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INTRODUCCIÓN

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se perfilan como una herra-
mienta de avanzada en la tarea de la planificación y gestión urbana. Entre sus 
posibilidades, nos ofrecen la capacidad del modelado espacial de las redes de 
transporte, las cuales constituyen una de las principales áreas de aplicación 
orientadas a diagnosticar la conectividad entre los diferentes puntos de la 
ciudad, las áreas de cobertura de servicios, los costos de desplazamiento y la 
accesibilidad a determinados puntos de importancia, como centros de oferta 
de empleo, educación, recreación, etcétera.

En el campo de la planificación y gestión territorial, las aplicaciones de SIG 
a la logística y el transporte se pueden clasificar en tres grupos: el operacional, 
el táctico y el estratégico (Longley et al. 2013:65). En el modo operacional, los 
usos comunes que se destacan son para monitorear el movimiento de vehí-
culos de transporte colectivo, a fin de mejorar la performance y ofrecer mejor 
información a los usuarios del sistema y, para definición diaria de rutas y hora-
rios de vehículos de distribución y servicio, aumentando la eficiencia y redu-
ciendo los costos.

Dentro de la categoría de los usos tácticos, los SIG se emplean para proyectar 
y evaluar rutas y horarios del sistema de transporte público de pasajeros, 
transporte escolar, recolección de residuos y distribución de correspondencia. 
También para monitorear e inventariar la condición del pavimento en rutas y 
calles, vías de ferrocarril, señalización de tráfico y para analizar accidentes de 
tránsito.

Para fines estratégicos se incluirían las aplicaciones focalizadas en la planifi-
cación y localización de nuevas rutas y oleoductos e infraestructura asociada; 
como también para seleccionar lugares de acopio y almacenamiento, puntos 
de transferencia intermodal y polos aéreos.

La presente aplicación se encuadra dentro del grupo de los usos tácticos, 
como una demanda del gobierno municipal de optimizar el recorrido de una 
flota de colectivos destinada a recoger a los niños inscriptos en la colonia de 
vacaciones de la ciudad de Tandil durante los meses de enero y febrero, acti-
vidad que es regularmente planificada por la Dirección de Deportes del Muni-
cipio de Tandil y que incluye a unos 900 niños de la ciudad.

Lo que se debe resolver entonces se enmarca dentro del grupo de Problemas 
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de Enrutamiento de Vehículos (o VRP por sus siglas en inglés), los cuales 
requieren la generación de rutas óptimas para una flota de vehículos que sirven 
a un propósito que involucra la recogida y despacho tanto de personas, bienes 
o servicios desde múltiples puntos, con el fin de cubrir las demandas que el 
servicio requiera. Este tipo de problema se basa en una optimización combina-
toria integral de factores para minimizar el coste total de operación, minimizar 
el tiempo total de transporte, minimizar la distancia total recorrida, minimizar 
el tiempo de espera, maximizar el servicio al cliente, minimizar la utilización de 
vehículos, equilibrar la utilización de los recursos, etcétera.

Para ejecutar las herramientas de asignación de rutas para una flota de vehí-
culos, en primer lugar, se deben definir las órdenes, aquellos sitios que deben 
visitar las rutas. Estas órdenes pueden representar tanto una entrega o una 
recogida de personas, bienes o servicios, o algún tipo de servicio o inspección 
que requiera la visita de múltiples puntos de ejecución para múltiples servicios. 
En segundo lugar, se deben definir los depósitos, es decir, ubicaciones desde 
donde parten los vehículos y arriban luego de la jornada laboral, los cuales no 
necesariamente deben coincidir.

METODOLOGÍA

Para obtener una solución al problema planteado, se ha implementado el 
módulo de análisis de redes de ArcGIS 10, el cual dispone, entre otros proce-
dimientos metodológicos (área de servicios, localización de equipamiento más 
cercano, matriz de origen destino), el de determinación de rutas óptimas entre 
dos puntos o varios puntos de oferta y demanda.

La primera etapa de este análisis requirió de la modelización del espacio 
geográfico a través de su organización en redes, conectando población deman-
dante y sistemas de transporte, y otorgándole capacidad de flujo. Estas redes 
van a signar la manera en que se vincula la sociedad con los diferentes puntos 
de destino al actuar como nexos de la actividad humana. En la presente apli-
cación se realizó la digitalización de una capa que contenía segmentos a modo 
de representación de los ejes viales de la ciudad de Tandil, a la cual, en su 
tabla, le fue adjuntada información relativa a los atributos del nombre de la 
vía, paridad según el sentido de digitalización, largo del segmento en metros, 
el tipo de vía y el sentido de avance (Figura 1).

Posteriormente, para resolver este problema de enrutamiento de vehículos, 
identificamos como órdenes a los inscriptos a la colonia de vacaciones, y como 
depósitos a los diferentes puntos de la ciudad desde donde parten los vehí-
culos. Por último, fue necesario definir las propiedades de las rutas utilizadas 
como insumos para la resolución del problema.

En esta aplicación, se tomó la decisión de agrupar las órdenes (inscriptos) 
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en un conjunto de paradas donde cada uno de los vehículos recogerá a los 
inscriptos (Mapa 1). Para tal fin se utilizó un método de localización asigna-
ción1 entre los inscriptos y los nodos de la red de calles, de tal manera que cada 
parada reuniera inscriptos que no tuvieran que recorrer más de 500 metros 
hasta cada punto de reunión.

Figura 1. Edición y configuración de la red de transporte

Fuente: elaboración personal

Mapa 1. Inscriptos y paradas propuestas

Fuente: elaboración personal

1 Para mayor precisión sobre el mecanismo de funcionamiento de estos métodos de localización-
asignación, puede consultarse la aplicación desarrollada en el Capítulo 6 de este libro.
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La Tabla 1 muestra el resultado de ejecutar dicho procedimiento de optimi-
zación, obteniendo un total de 87 paradas, pudiendo conocer la cantidad de 
alumnos asignados a cada una de las paradas, las cuales actúan como centros 
de captación del servicio. Dicha cantidad será cargada como un atributo de 
demanda para el parámetro de tamaño de recogida, de la misma manera que 
se asignará un tiempo que especifique cuánto tiempo demorará la visita a esa 
parada, para luego sumarla al tiempo de recorrido de la ruta.

Tabla 1. Inscriptos y paradas propuestas

Fuente: elaboración personal

Los depósitos requeridos para este procedimiento estarán determinados por 
15 puntos de salida de los vehículos disponibles, y por el espacio físico donde 
funciona la colonia de vacaciones como destino (Mapa 2).

Definidos los elementos que se incluirán en este problema de recorrido 
óptimo, es necesario ajustar una serie de parámetros para la obtención de 
rutas. En primer lugar, es necesario indicar que se desea crear una ruta por 
cada vehículo de la flota que participa en el problema, configurar los pará-
metros de nombres de rutas, lugares de partida de los vehículos, depósito de 
llegada (colonia de vacaciones como fin de la ruta) y capacidad de los vehí-
culos (60 alumnos).

Finalmente, las propiedades del análisis tomarán minutos como atributo de 
tiempo, metros como unidades de distancia, y no estarán permitidos los giros 
en U, siendo el sentido de circulación determinante para el desplazamiento de 
los vehículos. La resolución del problema se obtiene una vez que las sumatorias 
de la distancia y el tiempo de los 15 recorridos alcanzan el menor valor posible.
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Mapa 2. Puntos de origen y destino

Fuente: elaboración personal

RESULTADOS

Como resultado de la ejecución del análisis, se obtiene el trazado de cada 
una de las rutas y la asignación de las 87 paradas a cada una de ellas. El 
analista busca el recorrido óptimo de cada vehículo desde cada salida hasta 
la colonia de vacaciones a través de la red de ejes de la ciudad, teniendo en 
cuenta cada uno de los parámetros cargados previamente. Las rutas generadas 
determinarán la secuencia en que serán visitadas cada una de las paradas, por 
cuál vehículo y el tiempo y la distancia aproximada de recorrido (Mapa 3). 
Del mismo modo, puede apreciarse como resultado del análisis, un listado 
de información relativa a la asignación de inscriptos para cada vehículo en el 
tiempo que debería pasar por cada localización, siendo operativo tanto para 
los beneficiarios del sistema de transporte, como para los responsables de 
la organización y los choferes, con el fin de obtener conocimiento acerca de 
cuántos inscriptos tiene que recoger y dónde.

Adicionalmente, una vez determinada la secuencia de visita para cada una de 
las paradas (órdenes), es posible generar las indicaciones de ruta (Figura 2), 
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para luego ser distribuidas entre los choferes de los vehículos. En las mismas 
figura el nombre de la ruta correspondiente, la localización de los puntos de 
partida y destino de la misma, el recorrido sugerido guiado a través de una 
secuencia de instrucciones que incluye los giros y el nombre de las calles, la 
distancia en metros por cada segmento de las indicaciones, el tiempo esti-
mado de recorrido de esos segmentos y finalmente la posibilidad de visualizar 
con mayor detalle en un mapa cada una de las indicaciones.

Mapa 3. Recorridos obtenidos y paradas asignadas

Fuente: elaboración personal
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Figura 2. Indicaciones de rutas obtenidas según vehículo

Fuente: elaboración personal

REPLICABILIDAD

Es posible replicar esta solución a otros problemas de logística y transporte 
que surjan dentro de las actividades cotidianas que caracterizan al área de 
Desarrollo Social de las municipalidades mediante el encadenamiento secuen-
cial de las etapas presentadas. Dentro de las potenciales aplicaciones podrían 
citarse: la optimización de los recorridos para transportar a los alumnos que 
residen en áreas rurales hasta sus correspondientes establecimientos educa-
tivos de concentración rural, la diagramación de los recorridos de transportes 
públicos asignados a trasladar población de los diferentes barrios de la ciudad 
hacia un punto donde se realiza algún evento festivo o conmemorativo comu-
nitario o, la definición de los recorridos a adoptar por los vehículos que distri-
buyen recursos compensatorios en políticas sociales entre los diferentes bene-
ficiarios de la ciudad, tales como, materiales de construcción, kit escolares, 
programas alimentarios, entre otros.
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