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Resumen

La optimizacion del disefio de rutas de transporte urbano es fundamental para garantizar la eficiencia y calidad
del servicio que se brinda a la comunidad. En Portoviejo, se han identificado falencias en este aspecto, por lo
que se ha llevado a cabo un modelo de programacion lineal para minimizar dichas deficiencias. Para ello, se
implemento una modificacion del método Simplex, aproximacion de Vogel, el cual permitio resolver el
problema con la ayuda del método de programacion lineal de Solver. Se consideraron restricciones de
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operatividad, recursos y tiempo para garantizar la eficiencia del servicio. La aplicacion del modelo de
programacion lineal permitio obtener resultados satisfactorios en cuanto a la rentabilidad de la operadora de
transporte urbano. La falta de uso de modelos matematicos estaba afectando negativamente la rentabilidad y
la satisfaccion de los usuarios, por lo que la implementacion de este modelo ha sido un gran avance en la
mejora del servicio. Por ello, es importante seguir trabajando en la optimizacion del disefio de rutas y la
implementacion de herramientas matematicas que permitan mejorar la calidad del servicio.

Palabras clave: programacion lineal; método simplex; modelo matematico; aproximacion de Vogel.

Abstract

Optimizing the design of urban transportation routes is fundamental to guarantee the efficiency and quality
of the service provided to the community. In Portoviejo, shortcomings in this aspect have been identified, so
a linear programming model has been carried out to minimize these deficiencies. For this purpose, a
modification of the Simplex method, Vogel's approximation, was implemented, which allowed solving the
problem with the help of the Solver linear programming method. Operational, resource and time constraints
were considered to ensure service efficiency. The application of the linear programming model allowed
obtaining satisfactory results in terms of the profitability of the urban transport operator. The lack of use of
mathematical models was negatively affecting profitability and user satisfaction, so the implementation of
this model has been a great step forward in improving the service. Therefore, it is important to continue
working on the optimization of route design and the implementation of mathematical tools to improve service
quality.
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Introduccion

El transporte como proceso de servicio y produccién. Tiene como meta incrementar las ganancias y
disminuir los costos. Sea transporte terrestre, maritimo, aéreo. El problema del transporte publico de usuarios
es cotidiano en las ciudades que pertenecen a naciones en vias de desarrollo. Problemas de esta naturaleza
han sido abordados por la ciencia con el empleo de modelos matematicos.

Un problema de transporte es, en matematicas y economia, un caso particular de los problemas que estudia
la programacion lineal, con el empleo del método Simplex clésico y sus modificaciones. En el cual se debe
minimizar el coste del abastecimiento a una serie de puntos de demanda, a partir de un grupo puntos de
oferta. Los modelos matematicos se presentan como herramientas Utiles para el logro de los objetivos
antes propuestos.
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Los fundadores de la técnica son George Dantzig, quien publicé el algoritmo simplex, en 1947; John von
Neumann, que desarrollé la teoria de la dualidad en el mismo afio; y Leonid Kantordvich, un matematico
ruso, que utiliza técnicas similares en la economia antes de Dantzig y gand el premio Nobel en economia
en 1975. En 1979, otro matematico ruso, Leonid Khachiyan, demostro que el problema de la programacion
lineal era resoluble en tiempo polinomial. Mas tarde, en 1984, Narendra Karmarkar introduce una nueva
modificacion al introducir el concepto del punto interior (una aplicacion de la teoria del punto fijo de
Banach), lo que constituiria un enorme avance en los principios tedricos y practicos en el area.

La motivacion del presente trabajo es implementar una modificacién del método Simplex con aproximacion
de Vogel, para disminuir las falencias que presenta el servicio de transporte urbano que se brinda a la
comunidad de Portoviejo, Ecuador. Se definié como objetivo general: Optimizar las diversas rutas de
transporte urbano de la ciudad de Portoviejo asignando las unidades a las distintas rutas con el propdsito de
maximizar los ingresos totales a la operadora y disminuyendo los costos por lineas para obtener una mejor
rentabilidad. Fueron definidos los siguientes objetivos especificos:

e Diagnosticar la actual situacion de las rutas que permita la mejora de ingresos.

e Aplicar el método de Vogel para el estudio de optimizar el nimero de unidades a las rutas
establecidas y asi aumentar el rendimiento operativo.

e Comparar ingresos existentes con los ingresos que se pretenden obtener aplicando la solucién 6ptima
obtenida aplicando el algoritmo del método de Vogel.

Materiales y métodos

Para alcanzar los objetivos del presente estudio se obtuvo los datos promedio de un mes de trabajo de las
unidades de transporte urbano, los cuales sirvieron como informacién para desarrollar el trabajo, Se procedio
a desarrollar los siguientes pasos para obtener los datos que se aplicaran en el método Simplex.

1. Se solicit6 informacion de los datos y valores que son obtenidos a través del GPS, de las variables que
se utilizaron en el estudio, en los cuales se us6 métodos de estadistica descriptiva para poder plantear
el modelo de programacién lineal.

2. Se tomaron como referencia datos de tres meses, de aquellos se tomé como promedio los valores a
quince dias de trabajo, de las unidades de transporte de la cooperativa los datos estadisticos que
arrojaba el GPS, tanto en la variable de tiempo, como de pasajeros por parada de manera diaria.

3. Se calcularon los promedios diarios de ingresos de cada una de las rutas, haciéndolo de forma manual,
luego estos datos fueron ingresados al programa Solver, para obtener los resultados del método
Simplex.

4. Se solicito a la operadora los valores que cada una de las lineas tienen como gasto, para encontrar un
gasto global operativo.

5. Se aplicaron los métodos de aproximacion de VVogel, de la Esquina Noroeste y de Costo Minimo, para
realizar una comparacion y asi obtener la menor cantidad posible de costos por cada uno de los
autobuses que se tienen en las rutas.
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Resultados y discusion
Disefio de rutas aplicando el algoritmo de Vogel.

El método de Aproximacion de Vogel, es considerado un método efectivo para acercarse a la dptima solucién
requerida. Aunque entre sus desventajas cabe citar que requiere para su realizacion un nimero mayor de
iteraciones con respecto a los demas métodos. Con el desarrollo de las TIC: aumento en la velocidad de
calculo y capacidad de almacenamiento minimiza esta desventaja. Sus resultados son un valor cercano a una
respuesta optima.

En este estudio se utiliz6 para mostrar como optimizar los resultados de los costos de las lineas, en
movimiento local de autobuses entre las diferentes rutas.

l. Para la aplicacion de este método debemos determinar las medidas de penalizacion, realizando una
diferencia entre los costos mas bajos por fila y columna respectivamente, este valor sera siempre
positivo, ya que se resta el valor mayor menos el menor.

Il. A continuacion, tomamos la mayor penalizacion seleccionando la fila o columna a la que
pertenece.

I1l.  Obtenemos el minimo costo de la fila y columna de mayor penalizacion determinada en el paso
anterior a la que le asignamos la mayor cantidad posible para cumplir con lo demandado, y como
consecuencia la tabla se reducira sombreando las columnas vy filas satisfechas, no obstante, si hay
igualdad se tachard una, la otra no satisfecha queda con demanda u oferta igual a la diferencia,
dando lugar a que se repita el proceso nuevamente.

Para obtener el célculo del costo total de distribucion (z): se suma el producto resultante de las
multiplicaciones (multiplicAndose las casillas que quedan con unidades méaximas que han sido asignadas con
el costo unitario — valores, escritos dentro de la misma).

De ciclo y excepciones:
El modelo presenta tres partes fundamentales:
1.Max (o Min)
Z=CX,+C,X,+...C;X,
Esta es la funcién objetivo que indica la minimizacién o maximizacion del sistema.
2.Restricciones
a;, X, +8;,X, +...a,X; <=(>=0=)b
a X, +a;, X, +...a,X; <=(>= 0 5)b,
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aj Xy + ajp X+ . . LajX;<= (>=06=) by
El punto 2 son las restricciones de las variables principales.
3. Xy, Xp,...X; =>=0 i=1,23,...
Solucion:
Numero total de la restriccion de oferta: 5
Numero total de restricciones de demanda f: 5
Solucién de método de Vogel
ret rez res rea res Sum Penalizacion
inist
ro
S1 150 130 120 100(10) 126 10 20| 20]20]| 30
I3t|3I30|-I-I-
S2 245 131(6) 196 130(4) 245 10 11 1]1]1]
1]111]1]130
I
S3 120 106(7) 101 120 134 7 5|/5|5|14| 14
I14|14|-|-|-
S4 204 109(5) 163 109 204 5 0]0|0|0|O]
0|0]O0[-]-]
Ss 180 68(5) 102 68 180 5 0|0]|0|0|0]-
[-1-1-1-]
Stonto  0(10) 0(1) 0(7) 0 0(5) 23 0/|0|0]|0]-]-
[-1-1-1-]
Dem 10 24 7 14 5
anda
Penal 120120 - 68686868 10110110 686868683 126 -----
1 7. [ — 38332213 1 ———- 291121130  —————
6n y [ - 130
384
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El costo minimo total de transporte =100 x 10 + 131 x 6 + 130 x4 + 106 x 7 + 109 x 5+ 68 x 5 + 150 x 10
+131x1+101x7+180%x5=7,171

S2 245 131 196 130 245 10
S3 120 106 101 120 134 7
S4 204 109 163 109 204 5
S5 180 68 102 68 180 5

Demanda 10 24 7 14 5

rel re2 re3 red re5 Suministro

S1 150(10) 130 120 100 126 0
S2 245 131(10) 196 130 245 0
S3 120 106(7) 101 120 134 0
S4 204 109(5) 163 109 204 0
S5 180 68(2) 102(3) 68 180 0
Stonto 0 0 0(4) 0(14) 0(5) 0
Demanda 0 0 0 0 0

Los resultados obtenidos del método de Vogel dan $7,171 y el método de Esquina de Noroeste determina
$7,389. Mientras que el método de Costo Minimo es $8,461. Estos resultados ratifican que el método mas
efectivo en el caso concreto de este estudio es el método de Vogel.

Este resultado a tomar en cuenta permite determinar la utilidad neta, tomando el valor resultante del método
de Vogel, por cuanto los métodos de Minimo Costo y método de Esquina Noroeste se encuentran mas alejado
de los resultados 6ptimos esperados.

Conclusiones

En el disefio de la transportacion urbana de pasajeros de Portoviejo, no ha sido utilizado ningin método
matematico, lo cual ha desembocado en ineficiencias. En el presente trabajo ha sido utilizado el método
Simplex, el Método de la Esquina de Noroeste, el Método de Minimo Costo y el método de Vogel, siendo
apropiados para determinar maximos valores y costos. Teniendo una ecuacion principal objetiva, asi se logra
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encontrar el valor minimo posible de gastos, utilizando los correspondientes datos tomados del archivo
digitalizado de la operadora, donde consta el valor maximo de ingresos y los costos operativos, disminuyendo
también el tiempo que toma esperar en las paradas. Con esto, se han podido establecer la cantidad de vehiculos
por cada ruta, logrando brindar mejor servicio hacia la colectividad y una mejorar rentabilidad para la
operadora. Reduciendo costos operativos diarios utilizando los métodos heuristicos, para asi encontrar valores
que haga posibiliten una menor cantidad utilizado en los gastos operacionales.

Finalmente, se logro obtener datos que posibilitan conocer los ingresos actuales, procediendo a contrastarse
con la aplicacion del modelo matematico, ello reflej6 la diferencia de ingresos, siendo deficiente con el actual
sistema de rutas, esto permite darnos cuenta que podemos mejorar los ingresos de las operadoras y se
disminuya tiempo de espera en las paradas del usuario.

Recomendaciones

Este trabajo puede servir como apoyo a futuras investigaciones, hasta que se reordene el transito vehicular en
las areas afectadas por la regeneracion producto del terremoto. Sugiriendo ademas algunos trabajos que se
podrian realizar tomando como base este reordenamiento:

e Aplicar un modelo matematico a las tres operadoras que cubren los demas sectores urbanos de
Portoviejo,

e Aplicar un estudio de cobro automatizado segun la ruta y tiempo de recorrido.

e Analizar el recorrido de cada ruta de la operadora Ciudad de Portoviejo para incrementar la
funcién del tiempo y la cantidad de pasajeros.

e  Cubrir sectores urbanos de Portoviejo que no son cubiertos por la operadora, apoyandose en
el actual estudio ampliando las rutas.

e Trabajo de costos por kilometros recorrido de cada autobus segun la ruta que tenga.

e Se dejo establecida la validacion del trabajo para que sea aplicable después de 6 meses
laborables, cuando las calles de Portoviejo presten las facilidades que sean transitadas en el area
urbana.
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