 5,20 4,00 - - - - - - - - - - 4,70 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

13 - - - - - - - - - - - - - - - 3,80 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

14 - - - - - - 3,67 2,00 3,50 - - - - - - - 3,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

15 - - - - - - - - 3,20 1,90 3,75 - - - - - 1,70 - - - 2,59 - - - - - - - - - - - - - - - 

16 2,95 12,35 3,67 - - 1,30 - - - - - 4,70 3,80 - - - 2,80 1,90 - 2,00 - - - - - - - - - - - - - - - - 

17 - - - - - - - - - - - - - 3,00 1,70 2,80 - 2,15 - - 3,65 - - - - - - - - - - - - - - - 

18 - - - - - - - - - - - - - - - 1,90 2,15 - 1,20 - 3,20 - - - - - - - - - - - - - - - 

19 - - - - - - - - - - - - - - - 2,22 - 1,20 - - 1,80 - - - - - - - - - - - - - - - 

20 3,70 - - - - - - - - - - - - - - 2,00 - - 0,45 - 1,30 2,70 - - - - - - - - - - - - - - 

21 - - - - - - - - - - - - - - 2,59 - 3,65 3,20 - 1,30 - 1,80 - - 1,35 - - - - - - - - - - - 

22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2,70 1,80 - 1,20 3,90 3,20 - - - - - - - - - - - 

23 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,20 - - - 1,50 - - 4,10 - - - - - - - 

24 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3,90 - - - - 2,20 3,78 - - - - - - - - 

25 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,35 3,20 - - - 2,30 - 6,25 - - - - - - - - 

26 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,50 - - - 2,10 - 2,80 2,15 - - - - - - 

27 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,75 2,20 - 2,10 - 2,95 - - 8,80 - - - - - 

28 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3,78 6,25 - 2,95 - - - - 2,90 4,20 5,80 - - 

29 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4,10 - - 2,80 - - - - - - - - - - 

30 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2,15 - - - - - - - - - - 

31 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8,80 2,30 - - - - - - - - 

32 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2,90 - - - - - - - - 

33 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4,20 - - - - - - 2,10 7,40 

34 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5,80 - - - - - - - - 

35 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2,10 - - - 

36 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7,40 - - - 
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• Horario de operación del transporte público 

En una ciudad centralizada y comercial como Ambato, las horas pico del transporte 

público van de 6h00 a 8h00, de 11h30 a 13h30 y de 17h00 a 19h00 horas. El pico de 

ocupación de las unidades se da por la masiva movilización de pasajeros para llegar a 

sitios de trabajo, educación, comercio u recreación. Normalmente el transporte urbano 

ópera de 5h30 a 22h00, es decir un total de 16 horas con 30 minutos. En la Fig.11 se 

evidencia la ocupación media vehicular por línea en hora pico.  

 

Fig. 11. Promedio de pasajeros en hora pico [14]. 

En promedio se trasladarán 91 pasajeros en cada unidad por hora pico, por lo cual se 

sobrepasa el valor de la capacidad nominal de 80 personas por unidad, generando la 

necesidad de optimizar frecuencias, considerando un factor de carga óptimo para las 

unidades, sin dejar fuera la necesidad de traslado de los usuarios.  

Un factor de carga igual a 1 (100%), reflejaría el uso de una unidad vehicular a su 

capacidad nominal máxima, sin embargo, se presentarían costos adicionales 

principalmente relacionados a los grandes tiempos de espera que percibirían los 

usuarios hasta abastecer una unidad. Para no promover un servicio tardío e incómodo, 

en la presente investigación se establece un factor de carga igual a 0,6 (60,00%), 

mismo que se percibirá dentro del bus tipo con 40 pasajeros sentados y 8 de pie.  
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Actualmente el sistema de transporte público, se maneja con parámetros individuales 

colocados por la cooperativa y orientados netamente al cliente. En la Tabla 9 se 

muestran las frecuencias estipuladas en los contratos de operación y las desarrolladas 

actualmente en la hora pico durante un día de trabajo.  

Tabla 9. Frecuencia y headway de operación del sistema de transporte de Ambato 

  

Línea 

N#  

Número 

de 

pasajeros 

promedio 

en hora 

pico 

Headway de operación 

por contrato (minutos) 

Frecuencia en hora 

pico acorde al 

contrato de operación 

Mañana Tarde Noche 

(5
h

3
0

-8
h

0
0

) 

(8
h

0
0

-1
1
h

3
0

) 

(1
1

h
3

0
-1

3
h

3
0

) 

(1
3

h
3

0
-1

7
h

0
0

) 

(1
7

h
0

0
-1

9
h

0
0

) 

(1
9

h
0

0
-2

2
h

0
0

) 

1 88 5 5 5 5 5 10 12 

2 82 4 5 5 5 5 10 15 

3 98 5 8 8 8 8 8 12 

4 121 5 8 8 8 8 10 12 

5 72 10 18 18 18 18 18 6 

6 62 8 10 8 10 8 15 7 

7 95 5 7 6 7 7 15 12 

8 58 5 7 6 7 7 15 12 

9 105 4 5 4 5 10 15 15 

10 132 4 4 4 5 5 15 15 

11 58 10 12 10 12 12 12 6 

12 62 8 10 8 10 8 15 7 

14 120 3 4 4 4 7 15 20 

14 104 3 4 4 4 7 15 20 

15 140 4 5 6 6 10 10 15 

16 132 5 7 8 8 10 15 12 

17 68 5 7 7 10 10 20 12 

18 58 10 12 10 12 10 10 6 

19 91 10 20 20 20 20 20 6 

20 92 3 4 3 4 4 10 20 

21 90 5 5 5 5 5 5 12 

22 92 5 5 5 5 5 5 12 
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Tabla 10. Demanda de pasajeros entre los nodos preestablecidos 

  Destinos 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

O
rí

g
e
n

e
s 

1 - - - - - - - - - - - - - - - 53 - - - 292 - - - - - - - - - - - - - - - - 

2 - - - - - - - - - - - - - - - 188 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

3 - - - - - - - - - - - - - - - 31 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

4 - - - - - - - - - - - 67 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

5 - - - - - - - - - - - 44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

6 - - - - - - - - - - - - - - - 101 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

7 - - - - - - - - - - - - - 300 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

8 - - - - - - - - - - - - - 19 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

9 - - - - - - - - - - - - - 19 73 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

10 - - - - - - - - - - - - - - 20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

11 - - - - - - - - - - - - - - 36 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

12 - - - 57 41 - - - - - - - - - - 265 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

13 - - - - - - - - - - - - - - - 36 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

14 - - - - - - 283 23 21 - - - - - - - 413 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

15 - - - - - - - - 78 24 24 - - - - - 15 - - - 83 - - - - - - - - - - - - - - - 

16 55 106 34 - - 156 - - - - - 361 31 - - - 152 160 - 879 - - - - - - - - - - - - - - - - 

17 - - - - - - - - - - - - - 327 33 152 - 256 - - 786 - - - - - - - - - - - - - - - 

18 - - - - - - - - - - - - - - - 128 239 - 140 - 175 - - - - - - - - - - - - - - - 

19 - - - - - - - - - - - - - - - 66 - 164 - - 154 - - - - - - - - - - - - - - - 

20 286 - - - - - - - - - - - - - - 766 - - 214 - 100 1062 - - - - - - - - - - - - - - 

21 - - - - - - - - - - - - - - 128 - 798 286 - 109 - 823 - - 36 - - - - - - - - - - - 

22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1208 1260 - 736 622 977 - - - - - - - - - - - 

23 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 365 - - - 608 - - 27 - - - - - - - 

24 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 646 - - - - 203 26 - - - - - - - - 

25 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 42 931 - 14 - - - 791 - - - - - - - - 

26 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 706 - - - 174 - 398 152 - - - - - - 

27 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 107 145 - 96 - 149 - - 181 - - - - - 

28 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 28 763 - 150 - - - - 28 347 31 - - 

29 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 28 - - 401 - - - - - - - - - - 

30 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 150 - - - - - - - - - - 

31 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 158 28 - - - - - - - - 

32 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 24 - - - - - - - - 

33 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 369 - - - - - - 90 87 

34 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 15 - - - - - - - - 

35 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 88 - - - 

36 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 80 - - - 
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3.1.2 Parámetros a considerar en el desarrollo del modelo  

• Velocidad promedio de los buses en la red 

El 99,9% de las vías del cantón Ambato son asfaltadas, y presentan una calidad más 

que aceptable de circulación, al no tener baches y obstáculos que interrumpan el flujo 

vehicular. El ancho de las vías es variable debido a la trama urbana, por tanto, de 

manera general se puede decir que el ancho mínimo de carril es de 3,00 m y máximo 

de 5,00 m [14]. Las velocidades de circulación muchas veces se ven afectadas por las 

interferencias en el camino, pero esta también se limita por normativas aplicadas en el 

país. La Agencia Nacional de Transito con el objetivo de reducir siniestros, establece 

la regulación de velocidades para el transporte público de pasajeros. El límite de 

velocidad máxima en el sector urbano de 40km/h y el rango moderado de 40 a 50 

km/h; en el sector perimetral de 70km/h y el rango moderado de 70 a 100km/h; en las 

rectas de las carreteras de 90km/h y el rango moderado de 90 a 115km/h; y en las 

curvas de las vías de 50km/h y el rango moderado de 50 a 65km/h. Teniendo en cuenta 

que el estudio se realiza para el transporte público urbano, aunque las unidades 

normalmente mantengan una velocidad promedio de 45,25 km/h, para el estudio se 

considera una velocidad de 37,00 km/h [34]. 

• Características de un bus tipo urbano 

Al ser las rutas y frecuencias propiedad del estado, es necesario que las unidades con 

las cuales se comercializa el servicio cumplan características mínimas, que aseguren 

un servicio de calidad con seguridad.  

Se puede definir a un bus tipo, como un vehículo automotor diseñado para el transporte 

de pasajeros compuesto por un chasis y una carrocería, cuyas uniones se realizará 

siguiendo exclusivamente las recomendaciones del fabricante del chasis. El chasis se 

conforma principalmente de perfiles estructurados que cumplen las normas NTE 

INEN, y para el caso de transporte público urbano se consideran las cargas vivas de 

diseño; 70𝐾𝑔 para masa del ocupante y 0,16𝑚2 como el espacio necesario por pasajero 

de pie [41]. La ciudad de Ambato cuenta actualmente con un parque automotor que no 

sobrepasa los 10 años de uso y maneja automóviles de diferentes marcas que cumplen 

con la normativa seguridad. En la Tabla 11. se muestran los elementos principales de 
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una unidad, y características generales a ser consideradas.  

Tabla 11. Características de un bus tipo [41], [42]. 

Elemento Características 

Motor e instalaciones 

eléctricas 

Compartimento del motor posterior o frontal, sin material 

inflamable o susceptible de impregnarse de combustible 

o lubricante. 

Cables protegidos, aislados y resistentes a las 

condiciones de temperatura y humedad. 

Frenos 
Freno de servicio, y freno de parqueo de accionamiento 

neumático independiente, y un freno auxiliar. 

Asientos 
Asiento de material duro, de fácil limpieza. 

Capacidad mínima de 61 pasajeros, 20% sentados. 

Tipo, tamaño y 

material de la 

carrocería 

Cumplimiento de la norma NTE INEN 1323. 

Tipo, tamaño y grosor 

de ventanas 

Tamaño de ventanas acorde a la norma NTE INEN 038 y 

características del vidrio acorde a la norma NTE INEN 

1669. 

Pasamanos, pisos 

Pasamanos ubicados de forma horizontal, vertical y en 

puertas de ingreso y salida. 

Pisos de material impermeable y antideslizante. 

Salidas de Emergencia 
Mínimo 7 salidas, entre salidas laterales ubicadas en 

ventanas no contiguas, y el techo de la unidad. 

Puertas y Peldaños 
Tres puertas del lado izquierdo 

Máximo tres peldaños, con altura máxima de 220mm 

Llantas 
Dependiente exclusivo de las características del chasis, 

mantenerse siempre en estado óptimo de operación. 

Rótulado 
Las carrocerías deben disponer de una placa inalterable 

de identificación, con fines de rastreo, de fácil acceso. 

 

El Gobierno Autónomo Descentralizado Municipalidad de Ambato (GADMA) a 

través de la DTTM, y los representantes de las diferentes cooperativas, al convenir el 

contrato de operación, detallan la marca y año de fabricación de las unidades a 

habilitar. En el Anexo 2 se puede evidenciar un ejemplo del contrato de operación 

firmado con los representantes de cada una de las cooperativas, cabe recalcar que las 

unidades habilitadas para prestar el servicio son sometidas a revisiones dos veces por 

año y deben cumplir varios parámetros relacionados con su ensamble y seguridad. En 

la Tabla 12 y Fig. 12 se evidencia el total de unidades por cooperativa y marca número 

de unidades y porcentualmente presentes en el parque automotor de bus tipo en la 

ciudad de Ambato.  
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Tabla 12. Marcas del parque automotor bus tipo 

Cooperativas de 

Transporte 

Urbano de 

Ambato  

Línea 

N#  

Número 

de 

Unidades  

Marcas 

Hino Chevrolet 
Mercedes 

Benz  
Volkswagen 

Cooperativa de 

transporte Los 

Libertadores 

1 11 

25 20 17 3 

2 22 

3 11 

4 11 

5 10 

Cooperativa de 

Transportes 

Tungurahua 

6 10 

96 32 15 2 

7 20 

8 18 

9 29 

10 26 

11 12 

12 11 

14 19 

Cooperativa de 

Transporte 

Urbano Unión 

Ambateña 

14 15 

55 7 23 2 

15 25 

16 16 

17 16 

18 15 

Cooperativa de 

Transportes Vía 

Flores 

19 22 
45 0 0 0 

20 23 

Compañía de 

Transportes 

Jerpazsol S.A. 

21 28 
53 0 1 1 

22 27 

Total:  397 274 59 56 8 

 

En la presente investigación la marca moda “Hino”, será la estudiada a detalle al ser 

la clara representación de las unidades utilizadas en el transporte público urbano. El 

chasis Hino AK cumple con las normas INEN RTE 038 para buses urbanos, cuenta 

con un motor J08E-UD de 7.684 cc, otorgándole una potencia de 250 HP a 2.500 RPM, 

sus dimensiones de 11.140 mm de largo y 2.445 mm de ancho, lo convierten en una 

opción optima de bus tipo I. Al hablar de seguridad Hino AK cuenta con frenos 100% 

neumáticos, e incluye sistema ABS y dirección hidráulica [43].  
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Fig. 12. Porcentaje de autos por marca del transporte público de Ambato  

Como se detalla en la Tabla 13. las carrocerías de una unidad pueden ser diversas, 

entre las principales utilizadas en los buses de la ciudad de Ambato tenemos a; Cepeda, 

IMCE y Varma.  

Tabla 13. Características de carrocería [44]–[46]. 

 Características 

C
e
p

e
d

a
 

 

Modelo: Sylver City 

Ofrece un estilo inconfundible, con 

diseño dinámico, en una unidad robusta 

y segura Es adaptable a todo tipo de 

chasis, y tiene un costo de $ 48000, 00 

más impuestos. Largo de la unidad 

11960 mm. 

IM
C

E
 

 

Modelo: Platinum U-340 

Sus perfiles estructurales son de Acero 

ASTM A-36 y Acero ASTM A-500. Se 

caracteriza por el confort por sus 

amplios pasillos y asientos de pasajero 

tapizados. La unidad tiene un larogo de 

10750 mm con capacidad para 75 

pasajeros. 

V
a
r
m

a
 

 

Modelo: Bus Urbano VM3 

Cumple con todas las normas vigentes 

en el país y se caracteriza por el uso de 

instrumentos ergonómicos y cámaras de 

control digital. Su precio es $ 45000,00 

más impuestos. 

Hino; 69%

Chevrolet; 15%

Mercedes Benz ; 14%

Volswagen; 2%
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• Capacidad del bus (K) 

El bus tipo usado en el transporte público urbano, posee tres puertas con un total de 40 

asientos incluidos el del conductor y 4 asientos preferenciales, dando una capacidad 

nominal de 80 pasajeros por unidad. Los asientos son de plástico inyectado y se 

encuentran distribuidos en pares Fig.13, se manejan 17 filas de 2 asientos y una fila en 

la parte posterior compuesta por 5 asientos. La unidad posee 7 salidas de emergencia, 

2 ubicadas en el techo y 5 distribuidas en ventanas no contiguas, con 6 martillos de 

seguridad.   

 

Fig. 13. Asientos de plástico inyectado 

• Factor de Carga (F) 

Par brindar un servicio de movilidad con calidad, uno de los parámetros que se debe 

tener en cuenta es la ocupación vehicular, misma que se representa con el factor de 

carga. Dicho factor expresa el número de pasajeros a bordo, en relación a los puestos 

disponibles de una unidad, dicho valor varia principalmente por políticas de pasajeros 

de pie y la búsqueda de mejora en la calidad del servicio. 

El factor de carga para un viaje, puede ser calculado con; 

𝐹 =
𝑃

𝐶𝑃
 ( 1) 

Donde: 

𝐹 Factor de carga  

𝑃 Volumen o número de pasajeros u ocupación media vehicular estimada 

𝐶𝑃 Capacidad nominal del vehículo. Se considera un bus tipo I con capacidad para 

80 pasajeros, 40 sentados y 40 de pie.  
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• Costo de operación de una unidad por hora 

El costo de operación se refiere a los gastos relacionados con la actividad misma de un 

negocio, en el caso del transporte público serian aquellos rubros necesarios para el 

funcionamiento de un vehículo. Al hablar de un sistema de transporte, el costo de 

operación se maneja de acuerdo con el número de unidades necesarias para satisfacer 

la demanda y puede dividirse principalmente en costos fijos y variables.  

Los costos fijos son aquellos que no dependen del número de veces que el servicio fue 

prestado; es decir, están presentes, aunque la unidad de transporte no se encuentre 

laborando. En el desarrollo de la investigación, se considera costo fijo a; costo capital 

de la unidad, seguros e impuestos y estacionamiento del vehículo.  

Aquellos costos que varían directamente con la cantidad de prestación del servicio, 

considerados los costos variables. El kilometraje recorrido por unidad en una ruta 

específica, en un tiempo determinado, permitirá denotar los costos variables; 

combustible, lubricantes, llantas, mantenimientos, y valor del recurso humano.   

Costo capital por unidad 

El modelo a desarrollarse requiere un coeficiente que represente el costo de operación 

de una unidad por hora, siendo necesario considerar el costo capital o precio de 

adquisición de la unidad óptima para la circulación. La adquisición de un bus se 

presenta como un costo fijo, en la Tabla 14., a partir de un análisis general de precios 

para unidades con un chasis Hino AK y diferentes carrocerías, se muestran los rubros 

usados en la presente investigación. Es correcto denotar que por normativa la vida útil 

de una unidad de transporte bus tipo son 20 años, y que todas las oportunidades de 

adquisición analizadas fueron otorgadas por empresas carroceras que cumplen con 

todos los requisitos que aseguran la confiabilidad de la carrocería.  

Tabla 14. Costo capital de un bus tipo.  

  Costo ($) 

Chasis Hino AK $       52.000,00 

Carrocería $       45.000,00 

Impuestos (12%) $       11.640,00 

Matricula $         1.200,00 

Total $     109.840,00 
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Una unidad de transporte público urbano con las características estructurales 

necesarias para su circulación tiene un costo total $109840,00. La vida útil del bien es 

de 20 años, no obstante, por la calidad del servicio en promedio se remplazan las 

unidades cada 15 años, por lo cual se procede a realizar el cálculo del costo capital 

para una hora de operación.  

El servicio de transporte público urbano, trabaja durante los 365 días al año en períodos 

que abarcan 18 horas por día, con una rotación de unidades que otorga a cada vehículo 

un aproximado de 12 horas diarias de circulación. El costo que refleja el capital 

invertido en una hora de la unidad es de $ 1,6718.  

Seguros e impuestos  

Un seguro de automóvil y los impuestos a pagar por su circulación, tienen como objeto 

reparar o indemnizar daños accidentales producidos en los vehículos de terceros y en 

el vehículo asegurado. Normalmente los impuestos son recaudados por entidades 

gubernamentales y se conforman como el capital de inversión para la movilidad en 

general. Todo propietario de un automotor está obligado a contratar un seguro 

obligatorio de responsabilidad civil y en el caso de unidades que prestan un servicio 

público dicho seguro debe cubrir a los usuarios.  

En la operación de un sistema de transporte debe considerarse como mínimo la 

inclusión de los seguros e impuestos que la regulación vigente establece para la 

prestación del servicio de transporte de pasajeros. Entre la documentación solicitada 

se encuentra la matrícula vehicular emitida Agencia Nacional de Transporte Terrestre, 

Tránsito y Seguridad Vial, misma que habilita el vehículo para la circulación por las 

vías del país durante 5 años, con cancelación anual de los derechos y valores de tránsito 

asociados (impuesto a la propiedad de vehículos, el impuesto ambiental por 

contaminación vehicular, la tasa por matriculación, y el impuesto al rodaje). Cada 5 

años para la renovación de la matrícula vehicular, se requiere el pago de la tasa del 

sistema público, y la aprobación de la revisión técnica vehicular 2 veces por año [47].   

En la Tabla 15 se evidencia el detalle de los rubros correspondientes a impuestos y 

seguros que se deben cancelar anualmente como parte de matrícula vehicular. Cabe 

recalcar que al tratarse de unidades de transporte masivo de pasajeros, varios de los 

valores son nulos al considerar exenciones totales por la prestación del servicio.   
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Tabla 15. Detalle de seguros e impuestos cancelados anualmente 

Seguros o 

Impuestos  
Entidad Observaciones   Costo ($) 

Impuesto a la 

propiedad de los 

vehículos 

SRI 

Exenciones 100% del impuesto a: Los 

vehículos motorizados destinados al 

servicio público de propiedad de 

choferes profesionales, a razón de un 

vehículo por titular y a los vehículos 

motorizados de propiedad de 

operadoras de transporte público de 

pasajeros y taxis, legalmente 

constituidas.  

 $              -    

Impuesto 

Ambiental a la 

Contaminación 

Vehicular 

SRI 

Exenciones 100% del impuesto a: 

Contribuyentes que realicen actividades 

de transporte público y comercial, 

debidamente autorizados. 

 $              -    

Tasas ANT ANT Cuenta de acreditación seccional.  $        65,00  

Impuesto al 

Rodaje 
SRI 

Se utiliza la tabla establecida en el Art. 

539 del Código Orgánico de 

Ordenamiento Organización Territorial, 

Autonomías y Descentralización 

(COOTAD).  

 $        70,00  

El Sistema 

Público para 

Pago de 

Accidentes de 

Tránsito 

(SPPAT) 

ANT 

 Se cobra de acuerdo al año del 

vehículo. Para l investigación se usa el 

promedio de un auto con 15 años de 

antigüedad (más antigüedad, mayor 

rubro). 

 $      120,00  

Total Anual  $      255,00  

 

El costo de seguros e impuestos cobrados a los vehículos anualmente en la 

matriculación asciende a un valor de $255,00. Para la asociación de este rubro al 

estudio, se consideran los 365 días del año a 12 horas por día, dando un valor de 

seguros e impuestos para unidad por hora de $ 0,0582.  

Estacionamiento del vehículo  

El valor correspondiente a los conceptos por costo de garaje cuando la unidad se 

encuentra inactiva, debe ser considerado y los vehículos normalmente son guardados 

en las instalaciones de las propias cooperativas a las cuales pertenecen, a cambio de 

un rubro mensual. El valor mencionado varía entre cooperativas, por lo cual para la 

presente investigación se usará un valor de referencia de $ 50,00 dólares mensuales, 

lo que equivaldría a un total de $ 0,1389 por hora.  
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Valor del recurso humano  

El salario mínimo sectorial en la rama de actividad económica de choferes y 

conductores, para los choferes que desempeñan su labor en el servicio de pasajeros, 

establece un salario mínimo de $ 605,62 mensuales. En la Tabla 16. Se especifico 

aquellos beneficios de ley a los cuales debe tener acceso un chofer de una unidad.  

Tabla 16. Análisis del salario mínimo sectorial de choferes.  

Salario mínimo sectorial de choferes y conductores 

Salario 

Básico 

Unificado 

Horas extras Fondos 

de 

reserva 

Total 

Ingresos 

IESS 

Aporte 

personal 
Suplementarias Complementarias 

605,62 0,00 0,00 50,47 656,09 57,23 

Beneficios Sociales por mes 
Vacaciones 

Recargos Patronales IESS 

XIII Sueldo XIV Sueldo IESS IECE SECAP 

50,47 32,83 25,23 67,53 3,03 3,03 

Horas 

laboradas 

por día 

Consideraciones Laborales 

Mensuales 

Aporte 

total al 

seguro 

social 

Líquido 

a recibir 

Inversión 

Patronal 
Días laborables Horas laboradas 

8,00 20,00 160,00 124,76 682,16 838,21 

 

Exponer el rubro de inversión patronal que implica la contratación de un chofer que 

opere la unidad es primordial, ya que dicho rubro entra como un valor totalitario 

general del costo por el recurso humano utilizado en la operación de vehículos. Al no 

promover la utilización de horas suplementarias y complementarias para el manejo de 

una unidad, en la investigación se estipula el contrato de dos choferes por unidad para 

laborar un mes de 30 días, 12 horas diarias con horarios rotativos. El costo de talento 

humano haciende mensualmente a $ 1676,41, y por hora se establece en $ 4,6567.  

Mantenimientos  

El mantenimiento vehicular preventivo o planificado tiene como objetivo anticiparse 

a las averías, en las unidades que conforman el sistema de transporte, se lleva a cabo 

de acuerdo a una frecuencia estimada por los operadores, para el cambio de elementos 

con mayor desgaste que representan en un gasto periódico significativo. En la Tabla 

17. se denotan los elementos mayormente remplazados como mantenimiento general, 

el tiempo estimado entre reposiciones, y el costo referencial por elemento en el 

mercado.  
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Tabla 17. Costo del mantenimiento de una unidad 

Elemento  
Frecuencia de 

Remplazo 

Costo 

Referencial  

Costo por hora de 

Operación  

Compresor  6 meses $             106,88 $                0,0495 

Cambio de refrigerante y 

banqueta del radiador   
12 meses $               78,00 $                0,0181 

Rodillo de Ejes - Engrasado 0,5 meses $                 1,50 $                0,0083 

Batería  6 meses $             230,00 $                0,1065 

Frenos delanteros  8 meses $               80,46 $                0,0279 

Frenos posteriores  5 meses $             113,00 $                0,0628 

Embrague 12 meses $             560,00 $                0,1296 

Mantenimientos varios  1 mes $             300,00 $                0,8333 

Filtro de Aire  42 días $                 8,00 $                0,0159 

Filtro de Aceite  21 días $                 6,45 $                0,0256 

Filtro de Combustible  3 meses $               24,47 $                0,0162 

Total $                1,2937 

 

Para efectos de cálculo se usará el valor de $ 1,2937, como el costo representativo por 

hora de los mantenimientos realizados a una unidad.  

Llantas 

El cambio de llantas del bus tipo, tiene considerables maneras de estimación por las 

condiciones de trabajo y características propias del automotor, a pesar de ello será 

considerado un promedio de 7 meses de utilidad de los neumáticos.  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 

7 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
  ( 2) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
$ 2200,00 

2520 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
$ 2200,00 

2520 ℎ
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 = $ 0,8730 

Se tiene como resultado que para un vehículo bus tipo en una hora de operación se 

requieren $ 0,8730 perteneciente al rubro de cambio de neumáticos.  

Combustible 

El costo correspondiente a combustibles depende de la potencia del motor, las 
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condiciones de trabajo, el tipo de combustible usado y el costo por galón, empero se 

considera fiable la medición directa del rendimiento de combustible durante una hora 

de trabajo, considerando que la velocidad promedio de un bus tipo es de 45,75 
𝐾𝑚

ℎ
 .  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑙ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑙ó𝑛
  ( 3) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
1,037 

$
𝑔𝑎𝑙ó𝑛 

0,1720
ℎ

𝑔𝑎𝑙ó𝑛 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 = $ 6,0291 

Se tiene como resultado que para un vehículo bus tipo en una hora de operación se 

requieren $ 6,0291 de inversión en combustible.  

Lubricantes 

En cuanto a lubricantes se refiere la bitácora de cambios manejada por el propietario 

de una unidad permite mediante el histórico establecer los costos de los principales 

lubricantes utilizados en el vehículo como se detallan en la Tabla 18.  

Tabla 18. Costo de lubricantes 

Elemento  
Frecuencia 

de Remplazo 

Costo 

Referencial  
Observaciones 

Costo por 

hora de 

Operación  

Aceite del motor  21 días   $       12,78  

Se requiere un 

aproximado de 4 galones 

por cambio  

 $     0,2029  

Aceite de la 

corona 
6 meses   $       16,00  

Se requiere un 

aproximado de 3 galones 

por cambio  

 $     0,0222  

Aceite de la caja 

de velocidades  
6 meses   $       14,00  

Se requiere un 

aproximado de 3 galones 

por cambio  

 $     0,0194  

Total  $     0,2445  

Para efectos de cálculo se usará el valor de $0,2445, como costo representativo por 

hora del cambio de lubricantes en la unidad.   

En la Tabla 19 se evidencia el detalle de cada uno de los costos involucrados para la 

operación de una unidad y el costo total de poner en funcionamiento la misma  
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Tabla 19. Costo total de operación de una unidad por hora 

Descripción del Rubro Valor 

Costo capital por unidad  $                   1,6718  

Seguro o Impuesto   $                   0,0582  

Estacionamiento del vehículo   $                   0,1389  

Valor del Recurso Humano  $                   4,6567  

Mantenimiento   $                   1,2937  

Combustibles  $                   6,0291  

Lubricantes  $                   0,2445  

Llantas  $                   0,8730  

Sub Total  $                 14,9659  

Costo de operación total de una unidad por hora  $                 16,4625  

• Coeficiente del valor subjetivo de los usuarios por el tiempo de espera 

El sistema de transporte público urbano sirve a la población del cantón Ambato y 

cantones aledaños, considerando el último censo del Ecuador menciona que la 

población urbana es de 165280 y rural de 164620 personas. El motivo del traslado de 

los individuos varía entre diferentes actividades, principalmente relacionadas con el 

trabajo, estudios y recreación.  

El transporte público representa el 42% de la movilidad en Ambato, sin embargo, los 

vehículos privados son utilizados en un 38%, convirtiendo al casco central en un área 

de gran concentración automotriz que genera congestión vial, contaminación 

ambiental y degradando el sistema de transporte público debido a los 

embotellamientos existentes [14]. Por lo cual las unidades deben iniciar sus recorridos 

satisfaciendo las necesidades de los clientes si saturar el sistema.  El hecho de 

desplazarse una distancia implica un tiempo, sin embargo, en cuanto al transporte 

público se refiere se debe tener en cuenta que una unidad no está disponible para el 

servicio individual por lo cual se tiene una parada establecida y un tiempo de espera 

por la unidad a utilizar. Los usuarios del transporte público urbano de la ciudad de 

Ambato no cuentan con estaciones adecuadas para esperas extensas, normalmente las 

paradas son marcadas por señalética de tránsito y los clientes aguardan sobre la vereda 

el arribo de la unidad que requieren.  

En el entorno económico en el cual el tiempo representa dinero, las demoras 

ocasionada por esperas de un servicio deben ser reducidas. En la presente investigación 
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se considera un coeficiente que refleja el valor subjetivo del tiempo de espera percibido 

por los usuarios antes de iniciar su trayecto en una unidad de transporte. Dicho valor 

se calcula con la consideración del sueldo básico unificado en el país y los beneficios 

que por ley percibe un empleado por el desarrollo de una activad que requiere tiempo. 

Se desarrolla el cálculo con consideración para los trabajadores en relación de 

dependencia, en donde el aporte personal es de 9,45% y el patronal de 11,15%, dando 

lugar a un total de aportaciones del IESS DE 20,60%. En la Tabla 20, se desarrolla el 

cálculo de lo percibido por una persona con el sueldo básico mensualmente, teniendo 

en consideración aportes patronales entregados al empleado como son: el décimo 

tercer y décimo cuarto sueldo.  

Tabla 20. Sueldo básico mensual  

Salario Básico 

Unificado 

Horas extras 
Fondos de 

reserva 

Total 

Ingresos 

IESS 

Aporte 

personal 
Suplementarias Complementarias 

394,00 0,00 0,00 32,83 426,83 37,23 

Provisión Beneficios Sociales por 

mes Vacaciones 
Recargos Patronales IESS 

XIII Sueldo XIV Sueldo IESS IECE SECAP 

32,83 32,83 16,42 43,93 1,97 1,97 

Horas 

laboradas por 

día 

Consideraciones Laborales 

Mensuales 

Aporte 

total al 

seguro 

social 

Líquido 

a recibir 

Inversión 

Patronal 
Días laborables Horas laboradas 

8,00 20,00 160,00 81,16 455,27 556,79 

 

El valor líquido a recibir es de $ 455,27 mensualmente, para una consideración de 160 

horas laboradas por mes. Cada minuto de espera de un individuo por un servicio de 

transporte costaría un aproximadamente $ 0,047. Para el presente estudio se considerar 

el valor de una hora de espera que se fija en $ 2,8464.  

• Coeficiente del valor subjetivo de los usuarios por el tiempo de viaje en 

vehículo  

El costo monetario por persona del tiempo empleado en trayectos o viajes no sólo 

depende de la duración del viaje sino también de la valoración monetaria o precio de 

este tiempo. En el caso de la movilidad no existe un mercado de referencia, por lo que 

tampoco hay un precio establecido, haciendo necesario asumir un valor. Se aproxima 
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el precio del tiempo para cada tipo de trabajador con su salario por hora. Para la 

presente investigación se una el método del coste de sustitución que está basado en dos 

supuestos: primero, el salario es una buena medida del valor; y segundo, que los 

trabajadores harán un uso productivo de este tiempo.  

Como se menciona anteriormente el valor líquido a recibir mensualmente por una 

persona con un salario básico es de $ 455,27 dólares, para una consideración de 160 

horas laboradas por mes, una hora tiempo tendría un valor de $3,1454 incluyendo el 

valor por acceder al viaje de $ 0,30. 

• Costo de la contaminación del aire 

La contaminación del aire es uno de los fenómenos ambientales que más afecta al 

planeta, al causar grandes impactos por su fácil difusión. La ingeniería de control de 

la contaminación del aire, asegura que el aire puro es una mezcla gaseosa de nitrógeno 

(78%), oxígeno (21%) y cantidades menores de dióxido de carbono, argón, ozono y 

otros gases (1%). La contaminación del aire es el cambio en el equilibrio de estos 

componentes, y se puede definir como; cualquier condición atmosférica en la que las 

sustancias presentes producen un efecto adverso medible en la salud del humano. La 

contaminación puede ser generada por fuentes fijas y móviles. El costo de la 

contaminación que producen los vehículos a diésel esta entre 1,00$ y 19,00$. En el 

caso del transporte público urbano de la ciudad de Ambato se estable un precio 

hipotético de $17,01 como disposición personal a pagar de forma anual, con el objetivo 

de mitigar los efectos negativos ocasionados por la emisión de gases que derivan en la 

contaminación del aire [48].  

La población de Tungurahua corresponde a los estudiantes un 30%, a trabajadores 

independientes un 24%, a empleados un 20% y el 17% habitantes encargados de las 

labores del hogar [14]. En la presente investigación se búsqueda internalizar el costo 

de la contaminación del aire ocasionada por las unidades de transporte, de tal modo 

que con la de referencia de la disposición a pagar, se calcula un valor representativo 

de cancelación por viaje de un pasajero en el transporte público. Se divide la 

disposición a pagar de $17,01 para los 365 días del año y las 17 horas que funciona el 

transporte público diariamente, obteniendo un costo por hora por usuario de $0,0028. 
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• Costo del ruido 

La contaminación acústica o el ruido generado por la operación de las unidades de 

transporte público acompañado de otros varios factores dentro de la ciudad, genera 

incomodidades. La disposición a pagar por un ciudadano anualmente para disminuir 

el ruido se fija en $19,72 y en la presente investigación se internalizará este costo 

dividiendo dicha disposición a pagar para los 365 días del año y las 17 horas que 

funciona el transporte, obteniendo un valor de $ $0,0033. 

• Consideraciones de densidad de tránsito 

La parte operativa del sistema de transporte público se ve involucrado directamente 

con el resto del tráfico, incidiendo directamente en la eficiencia del sistema. La 

descoordinación entre unidades interfiere en los flujos de carga y descarga de 

pasajeros, denotando un servicio de baja calidad.  

 

Fig. 14. Características del tráfico 
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La sensación de seguridad, flexibilidad, libertad y privacidad son algunos de los 

factores que orientan al uso del automóvil sobre el transporte público, agregando de 

manera general el consumo de energía por persona transportada, aumentando el 

tráfico, el ruido e incluso la accidentabilidad. En la Fig. 14 se muestra la característica 

de tráfico en un ahora pico del día lunes.  

El Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), presenta estadísticas con la 

información de vehículos motorizados matriculados hasta el 2016, a nivel nacional y 

provincial. La información es obtenida de la recolección de datos otorgados por 

diversas fuentes como la Comisión de Tránsito y Transporte Terrestre, Agencia 

Nacional de Transito y Dirección General de Tránsito.  Los vehículos motorizados 

matriculados (VMM), son parte de un tránsito total de una ciudad. Tungurahua posee 

una tasa de matriculación de 153 vehículos por cada mil habitantes, un número elevado 

en consideración a la extensión territorial de la provincia. Del total de vehículos 

matriculados a nivel nacional un 91,7% corresponden al uso particular, un 6,6% se 

compone entre buses urbanos, interprovinciales, intercantonales, taxis, camionetas y 

camiones de alquiler, y el 1,7% es propiedad del estado, municipios, gobiernos 

seccionales, entre otras entidades gubernamentales no clasificadas. En Tungurahua 

hasta el 2016, se tiene un registro 86469 vehículos matriculados que corresponde al 

4,2% de parque automotor nacional [49]. Actualmente en Ambato se maneja una tasa 

densidad de tránsito de 10 
𝑉𝑒ℎ

𝐾𝑚
 . Para no aumentar dicho factor y controlarlo se requiere 

limitar el número de unidades del transporte público en circulación y se utiliza la 

ecuación 4 

ℎ𝑘 ≥
2𝑡𝑢 + 𝑑𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗𝑘

2𝑉
 ( 4) 

Supuestos del modelo 

• Existen un conjunto de líneas establecidas, con paradas y nodos conocidos. 

• Las líneas no pasan más de una vez por la misma parada de su recorrido, en la 

misma dirección.  

• Detención en paradas distintas separadas por una distancia nula entre sí, se 

asumen como detenciones en una misma parada. 

• Los buses disponibles en flota, prestan servicios en una única línea. 
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• El número de pasajeros que esperan abordar en una parada nunca superan la 

capacidad disponible de una unidad (bus) 

• Los headways son homogéneos entre todas las unidades del mismo recorrido 

• Nunca se encuentran dos unidades de la misma línea en la misma parada  

• El servicio opera en el horario asignado con intervalos entre unidades 

constantes a lo largo del tiempo. 

3.1.3 Planteamiento del modelo matemático 

Un modelo de transporte para optimizar frecuencia y horarios de movilidad es 

necesario, teniendo en cuenta la reducción de costos. La función objetivo de la presente 

investigación se enfoca en proporcionar un modelo que plantea la posibilidad de 

minimizar los costos sociales variables o externalidades negativas del transporte 

público urbano de la ciudad de Ambato, mediante un eficiente control administrativo. 

Al estar las externalidades directamente relacionadas con el costo generado a partir del 

movimiento de las distintas unidades, los efectos que dicho movimiento ocasionan se 

relacionan directamente al número de beneficiarios de la movilización, la 

infraestructura de las vías, el rutaje preestablecido de cada una de las líneas y las 

frecuencias que se maneja en cada ruta. Se toma como base el modelo de Ngamchai y 

Lovell, y se plantea un modelo incluyendo el costo del tráfico conjuntamente con el 

valor por la internalización del costo del ruido y la contaminación ambiental. En la 

ecuación 5 se puede visualizar la función objetivo. 

min(𝑍) = 𝐶𝐹 + 𝑈𝑉𝐹 + 𝑈𝑊𝐶 + 𝐶𝑇 + 𝐶𝐼𝐸 
( 5) 

Donde:  

𝐶𝐹 Costo de flota 

𝑈𝑉𝐹 Costo del usuario 

𝑈𝑊𝐶 Costo de esperas 

𝐶𝑇 Costo del tráfico 

𝐶𝐼𝐸 Costo de internalización de externalidades (ruido y contaminación ambiental) 

El costo correspondiente a la flota se considera a partir del costo de operación de una 

unidad por hora (𝐶𝑣), en relación con la frecuencia de cada una de las rutas y fijando 
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un valor constante a la velocidad en la cual operan las unidades en el sistema. En la 

ecuación 6 se puede evidenciar el planteamiento de este parámetro perteneciente a la 

función objetivo.  

𝐶𝐹 =
2𝐶𝑣

𝑉
∑

𝑑𝑘

ℎ𝑘

𝑅

𝑘=1

 
( 6) 

En la ecuación 7, se puede evidenciar el costo que experimenta el usuario para poder 

movilizarse. Este valor es establecido por el método del coste de sustitución, mismo 

que permite denotar un valor monetario por el tiempo de una hora en la cual el usuario 

estará sobre la unidad (𝛾𝑣), incluyendo el valor de $ 0,030 que se cancela para poder 

acceder al servicio. 

𝑈𝑉𝐹 =
𝛾𝑣

𝑉
∑∑𝑞𝑖𝑗𝐷𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 
( 7) 

En la operación de los sistemas de transporte público se maneja horarios, por lo cual 

se busca no deja de lado la atención personalizada que se debe prestar en cuanto a 

tiempos y disponibilidad, reduciendo las esperas de los usuarios. En la ecuación 8 se 

puede notar el costo de esperas, considerando el coeficiente del valor subjetivo de los 

usuarios por el tiempo de espera durante una hora (𝛾𝑤). 

𝑈𝑊𝐶 =
𝛾𝑤

2
∑ ∑∑𝑞𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗𝑘ℎ𝑘

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝑅

𝑘=1

 
( 8) 

En la ecuación 9 se evidencia el costo que implicaría al sistema el experimentar 

situaciones de tráfico. El tráfico no es únicamente desencadenado por la circulación 

de unidades de transporte público, por lo cual se busca determinar un valor de la 

ocurrencia del evento por históricos de la hora pico en los cuales la velocidad de 

circulación de las unidades es mucho más baja. Igualmente se presenta que mientras 

más personas se encuentren en el embotellamiento mayor ser el costo experimentado, 

limitando asá la capacidad en la cual deben operar las unidades. 

𝐶𝑇 = 𝐾𝐿𝛾𝑥 (
1

𝑉𝑐
−

1

𝑉
)∑ ∑∑

𝐷𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗𝑘

ℎ𝑘

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝑅

𝑘=1

 
( 9) 
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El cálculo realizado para el costo de la internalización de externalidades de ruido y 

contaminación ambiental puede ser evidenciado en la ecuación 10. Se considera la 

disposición a pagar por ciudadano anualmente para atenuar efectos negativos que 

presenta el servicio de transporte público.  

𝐶𝐼𝐸 = (𝛾𝑦 + 𝛾𝑧)∑ ∑∑
𝑞𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗𝑘

ℎ𝑘

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝑅

𝑘=1

 
( 10) 

El headway o separación en tiempo entre vehículos es la variable de decisión del 

estudio. La ecuación 11 considera el costo de operación y la demanda de cada uno de 

los puntos origen y destino, mientras la ecuación 12 limita el headway en dos unidades 

de una línea como máximo operando en el mismo arco. Cabe recalca que no se 

considera una restricción de número de unidades ya que se busca optimizar el servicio 

dejando como una posibilidad el aumento de la flota si el sistema así lo requiere.  

ℎ𝑘 ≥ √
4 𝑑𝑘𝐶𝑣

𝑉𝛾𝑤 ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗𝑘
𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

  
( 11) 

ℎ𝑘 ≥
2𝑡𝑢 + 𝑑𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗𝑘

2𝑉
 ( 12) 

En el modelo matemático de optimización planteado, se considera la demanda y 

velocidad en congestión de una hora pico. Los recorridos que actualmente son 

manejados en el transporte público urbano no serán variados, sin embargo, se establece 

una red de transporte que replantea el manejo de las unidades. Las frecuencias de 

operación se modificarán de acuerdo a la necesidad del servicio y la relación costo 

beneficio, considerando las externalidades negativas y los retardos que pueden llegar 

a presentarse en la movilidad de pasajeros.  

Tomando como referencia el modelo matemático planteado por Ngamchai and D. J. 

Lovell, se desarrolla el modelo considerando el conjunto de líneas vigente, y los 

coeficientes de costo y valores establecidos:   

𝐾 Capacidad del bus  

𝐹 Factor de Carga   
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𝑉 Velocidad promedio de los buses en la red 

𝑉𝑐 Velocidad promedio de los buses en la red durante un periodo de congestión 

𝐶𝑣 Costo de operación de una unidad (bus) por hora 

𝑡𝑢 Longitud de una unidad de bus tipo I 

𝛾𝑣 Coeficiente que refleja el valor subjetivo de los usuarios por el tiempo de viaje 

en vehículo  

𝛾𝑤 Coeficiente que refleja el valor subjetivo del tiempo de espera percibido por 

los usuarios 

𝛾𝑥 Coeficiente que refleja el valor subjetivo del tiempo de espera percibido por 

los usuarios causado por cogestión vehicular 

𝛾𝑦 Coeficiente que refleja el valor de internalización del costo del ruido  

𝛾𝑧 Coeficiente que refleja el valor de internalización del costo de la contaminación 

ambiental.  

𝑑𝑘 Longitud del recorrido de la línea 𝑘   

𝐷𝑖𝑗 Longitud del camino considerado entre el origen 𝑖 y el destino 𝑗 

𝑄 = {𝑞𝑖𝑗} Las demandas de origen-destino pueden representarse como una matriz 

simétrica 𝑄 donde 𝑞𝑖𝑗 es la demanda de pasajeros desde el origen 𝑖 hasta 

el destino 𝑗. Las entradas diagonales son 0 y si 𝑖 ≠ 𝑗  siempre se 

evidenciara que 𝑞𝑖𝑗 = 𝑞𝑗𝑖. Se considerada una velocidad constante del 

sistema  

𝛼𝑖𝑗𝑘 Es igual a 1 si el flujo 𝑖 − 𝑗 comienza su ruta en la línea 𝑘, o si es transferido a 

la misma, 0 en caso contrario  

ℎ𝑘 Headway de la ruta manejada por la línea 𝑘 

3.1.4 Selección del software 

El software para desarrollar el modelo debe cubrir ciertos aspectos que satisfagan las 

necesidades y facilidades para la programación y resolución del modelo matemático. 

Se toma en consideración tres alternativas de software; AMPL, GAMS y LINGO, y 

consideran cuatro criterios;  

• Facilidad de adquisición 

Se refiere claramente a la adquisición del programa, y el valor económico mínimo para 
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obtener una licencia completa sin limitaciones. Dentro de este criterio se considerará 

también la facilidad de aprendizaje ya que para desarrollar un modelo matemático 

amplio se necesita reducir el tiempo de comprensión, mediante manuales al alcance 

del usuario.  

• Eficiencia 

Dentro de la eficiencia se maneja la manera en la que el software utiliza los recursos 

disponibles, y la forma con la que permiten procesar los datos ingresados.  Un 

programa debe hacer un uso eficaz del espacio de almacenamiento y el comando 

ejecutar según los requisitos de tiempo deseados, a más de proporcionar parámetros 

que resulten beneficios según el modelo a tratar. 

• Interoperabilidad 

Se refiere a la capacidad que tiene un software para transmitir y/o intercambiar la 

información con otras aplicaciones. Normalmente se manejan parámetros de 

compatibilidad y separación de datos, para mejoran la comprensión de la información 

utilizada en el modelo. Se considera también la facilidad de desarrollar dicha 

interoperabilidad con los comandos propios de cada programa. 

• Interfaz y flexibilidad  

Se considera flexibilidad a las opciones que posee un programa para realizar 

modificaciones, ya sea agregar o quitar parámetros sin alterar la funcionalidad de 

fondo que tiene una programación en curso. Se involucra también dentro de este 

criterio a las características de la interfaz, ya que en ella se evidencian los comandos 

que harán posible la facilidad del planteamiento del modelo y las opciones para realizar 

cambios rápidos.   

Para desarrollar el Proceso Analítico Jerárquico (AHP), se utiliza el programa Expert 

Choice. El objetivo de encontrar la mejor alternativa de software para programar el 

modelo de optimización, se basa en el análisis de cuatro criterios y tres alterativa, como 

se evidencia en la Fig. 15. 
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Fig. 15. Diagrama del Proceso Analítico Jerárquico 

Con el software Expert Choice instalado se crea un nuevo documento y como primer 

paso se inserta el objetivo del proceso. Posteriormente se asignan los criterios 

previamente establecidos y se procede a evaluar la relevancia de los criterios de forma 

comparativa. En la Fig. 16 se puede evidenciar la página principal con el objetivo 

correspondiente y los criterios.  

 

Fig. 16. Asignación de criterios y alternativas   

Mediante una calificación numérica acorde a la escala de puntuación de Thomas Saaty 

mostrada en la Tabla 4, se establece la ponderación de cada uno de los criterios 

teniendo en cuenta los conocimientos del investigador y las condiciones necesarias que 

deben tomarse en cuenta para el desarrollo del proyecto. Se desarrolla comparaciones 

por pares;  

• En la comparación entre la facilidad de adquisición y la eficiencia. Se califica 

a la eficiencia como igual y moderadamente preferible sobre la facilidad de 

adquisición que podría llegar a tener el software. 

• En el versus; facilidad de adquisición e interoperabilidad, se considera 

moderadamente preferible la facilidad de adquisición, debido a los recursos 

disponibles y la gama de opciones disponible en el mercado.  
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• Las características de interfaz, flexibilidad y facilidad de adquisición del 

software se consideran igualmente preferibles por lo cual en su comparación 

se coloca una ponderación de uno.  

• La eficiencia es considerada preferible frente a la interoperabilidad, debido a 

que se busca un uso de recursos optimo para la resolución del modelo.  

• Se busca un software eficiente que pueda ser aprendido con facilidad y que 

posee la flexibilidad necesaria par realizar cambios de acuerdo al desarrollo del 

modelo. Por esto se considera la eficiencia igualmente preferible que la 

flexibilidad e interfaz del software.  

• Por último, la interoperabilidad se encuentra relacionada directamente con la 

flexibilidad e interfaz. Se coloca una ponderación de uno demostrando su 

mutua importancia.  

 

Fig. 17. Valoración de los criterios 

Como resultado en la Fig. 18 se presenta una comparación resultado entre la facilidad 

de adquisición y la eficiencia que puede tener un software. La calificación prioritaria 

se otorga finalmente a la eficiencia, siendo esta preferible frente a la facilidad de 

adquisición. Un software actualmente con los recursos disponibles se obtiene de 

manera sencilla a comparación de la eficiencia, que no manejan en el mismo nivel 

todos los programas disponibles. 

 

Fig. 18. Resultado de la valoración de los criterios  
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Una vez que los criterios han sido establecidos y calificados correctamente de acuerdo 

a su importancia, se procede a realizar una comparación para cada criterio teniendo en 

cuenta las tres alternativas de posibles programas a seleccionar. En lo que corresponde 

a la facilidad de adquisición se considera a LINGO como el programa disponible de 

manera inmediata ya que la Universidad Técnica de Ambato posee una licencia 

educativa, que permitirá el uso de variables ilimitadas. Por otra parte, al considerarse 

el precio de las licencias, el segundo software que posee mayor facilidad de 

adquisición es AMPL, seguido por GAMS. Las ponderaciones resultantes para el 

criterio pueden ser observadas en la Fig. 19.  

 

Fig. 19. Valoración de las alternativas para el criterio facilidad de adquisición 

Se realiza la ponderación de las alternativas para cada uno de los criterios como el 

ejemplo mostrado en la Fig. 19. Expert Choice en base a los datos ingresados otorga 

la importancia a cada criterio de las diferentes alternativas, resultando LINGO como 

la mejor opción sobre AMPL y GAMS, con un índice de inconsistencia de 0,03 

equivalente a 3%, esto evidencia la aplicación metodológica correcta para la resolución 

del problema. El resultado obtenido puede visualizarse en la Fig. 20.  

 

Fig. 20. Resultado del software Expert Choice 
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Concluido los análisis respectivos de cada uno de los criterios y las alternativas se 

obtiene que la mejor opción de software para el desarrollo del modelo matemático de 

optimización. LINGO obtiene una puntuación de 41.9 %, AMPL de 30.1% y GAMS 

de 28.0%. Los resultados mencionados pueden ser evidenciados en la Fig. 21, misma 

que muestra también qué se considera al criterio de eficiencia un 34.3 %, al criterio de 

interoperabilidad e interfaz y flexibilidad con un empate en el 24.3% y finalmente al 

criterio de facilidad de adquisición con un 17.2%. En la parte inferior de la figura se 

puede evidenciar la calificación individual de cada uno de los criterios para cada 

alternativa. En el programa ganador LINGO, el criterio con mayor calificación es la 

interfaz y flexibilidad, seguido por la eficiencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21. Detalle del resultado del software Expert Choice 

Expert Choice permite realizar el análisis se sensibilidad mediante la visualización de 

las gráficas dinámicas, mismas que muestran la sensibilidad de las alternativas con 

respecto a cada uno de los objetivos. La idea es modificar la prioridad de los criterios 

y así manipular los resultados de las alternativas. En la Fig. 22 se denota la mejor 

opción de software con las ponderaciones consideradas inicialmente.  
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 Fig. 22. Grafica de sensibilidad resultante  

Si se considera un análisis de sensibilidad y se varía la priorización que se tiene al 

criterio interoperabilidad, la mejor opción de software para desarrollar el modelo 

matemático seria AMPL como se evidencia en la Fig. 23.  

 

Fig. 23. Grafica de sensibilidad con variación en la ponderación de criterios 

3.1.5 Programación y solución del modelo matemático en el software 

LINGO posee una aplicación amplia en el lenguaje de modelo matemático, que 

permite el uso de declaraciones compactas para la anotación matemática. Para el 
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desarrollo el presente modelo se aísla los datos de la formulación del modelo, por 

organización y facilidad de entendimiento. En LINGO se usa una síntesis sencilla en 

el cual se establecen nombre para cada una de las variables con la consideración de 

que el programa no distingue entre mayúsculas y minúsculas.  

Para la presente investigación el software LINGO instalado, posee una licencia que 

integra el paquete completo para la solución de modelos lineales, no lineales, 

cuadráticos, programación entera, etc. Su interfaz sencilla, permite un acceso rápido a 

las funciones.  

La programación del modelo matemático de optimización comienza con la declaración 

de la función objetivo, que el presente caso llevara una antelación de la palabra 

reservada MIN, ya que se desea minimizar los costos que involucran el sistema de 

transporte público urbano de la ciudad de Ambato.  

Para modelos de gran tamaño LINGO maneja la opción de establecer conjuntos, en 

caso de que los datos posean las mismas características y se requiera una escritura 

sintetizada de la problemática.  Los conjuntos (sets) pueden ser colocados en cualquier 

lugar del modelo siempre que se encuentren antes de ser referenciados. La sección de 

conjuntos inicia con la palabra clave “sets:” y finaliza con la palabra “endsets”, la 

sintaxis manejada es expresada como: conjunto de líneas/L1..L22/:distancia, 

headway;.  A continuación, se muestra un ejemplo de la sección de conjuntos 

programada para el modelo matemático de optimización.  

Sets:  

ck/L1..L22/:d,h; !Conjunto de líneas(k); 

 

endsets 

Dentro de la programación es necesario asignar valores a ciertos atributos de conjunto, 

para esta opción dentro de LINGO se utiliza la sección de datos. Similar a la sección 

de conjuntos esta sección inicia con la palabra clave “data:” y finaliza con la palabra 

“enddata”. LINGO, aunque permite el manejo de información programada dentro del 

mismo software, también presenta la opción de interoperabilidad con hojas de cálculo 

en las cuales es más fácil el proceso de organizar información. En la presente 

investigación se usa el enlace de vinculación e incrustación de objetos (OLE) en 

tiempo real a Excel, obteniendo los datos mediante la función @OLE. A continuación, 



  69   

 

se muestra un ejemplo de las declaraciones utilizadas para importar datos de la hoja de 

cálculo y exportar soluciones a la misma.  

Data: 

d=@Ole('MODELO MSBS.xlsx','distanciaruta'); 

@Ole('MODELO MSBS.xlsx','headway')=h; 

La función @FOR permite incluir una lista de instrucciones separadas por ; que se 

ejecutarán para cada elemento de un conjunto prefijado. Mientras que la función 

@SUM calcula la suma de una expresión sobre todos los miembros del conjunto. 

Ambas funciones serán aplicadas en el presente modelo.  

A continuación, por derechos de autor se presenta un extracto del modelo matemático 

programado en LINGO.  

MODEL:  

Sets:  

ck/L1..L22/:d,h; !Conjunto de líneas(k); 

ci/O1..O36/; !Conjunto de orígenes i;  

cj/D1..D36/;!Conjunto de destinos j;  

Mq(ci,cj):q; !Matriz demanda origen destino; 

endsets 

 

Data: 

d=@Ole('MODELO MSBS.xlsx','distanciaruta'); 

q=@Ole('MODELO MSBS.xlsx','matrizdemanda'); 

di=@Ole('MODELO MSBS.xlsx','matrizdistancias'); 

a=@Ole('MODELO MSBS.xlsx','a'); 

b=@Ole('MODELO MSBS.xlsx','b'); 

c=@Ole('MODELO MSBS.xlsx','cc'); 

e=@Ole('MODELO MSBS.xlsx','e'); 

@Ole('MODELO MSBS.xlsx','headway')=h; 

enddata 

 

min=(a*@sum(ck(k):d(k)/h(k)))+(b*@sum(Mq(i,j):(q(i,j))*di(i,j)));  

Una vez que la programación se ha realizado en su totalidad, se resuelve en LINGO 

pulsando el botón con imagen de una diana, ubicado en la parte de superior de la barra 

de herramientas. Al no existir errores en la formulación, durante la etapa de 

compilación LINGO presenta la ventada mostrada en la Fig. 24, en la cual se 

evidencias las principales características del modelo a solucionar.   

La ventana muestra que el modelo resuelto es uno de programación no lineal en el cual 

se ha logrado encontrar un óptimo local. En la sección de variables se aclara que 

existen 22 variables y todas son consideradas no lineales. Existe una restricción no 
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lineal en el modelo y aparecen 28556 coeficientes diferentes de cero de los cuales 22 

son no lineales. La cantidad de memoria que usa LINGO para resolver el modelo es 

de 5056 KB y el tiempo total utilizado para generar y resolver el modelo es de 7 

segundos.  

 

Fig. 24. Ventana “status” para monitoreo de la resolución del modelo 

 LINGO generara un archivo .lgr donde se muestra la solución correspondiente del 

modelo.  A continuación, se presenta el resultado obtenido al resolver el modelo 

matemático de optimización para externalidades negativas del transporte público 

urbano de la ciudad de Ambato.  

Local optimal solution found. 

  Objective value:                              48616.04 

  Total solver iterations:                            33 

 

 

 

    Export Summary Report 

    --------------------- 

    Transfer Method:       OLE BASED 

    Workbook:              MODELO MSBS.xlsx 

    Ranges Specified:               1 

        headway 

    Ranges Found:                   1 

    Range Size Mismatches:          0 

    Values Transferred:            22 
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                      Variable           Value        Reduced Cost 

                              A       0.8899000            0.000000 

                              B       0.8501132E-01        0.000000 

                              C        1.422709            0.000000 

                             DF       0.1098617E-01        0.000000 

                              E        65.85017            0.000000 

                              F        105.2805            0.000000 

                              G       0.6098796E-02        0.000000 

                         D( L1)        37.40000            0.000000 

                         D( L2)        26.70000            0.000000 

                         D( L3)        38.10000            0.000000 

                         D( L4)        37.50000            0.000000 

                         D( L5)        38.50000            0.000000 

                         D( L6)        38.70000            0.000000 

                         D( L7)        40.70000            0.000000 

                         D( L8)        32.40000            0.000000 

                         D( L9)        62.70000            0.000000 

                        D( L10)        63.40000            0.000000 

                        D( L11)        34.10000            0.000000 

                        D( L12)        38.70000            0.000000 

                        D( L13)        36.00000            0.000000 

                        D( L14)        36.00000            0.000000 

                        D( L15)        37.50000            0.000000 

                        D( L16)        20.97000            0.000000 

                        D( L17)        26.50000            0.000000 

                        D( L18)        36.00000            0.000000 

                        D( L19)        54.50000            0.000000 

                        D( L20)        58.60000            0.000000 

                        D( L21)        42.70000            0.000000 

                        D( L22)        36.70000            0.000000 

                         H( L1)       0.9681668E-01        0.000000 

                         H( L2)       0.9601435E-01        0.000000 

                         H( L3)       0.1083795            0.000000 

                         H( L4)       0.1083795            0.000000 

                         H( L5)       0.1057230            0.000000 

                         H( L6)       0.9931454E-01        0.000000 

                         H( L7)       0.1428389            0.000000 

                         H( L8)       0.9676922E-01        0.000000 

                         H( L9)       0.1239200            0.000000 

                        H( L10)       0.1428389            0.000000 

                        H( L11)       0.1239200            0.000000 

                        H( L12)       0.9988498E-01        0.000000 

                        H( L13)       0.9286352E-01        0.000000 

                        H( L14)       0.9286352E-01        0.000000 

                        H( L15)       0.1083795            0.000000 

                        H( L16)       0.8975243E-01        0.000000 

                        H( L17)       0.9683874E-01        0.000000 

                        H( L18)       0.1083795            0.000000 

                        H( L19)       0.1908119            0.000000 

                        H( L20)       0.1908119            0.000000 

                        H( L21)       0.1083795            0.000000 

                        H( L22)       0.1042639            0.000000 

 Dentro de los resultados obtenidos de la resolución del modelo en LINGO, se muestra 

un valor de $ 48616,04 correspondiente al menor costo total del modelo matemático 

aplicado para las externalidades negativas del transporte público urbano de ciudad de 

Ambato. Este resultado incluye los costos de flota, de esperas por parte de los usuarios, 
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los costos que perciben los usuarios para poder acceder al servicio y el costo de la 

internalización de las externalidades ruido y contaminación ambiental.  

Posterior a esto se evidencian las sentencias H(L(k)), donde se representa el headway 

de cada una de las líneas. Se muestra uno de los ítems: 

Variable           Value        Reduced Cost 

H( L1)       0.9681668E-01        0.000000 

Esto quiere decir que para la línea 1, se debe considerar un headway de 0.09883275 

horas.  

El factor “Reduced Cost” o denominado costo de oportunidad, está relacionado 

directamente con la variable, y representa en cuanto disminuiría el valor de la 

funcionalidad asociada si se asignara un valor de cero a dicha variable. En el headway 

correspondiente de las líneas de la 1 a 21 el costo de oportunidad es igual cero.  

El análisis de sensibilidad permite determinar los intervalos en qué se ve afectada la 

solución óptima frente a variaciones en las condiciones que toman las variables 

inicialmente. En el presente modelo no puede ser interpretado un análisis de 

sensibilidad al trabajar con variables no lineales. En la Fig. 25 se muestra el resultado 

del análisis realizado.  

 

Fig. 25. Ventana resultado del análisis de sensibilidad en LINGO. 
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3.1.6 Interpretación de resultados  

En la solución del modelo matemático programado en LINGO, se considera la 

comparación entre los costos sociales y los beneficios medidos en términos 

monetarios. El rubro de $ 48616,04 representa el valor de poner en marcha durante 

una hora pico el sistema de transporte público urbano de la ciudad de Ambato, mismo 

refleja las pérdidas y ganancias experimentadas por la sociedad.  

El sistema público promueve la interconectividad total con una calidad de servicio del 

abastecimiento de unidades. La presente investigación se enfoca en el estudio del 

headway de operación, que requiere ser manejado para satisfacer la demanda en una 

hora pico de movilidad. En la Tabla 21 se muestra cada una de las líneas con el 

respectivo headway calculado expresado en horas y minutos. También se considera   el 

mismo headway para determinar el número de frecuencias por hora, día y mes, con la 

estandarización de un horario de servicio de que empieza a las 5h30 y concluye a las 

22h00. 

Al realizar una comparación entre las frecuencias en hora pico establecidas por el 

contrato de operación y las frecuencias optimas calculadas mediante el modelo de 

optimización, se puede evidenciar varios cambios.  

• En las líneas 1, 8 y 17, se recomienda el manejo de un headway mayor al actual, 

haciendo que todas las líneas disminuyan el despliegue de dos unidades cada 

por hora pico.  

• Para líneas 2 y 7 se establece un intervalo entre buses 5,76 y 8,57 minutos 

respectivamente, disminuyendo 5 unidades por hora en comparación con su 

frecuencia actual de operación.  

• Las líneas 3,4, 21 y 22, maneja actualmente un headway corto, que otorga 3 

unidades más de las requeridas para abastecer correctamente al sistema. 

• En varias líneas también se maneja una frecuencia que no satisface la demanda 

de la ruta, este es el caso de las líneas 5, 6, 12 y 18, en las cuales se recomienda 

disminuir el headway y aumentar 3 unidades en la circulación de cada ruta por 

hora. Se recomienda también disminuir el intervalo de tiempo entre unidades 

de la línea 12, ya que para abastecer al sistema se requiere una frecuencia de 8 

unidades por hora, número mayor a las 6 actualmente utilizadas.  
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• El headway recomendado para la línea 9 es 7,44 minutos, actualmente opera 

con un headway de 4 minutos lo que hace que se desplieguen 7 unidades más 

de las requeridas por hora pico. El mismo caso se presenta en la línea 10 que 

ahora opera con una sobrecarga de 8 unidades en cada hora. 

• La línea 14 actualmente maneja una el despliegue de una unidad cada 3 

minutos, alternando buses de las 2 cooperativas. El resultado del modelo 

matemático concuerda con dicho manejo, por lo cual se sugiere mantener el 

headway de operación.  

• Las líneas 15 y 20 manejan un intervalo de tiempo de operación muy bajo, se 

recomienda disminuir las frecuencias en 6 y 20 unidades respectivamente. La 

línea 20 en su contrato de operación indica un headway de 3 minutos, sin 

embargo, el largo de la ruta y consideraciones como un abastecimiento tan 

grande de buses en el centro de la ciudad, hacen que se considere la aplicación 

de un intervalo de tiempo entre unidades mucho más amplio establecido en 

11,45 minutos.  

• En la línea 16 y 19 el headway manejado actualmente debe variar, 

aumentándolo y permitiendo que una unidad menos sea enviada a circulación 

en la hora pico. 

El costo total de transportar un número elevado de personas es bastante alto al 

monetizar el tiempo de los individuos que se involucran en el servicio y establecer 

coeficientes que represente las externalidades negativas que ocasionan su decisión 

de consumo. El costo de la flota calculado a partir de la ecuación 6 nos ayuda a 

tener una visión más clara de la optimización de recursos mostrada por el 

desarrollo del modelo. Actualmente en una hora pico se tiene en ruta 246 unidades, 

mientras que con el modelo planteado se disminuirá esa cantidad a 194, reduciendo 

directamente el costo de flota manejado en $ 8910,72 a $ 6608,39, con una 

disminución considerable de $2310, 34 por hora.  

Los contratos de operación actualmente vigentes lejos de una simple 

reformulación, requieren un control más estricto que permita considerar los 

intervalos de tiempo entre unidades calculados en el presente proyecto como base 

para el establecimiento y el control de frecuencias.  
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Tabla 21. Headway calculado para cada una de las líneas  

Cooperativas de 

Transporte 

Urbano de Ambato 

Rutas 
Línea 

N# 

Número 

de 

Unidades 

Headway Calculado Frecuencias 

Origen Destino Horas Minutos Por hora Por día Mensualmente 

Cooperativa de 

transporte Los 

Libertadores 

Techo Propio Andiglata 1 11 0,0968 5,81 10 170 5100 

La Florida Cashapamba 2 22 0,0960 5,76 10 171 5130 

La Península Las Orquídeas 3 11 0,1084 6,50 9 152 4560 

Seminario Mayor Ingahurco Bajo 4 11 0,1084 6,50 9 152 4560 

Tangaiche Macasto-Pondoa 5 10 0,1057 6,34 9 156 4680 

Cooperativa de 

Transportes 

Tungurahua 

La Libertad Miraflores 6 10 0,0993 5,96 10 166 4980 

Letamendi El Mirador 7 20 0,1428 8,57 7 115 3450 

Montalvo El Recreo 8 18 0,0968 5,81 10 170 5100 

Huachi el Progreso Izamba-Quillan 9 29 0,1239 7,44 8 133 3990 

Barrio Solís Augusto N. Martínez 10 26 0,1428 8,57 7 115 3450 

Pucarumí Tiugua 11 12 0,1239 7,44 8 133 3990 

La Libertad Centro 12 11 0,0999 5,99 10 165 4950 

Ficoa Totoras 14 19 0,0929 5,57 10 177 5310 

Cooperativa de 

Transporte 

Urbano Unión 

Ambateña 

Ficoa Totoras 14 15 0,0929 5,57 10 177 5310 

La Joya Parque Industrial 15 25 0,1084 6,50 9 152 4560 

Pinllo Nueva Ambato 16 16 0,0898 5,39 11 183 5490 

Picaihua Cdla. España 17 16 0,0968 5,81 10 170 5100 

San Juan Barrio Amazonas 18 15 0,1084 6,50 9 152 4560 

Cooperativa de 

Transportes Vía 

Flores 

San Pablo Plaza Pachano 19 22 0,1908 11,45 5 86 2580 

Juan Benigno Vela 
Ex Redondel de 

Izamba 
20 23 0,1908 11,45 5 86 2580 

Compañía de 

Transportes 

Jerpazsol S.A. 

Manzana de Oro Puerto Arturo 21 28 0,1084 6,50 9 152 4560 

Los Ángeles Izamba 22 27 0,1043 6,26 9 158 4740 
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Al experimentar un modelo de optimización para las externalidades negativas del 

servicio de transporte público urbano de la ciudad de Ambato, se determinó que para 

la movilización por hora de aproximadamente 25188 personas que abordan las 

diferentes rutas, se requiere de un rubro de $ 48616,04. El valor presentado considera 

directamente las externalidades; ruido, congestión vehicular y contaminación 

ambiental, sin dejar de lado, los accidentes de tránsito y el cambio climático que se 

denotan al controlar las frecuencias y limitar factores como la velocidad y sobrecarga 

de las unidades. La representación de las externalidades negativas del transporte se ve 

involucrada en un entorno amplio, ya que las decisiones de consumo no siempre se 

ven directamente relacionados con los usuarios del servicio. Mediante coeficientes 

correspondientes a la disposición individual a pagar por mitigar un efecto negativo, 

coeficientes que consideran el tiempo de un individuo en términos monetarios, y al 

headway de operación como la variable de relación general, se considera el costo de 

las externalidades negativas en el modelo matemático de optimización.  

El planteamiento del modelo de optimización para las externalidades negativas, se 

desarrolla desde un punto de vista táctico, con un levantamiento previo de la 

información existente del sistema de transporte y modelos planteados a lo largo del 

tiempo. El costo de movilización de usuarios se ve representado por el traslado de un 

individuo desde un origen i a un destino j, mismo que se representa por una función 

no lineal. Partiendo de la red de transporte con 36 nodos y 100 posibles arcos, se 

planteó la función objetivo en la cual se incluye el costo de operación de las unidades, 

los coeficientes monetarios representativos al tiempo de los usuarios y los valores 

correspondientes a la internalización de externalidades negativas del sistema.  

Con el headway otorgado por la resolución del modelo que integra los requerimientos 

de demanda y la calidad del servicio, se determina que un 68,18% es decir 15 líneas 

deben disminuir sus frecuencias, un 22,73% correspondiente a 5 líneas debe 
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aumentarlas y las 2 líneas restante que conforman el 9,09% debe mantener su 

frecuencia conforme lo establecido en el contrato de operación vigente.  

El modelo propuesto fue experimentado mediante el software LINGO 10.0, que posee 

una interoperabilidad con la hoja de cálculo de Microsoft Excel, misma en la que se 

desarrolló el levantamiento de información. En LINGO se ensayó el modelo logrando 

obtener menor costo total para la operación del sistema de transporte, con las 

consideraciones individuales del headway para cada una de las líneas que lo 

conforman. El costo generado por el tamaño de la flota se puede reducir un 25,90 % 

al aplicar los intervalos de tiempo entre unidades de la misma línea sugeridos en el 

modelo. En términos monetarios esto se vería reflejado en el pasar de invertir un total 

de $ 8910,72 por hora a $ 6608,39 en el mismo tiempo por concepto de la flota 

utilizada.  

4.2 Recomendaciones 

Se recomienda la implementación paralela de recursos más visuales de 

georreferenciación en cada una las unidades pertenecientes a las distintas cooperativas. 

Kbus es una aplicación que permite visualizar las rutas de transporte público, y obtener 

la ubicación en tiempo real de cada uno de los buses del sistema.  

Lejos de deficiencias en manejo de las unidades de transporte, se debe considerar los 

espacios viales que no permiten una circulación adecuada de las unidades dificultando 

el cumplimiento de las frecuencias de operación y satisfacción de la demanda. Se 

recomienda la aplicación de políticas generales de tránsito peatonal. Se maneja una 

consideración entre paradas de 300 metros, empero las unidades realizan mayores 

paradas de las determinadas aumentando su tiempo de ruta e irrespetando el headway. 

Para desarrollar con mayor facilidad la red de transporte, se recomienda conocer el 

recorrido especifico de cada una de las rutas y los puntos decisivos de operación, de 

tal modo que se pueda recolectar la información desde un punto de vista critico de 

beneficios para los usuarios. 

 Se propone el desarrollo de un tema relacionado, con los efectos y control de las 

externalidades en un sistema reestructurado de caja común.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Respuesta a la solicitud de información.  
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Anexo 2. Ejemplo del contrato de operación  
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Se omite la información por seguridad 
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Anexo 3. Ejemplo de la información de cada línea y su mapeo de ruta  



 
 

Anexo 4. Tabla de conformación de rutas por línea mediante arcos  

   Líneas Longitud de Arco 

(Km) N# Arco Origen Destino L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 L19 L20 L21 L22 

1 4 12           1           1                     5,20 

2 5 12               1                             4,00 

3 7 14                         1 1                 3,67 

4 8 14         1                                   2,00 

5 9 14                                   1         3,50 

6 9 15                                 1           3,20 

7 10 15                     1                       1,90 

8 11 15 1                                           3,75 

9 1 16       1                                     2,95 

10 1 20                                           1 3,70 

11 2 16                                     1 1     12,35 

12 3 16     1                                       3,67 

13 12 16           1   1 1     1                 1   4,70 

14 13 16   1                                         3,80 

15 6 16                   1                         1,30 

16 14 17         1               1 1       1         3,00 

17 15 17 1                                           1,70 

18 15 21                     1           1           2,59 

19 16 17                   1                         2,80 

20 17 18             1               1               2,15 

21 16 18                               1             1,90 

22 16 20   1 1 1   1   1 1     1             1 1 1   2,00 

23 18 19                               1             1,20 

24 17 21 1       1         1     1 1       1         3,65 

25 18 21             1               1               3,20 

26 19 21                               1             1,80 

27 20 21                                     1     1 1,30 

28 20 22   1 1 1   1   1 1     1               1 1   2,70 

29 21 22 1       1   1     1 1   1 1 1 1 1 1       1 1,80 

30 22 20                                 1           2,70 

31 22 24   1     1         1 1                 1     3,90 

32 22 25     1 1   1   1 1     1     1     1     1   3,20 

33 25 24           1                                 2,30 

34 20 1                                 1           3,70 

35 24 28                     1                 1     3,78 

36 24 27         1         1                         2,20 

37 24 22           1                                 3,90 

38 22 23 1         1 1           1 1   1           1 1,20 

39 23 26 1           1           1 1   1           1 1,50 

40 23 29           1                                 4,10 

41 26 27             1                             1 2,10 

42 26 29 1                       1 1                 2,80 

43 26 30                               1             2,15 

44 27 31             1     1                         8,80 

45 25 28     1 1         1           1     1     1   6,25 

46 25 21               1                             1,35 

47 27 28         1                                 1 2,95 

48 28 32     1                                       2,90 

49 28 33                 1   1       1     1     1   4,20 

50 28 34         1                                   5,80 

51 33 35                                         1   2,10 

52 33 36                 1   1                       7,40 

53 36 33                 1   1                       7,40 

54 35 33                                         1   2,10 

55 34 28         1                                   5,80 

56 33 28                 1   1       1     1     1   4,20 

57 32 28     1                                       2,90 

58 31 28                                             2,30 

59 31 27             1     1                         8,80 

60 30 26                               1             2,15 

61 29 23           1                                 4,10 

62 29 26 1                       1 1                 2,80 

63 28 27                                           1 2,95 

64 28 25     1 1         1           1     1     1   6,25 

65 28 24         1           1                 1     3,78 

66 27 26             1                               2,10 

67 27 24                   1                         2,20 

68 27 23                                           1 1,75 

69 21 25               1                             1,35 

70 25 22     1 1       1 1     1     1     1     1   3,20 

71 26 23 1           1           1 1   1             1,50 

- 24 22   1     1         1 1                 1     3,90 

72 23 22 1         1 1           1 1   1           1 1,20 

- 1 20                                 1           3,70 

- 20 22                                 1           2,70 

73 22 21 1       1   1     1 1   1 1 1   1 1         1,80 

- 22 20   1 1 1   1   1 1     1       1       1 1 1 2,70 

74 21 20                                     1       1,30 

75 21 18             1               1               3,20 

76 21 17 1       1         1     1 1       1         3,65 

77 21 15                     1           1           2,59 

78 20 19     1                         1             0,45 

79 20 16   1   1   1   1 1     1             1 1 1   2,00 

- 20 1                                           1 3,70 

80 19 18                               1             1,20 

81 19 16     1                                       2,22 

82 18 17             1               1               2,15 

83 18 16                               1             1,90 

84 17 16                   1                         2,80 

85 17 15 1                                           1,70 

86 17 14         1               1 1       1         3,00 

87 16 13   1                                         3,80 

88 16 12           1   1 1     1                 1   4,70 

89 16 6                   1                         1,30 

90 16 3     1                                       3,67 

91 16 2                                     1 1     12,35 

92 16 1       1                                     2,95 

93 15 11 1                                           3,75 

94 15 10                     1                       1,90 

95 15 9                                 1           3,20 

96 14 9                                   1         3,50 

97 14 8         1                                   2,00 

98 14 7                         1 1                 3,67 

99 12 5               1                             4,00 

100 12 4           1           1                     5,20 

Número de arcos de la ruta 14 8 13 10 15 15 14 12 14 14 14 10 14 14 12 14 10 14 6 10 14 12   

Distancia de la ruta en arcos (Km) 32,8 24,8 42,11 34,2 49,23 49,2 41,5 35,9 60,9 48,9 51,14 35,6 35,24 35,24 41,6 22,65 27,98 51,2 31,3 49,46 50,3 26,85    



 
 

Anexo 5. Tabla de demanda de pasajeros por línea y arco  

   Líneas Demanda del 

Arco  N# Arco Origen Destino L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 L19 L20 L21 L22 

1 4 12 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67 

2 5 12 0 0 0 0 0 0 0 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 

3 7 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 157 143 0 0 0 0 0 0 0 0 300 

4 8 14 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 

5 9 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 19 

6 9 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73 0 0 0 0 0 73 

7 10 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

8 11 15 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 

9 1 16 0 0 0 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 

10 1 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 142 142 

11 2 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 105 83 0 0 188 

12 3 16 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 

13 12 16 0 0 0 0 0 31 0 42 88 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 0 65 0 265 

14 13 16 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 

15 6 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 

16 14 17 0 0 0 0 41 0 0 0 0 0 0 0 177 166 0 0 0 29 0 0 0 0 413 

17 15 17 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

18 15 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 57 0 0 0 0 0 83 

19 16 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152 

20 17 18 0 0 0 0 0 0 86 0 0 0 0 0 0 0 170 0 0 0 0 0 0 0 256 

21 16 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 160 0 0 0 0 0 0 160 

22 16 20 0 156 107 133 0 54 0 78 119 0 0 61 0 0 0 0 0 0 49 30 92 0 879 

23 18 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 140 0 0 0 0 0 0 140 

24 17 21 136 0 0 0 38 0 0 0 0 187 0 0 202 187 0 0 0 36 0 0 0 0 786 

25 18 21 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 116 0 0 0 0 0 0 0 175 

26 19 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 154 0 0 0 0 0 0 154 

27 20 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 77 100 

28 20 22 0 190 116 159 0 56 0 84 141 0 0 69 0 0 0 0 0 0 0 34 81 0 930 

29 21 22 41 0 0 0 21 0 62 0 0 88 20 0 116 114 123 114 39 20 0 0 0 65 823 

30 22 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 10 

31 22 24 0 292 0 0 54 0 0 0 0 181 64 0 0 0 0 0 0 0 0 31 0 0 622 

32 22 25 0 0 134 159 0 56 0 69 129 0 0 66 0 0 246 0 0 34 0 0 84 0 977 

33 25 24 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 

34 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 155 0 0 0 0 0 155 

35 24 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 26 

36 24 27 0 0 0 0 43 0 0 0 0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 203 

37 24 22 0 0 0 0 0 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 

38 22 23 82 0 0 0 0 25 90 0 0 0 0 0 161 156 0 134 0 0 0 0 0 88 736 

39 23 26 65 0 0 0 0 0 74 0 0 0 0 0 139 131 0 122 0 0 0 0 0 77 608 

40 23 29 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 

41 26 27 0 0 0 0 0 0 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89 174 

42 26 29 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 173 145 0 0 0 0 0 0 0 0 398 

43 26 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152 0 0 0 0 0 0 152 

44 27 31 0 0 0 0 0 0 63 0 0 118 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 181 

45 25 28 0 0 130 159 0 0 0 0 140 0 0 0 0 0 248 0 0 34 0 0 80 0 791 

46 25 21 0 0 0 0 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42 

47 27 28 0 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 149 

48 28 32 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 

49 28 33 0 0 0 0 0 0 0 0 94 0 24 0 0 0 134 0 0 25 0 0 70 0 347 

50 28 34 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 

51 33 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0 90 

52 33 36 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 

53 36 33 0 0 0 0 0 0 0 0 64 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 

54 35 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 0 88 

55 34 28 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

56 33 28 0 0 0 0 0 0 0 0 103 0 26 0 0 0 147 0 0 22 0 0 71 0 369 

57 32 28 0 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 

58 31 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

59 31 27 0 0 0 0 0 0 55 0 0 103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 158 

60 30 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 0 0 150 

61 29 23 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 

62 29 26 79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 175 147 0 0 0 0 0 0 0 0 401 

63 28 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 150 

64 28 25 0 0 128 153 0 0 0 0 122 0 0 0 0 0 235 0 0 33 0 0 92 0 763 

65 28 24 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 28 

66 27 26 0 0 0 0 0 0 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 

67 27 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 145 

68 27 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 107 

69 21 25 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 

70 25 22 0 0 132 158 0 0 0 85 130 0 0 65 0 0 241 0 0 32 0 0 88 0 931 

71 26 23 93 0 0 0 0 0 109 0 0 0 0 0 186 172 0 146 0 0 0 0 0 0 706 

- 24 22 0 270 0 0 52 0 0 0 0 192 50 0 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0 602 

72 23 22 28 0 0 0 0 17 39 0 0 0 0 0 79 72 0 89 0 0 0 0 0 41 365 

- 1 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159 0 0 0 0 0 159 

- 20 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 132 0 0 0 0 0 132 

73 22 21 117 0 0 0 37 0 137 0 0 183 49 0 205 185 226 0 88 33 0 0 0 0 1260 

- 22 20 0 178 108 166 0 56 0 87 135 0 0 69 0 0 0 172 0 0 0 34 90 113 1208 

74 21 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 109 0 0 0 109 

75 21 18 0 0 0 0 0 0 96 0 0 0 0 0 0 0 190 0 0 0 0 0 0 0 286 

76 21 17 132 0 0 0 38 0 0 0 0 187 0 0 212 193 0 0 0 36 0 0 0 0 798 

77 21 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 88 0 0 0 0 0 128 

78 20 19 0 0 0 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 148 0 0 0 0 0 0 214 

79 20 16 0 156 100 66 0 50 0 76 116 0 0 56 0 0 0 0 0 0 24 37 85 0 766 

- 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 131 131 

80 19 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 164 0 0 0 0 0 0 164 

81 19 16 0 0 0 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66 

82 18 17 0 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 159 0 0 0 0 0 0 0 239 

83 18 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 128 0 0 0 0 0 0 128 

84 17 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152 

85 17 15 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 

86 17 14 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 143 128 0 0 0 24 0 0 0 0 327 

87 16 13 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 

88 16 12 0 0 0 0 0 47 0 64 116 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0 0 87 0 361 

89 16 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 156 

90 16 3 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 

91 16 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51 55 0 0 106 

92 16 1 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 

93 15 11 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 

94 15 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 

95 15 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78 0 0 0 0 0 78 

96 14 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 21 

97 14 8 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 

98 14 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 148 135 0 0 0 0 0 0 0 0 283 

99 12 5 0 0 0 0 0 0 0 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41 

100 12 4 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 

Pasajeros por hora transportados en 

cada línea 
961 1309 1072 1393 497 549 1131 748 1567 2105 399 552 2273 2074 2235 1973 879 398 361 362 1163 1187 25188 

Frecuencia actual en hora pico 5 4 5 5 10 8 5 5 4 4 10 8 3 3 4 5 5 10 10 3 5 5  


