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INTRODUCCIÓN 

 
El problema de dimensionamiento de flota es uno de los problemas más comunes que 
suelen ocurrir en diferentes tipos de organizaciones, como en los puertos, empresas de 
transporte, de productos, entre otros, donde siempre trabajan con una oferta limitada y 
una demanda impredecible. En el sector de transporte de pasajeros, la oferta de buses 
siempre es limitada, y para las temporadas altas, no pueden cumplir de manera 
satisfactoria las necesidades de los clientes, conllevando esto a pérdidas tanto 
económicas como de clientes y a su vez la credibilidad de la empresa se ve afectada 
(Baykasoğlu et al., 2019). 
 
Generalmente las empresas de transporte de pasajeros ya tienen unos horarios 
estipulados para el despacho de buses hacia algún destino, pero cuando suelen llegar 
las temporadas altas, estos métodos quedan obsoletos, debido a que la oferta no 
responde con la demanda del momento, causando que estas organizaciones tomen 
decisiones de último momento, sin un ningún estudio previo y como resultado la 
organización posiblemente podrá verse afectada en diversos factores, que en la mayoría 
de los casos el factor económico es el primero en verse afectado. (Liang et al., 2019). 
 
De manera que, este proyecto busca proponer un modelo de dimensionamiento de flota 
terrestre vehicular para una empresa de transporte público terrestre ubicada en 
Roldanillo, Valle del Cauca, en donde se tomen en cuenta periodos pico de demanda, 
tamaño de flota y tipo de esta, con el objetivo de asegurar el uso óptimo de los recursos 
que conlleve minimizar los costes y establecer un tamaño adecuado de flota que permita 
atender la demanda de manera eficiente en los períodos pico de esta misma. 

Dentro de este orden de ideas, este proyecto expone que, el problema de 
dimensionamiento de flota permite saber cuánto transporte, ya sea, terrestre, aéreo o 
marítimo es necesario para aprovisionar una empresa de la materia prima requerida, 
también, determina la demanda adecuada de transporte para distribuir un producto o 
servicio, y a su vez, establecer el tamaño óptimo de flota para el transporte de usuarios. 
Todos estos procesos tienen en común un objetivo general, el cual es saber cuánta flota 
de transporte es necesaria para cumplir con la demanda, optimizando los costos, pero 
satisfaciendo las necesidades del cliente (Quiroz-Silva, 2019). 
 
De la misma forma, el dimensionamiento de flota es un problema que se da a nivel global. 
Esta dificultad en ciertos escenarios se caracteriza por ser un problema con un nivel de 
dificultad elevado, dado a las cantidades de variables y parámetros que se deberían ser 
analizados para llegar a una solución óptima. Por lo general, esta situación se frecuenta 
en los sistemas de transporte público urbano, en donde el tamaño de flota de los buses 
suele ser deficiente respecto a la demanda de usuarios. Este problema no simplemente 
se da en estos sistemas de transporte público, sino también en el transporte de carga 
pesada, debido a que, si no se da una buena logística en estos procesos, se incurrirán 
en retrasos para la entrega de mercancías, o de servicios. Cabe mencionar que el 
dimensionamiento de flota es una situación que comúnmente se presenta en las 
empresas, acarreando esto a elevados costos de transporte, pérdida de proveedores y 
de   la   misma   manera   de   clientes   (Liang   et   al.,   2019) 



Según (Liang et al., 2019), en un entorno de tráfico estocástico, las desviaciones de los 
autobuses en circulación respecto a los horarios son inevitables. Con base en lo anterior, 
en las empresas de transporte público en muchas ocasiones pasa que la demanda de 
usuarios no pueda ser solventada en el tiempo estipulado, generando tiempos de espera 
extensos, y, el uso inadecuado de la capacidad de los autobuses, para este último, 
incurre en los periodos picos de demanda, es decir, cuando la demanda de usuarios es 
elevada, la capacidad de los autobuses se usará por completo, pero la oferta de estos 
mismos no es suficiente para abastecer la demanda, originando una pérdida potencial 
de clientes y a su vez, de ingresos. Caso contrario pasa con la baja demanda de usuarios, 
pues la capacidad de los autobuses no es usada de manera efectiva, por lo tanto, 
ocasiona que algunos estén llenos y otros casi vacíos, influyendo en un aumento de 
costes por uso de autobuses, ya que para estos periodos un tamaño de flota alto puede 
no ser requerido. Siendo este uno de los problemas más frecuentes para este tipo de 
organizaciones y que más prioridad tiene dentro de estas (Liang et al., 2019). 

Con relación a la problemática expuesta anteriormente, surge la siguiente pregunta de 
investigación. 

¿Cómo minimizar el costo total operacional de una empresa de transporte terrestre por 
medio del dimensionamiento de flota de vehículos disponibles? 

Con base en lo anterior, se realizó una serie de investigaciones donde se relacionan con 
la problemática acontecida en la empresa caso de estudio. 

Para iniciar, Carlos Fabian Flórez Valero & Pedro Luís Jiménez Póveda, (2007) 
determinan unos aspectos que puedan dar un ajuste al diseño operacional de una flota 
de transporte público colectivo, teniendo como propósito aumentar la productividad en la 
empresa ALIANZA SAT S.A en Bogotá DC. De tal manera, para este trabajo se decidió 
emplear los siguientes métodos: recopilación de la información, implementación de un 
diseño operacional estándar, evaluación de resultados, ajustes de la operación, 
realización de correlaciones en función de la demanda de pasajeros y por último las 
conclusiones y la recomendación. En resumen, se obtuvo como resultado del proceso 
una mejora en la rentabilidad de la empresa, aplicando los pasos anteriormente 
mencionados, aunque cabe resaltar que algunos parámetros tienden a mejorar hasta 
cierto punto, pero luego esta tendencia pasa a bajar, limitando así la aplicación de los 
factores objeto de estudio. Para culminar, el autor recomienda para futuros trabajos, 
analizar todos estos parámetros en las empresas competentes, puesto que estas no 
poseen estudios iguales o similares al realizado con la empresa ALIANZA SAT S.A. 

Por otra parte (Jara-Díaz et al., 2017) abordan el análisis sobre el problema de hallar el 
tamaño óptimo de la flota de vehículos (autobuses), así como la capacidad de estos, 
considerando factores como la demanda, el flujo de usuarios y la duración de los viajes, 
además de tener en cuenta que estos factores difieren durante períodos pico y no pico. 
Con base en esto, el autor empleó un modelo que considera una sola línea y un solo 
periodo de tiempo, que luego, fue ampliado a un modelo que contemple ambos periodos 
de manera simultánea (multi periodo), resaltando entre todos los resultados arrojados 
por el modelo que en los períodos pico y no pico, la frecuencia óptima en el periodo pico 
es mayor y el tamaño de los autobuses menor que lo que se obtiene cuando se optimiza 
el periodo pico de forma individual. Además, el modelo utilizado puede ser aplicado para 



explorar otras cuestiones importantes, como, por ejemplo, un análisis de costos que 
permita examinar las pérdidas debidas a un diseño basado en un modelo de un solo 
periodo con ajustes para operar en otro periodo. 

Así pues, el dimensionamiento de flota en el transporte público se vuelve una 
herramienta fundamental para solucionar las situaciones anteriormente mencionadas, 
brindando así una agradable satisfacción para los clientes y unos mejores resultados 
económicos y de distinción a nivel organizacional. (Alkheder et al., 2019) 

Para poder dar solución a este problema, es necesario empezar a analizar factores que 
comúnmente no se tienen en cuenta, puesto que como lo da a conocer el ministerio de 
transporte, en el año 2019 se presentó una demanda de 136.183.088 usuarios 
aproximadamente y para el año 2017 la cifra fue de alrededor de 125.453.270 clientes, 
mostrando una variación del 8,55%, dando a conocer un crecimiento que se ha venido 
dando en estos últimos años (Peñaloza et al., 2019). Aun así, conociendo que esto es 
algo inequívoco, las empresas de transporte público terrestre no hacen un análisis 
profundo de eventos disruptivos que puedan distorsionar el normal desempeño, por 
ejemplo, algunas causas externas como lo puede ser un desastre natural o una 
emergencia sanitaria, aunque del mismo modo, se pueden presentar falencias internas, 
como lo es el mal funcionamiento de los vehículos o también la ausencia de conductores 
(Carlos Fabian Flórez Valero & Pedro Luís Jiménez Póveda, 2007). Sin embargo, el 
transporte no deja de ser una necesidad para la sociedad, por lo tanto, esto trae nuevos 
retos e incógnitas que resolver, para lograr brindar un servicio de calidad, sin 
contratiempos y con la mayor puntualidad posible. (Jara-Díaz et al., 2017) 

Por consiguiente, este proyecto tiene como finalidad proponer un modelo de 
dimensionamiento de flota terrestre vehicular, con el fin de contribuir a un tamaño óptimo 
de la flota, capaz de reaccionar en las temporadas altas, trayendo así, mayor 
rentabilidad, mejor calidad de servicio para la organización y minimizar el costo total del 
trayecto, tomando como caso de estudio una empresa de transportadores ubicada en el 
departamento del Valle del Cauca. De manera que, se define como objetivo general: 

• Proponer un modelo de dimensionamiento de flota terrestre vehicular para una 
empresa de transporte público del Valle del Cauca que contribuya a minimizar el 
costo total de la operación. 

De igual manera, para poder alcanzar este objetivo general, se proponen los siguientes 
objetivos específicos: 

• Determinar los factores críticos que intervienen en el problema de 
dimensionamiento de flota terrestre vehicular. 

• Formular un modelo de toma de decisiones que considere los factores críticos 
analizados. 

• Validar el modelo a partir de un caso de estudio en el Valle del Cauca 

Ahora bien, para poder alcanzar estos objetivos planteados, se afronta la problemática 
en tres etapas. En primer lugar, para cumplir con el primer objetivo, se debe hacer una 
revisión sistemática de la literatura con la finalidad de identificar factores críticos 
asociados al problema de dimensionamiento de flota terrestre vehicular. La revisión en 



cuestión será realizada por medio de bases de datos bibliográficas, tales como, Web of 
Science, Scopus, Springer, Virtual Pro, entre otros. Asimismo, haciendo uso de 
repositorios institucionales, como las bibliotecas digitales de las universidades. También, 
se propone realizar una evaluación a través de repositorios gubernamentales y no 
gubernamentales de los elementos esenciales para la toma de decisiones asociados con 
la determinación del dimensionamiento de vehículos y sus repercusiones en términos de 
cubrimiento de demanda de pasajeros. Después de esto, se define un modelo verbal, se 
establecen los supuestos del modelo, se define los conjuntos principales e inducidos, los 
parámetros, las variables de decisión, la función objetivo y las restricciones del modelo. 
Finalmente, para el cumplimiento del último objetivo específico, se definirá un caso de 
estudio enmarcado en el Valle del Cauca, donde a través de tablas de recolección de 
datos se definirá la información cuantitativa asociada a los parámetros del modelo. 
Posteriormente se realizará un análisis de resultados del modelo y un estudio de 
escenarios a partir de la variación de parámetros de interés y su impacto en la función 
de desempeño. 

Finalmente, con base a lo suministrado anteriormente, en el presente proyecto se hace 
un análisis del objeto de estudio, en una empresa caso de estudio, ubicada en el 
municipio de Roldanillo Valle del Cauca. Para esto, es importante exponer información 
relevante sobre la situación del dimensionamiento de flota terrestre vehicular en las 
empresas de transporte. 

CAPÍTULO 1. FACTORES CRÍTICOS QUE INTERVIENEN EN EL PROBLEMA DE 
DIMENSIONAMIENTO DE FLOTA TERRESTRE VEHICULAR. 

Para abordar el problema de dimensionamiento de flota vehicular, es de suma 
importancia conocer los trabajos e investigaciones realizadas por diversos autores. En 
este orden de ideas, este capítulo presenta una revisión sistemática de la literatura con 
el fin de dar a conocer cuáles son los factores críticos que intervienen en el problema de 
dimensionamiento de flota terrestre vehicular, con la finalidad de identificar las 
características que subyacen en este problema. 

De esta manera, para la obtención de los artículos, se realizaron una serie de pasos 
explicados a continuación (Óscar A Beltrán, 2005). En primer lugar, se definieron los 
objetivos y/o preguntas de investigación, las cuales son, ¿Cuál es el propósito o finalidad 
de la investigación?, ¿cuáles son los enfoques de la aplicación?, ¿cuál es la metodología 
planteada para el desarrollo de la solución del problema de dimensionamiento de flota 
terrestre vehicular?, ¿cuál es el enfoque de solución empleado?, ¿cuál es el propósito o 
finalidad de la investigación? y, por último, ¿Recomendaciones o futuras 
investigaciones? 

A partir de esto, se definieron unos criterios de inclusión y exclusión, para la selección 
de los artículos, los cuales se muestran a continuación. 



Tabla 1: Factores de inclusión y exclusión 
 

Fuente. Elaboración propia 

Después de definir los criterios de inclusión y exclusión, se eligieron las bases de datos 
para la búsqueda de los artículos, las cuales se tomaron Web of Science y Scopus, ya 
que estas hacen parte de las colecciones en línea de investigación científica más 
importantes del mundo. 

Seguidamente, se realizó una determinación de los términos que se iban a tener en 
cuenta al momento de hacer la búsqueda en las bases de datos mencionadas 
anteriormente. De este modo, a continuación, se muestran los términos o palabras claves 
y los tópicos seleccionados. 



Tabla 2: Palabras claves 
 

Fuente. Elaboración propia 

En este sentido, se identificaron 31 artículos de revisión e investigación, donde cumplen 
con los parámetros mencionados anteriormente, los cuales fueron extraídos de las bases 
adscritas a la universidad del Valle, Scopus (Clavirate) y Web of Science (Elsevier). 

Para hacer el filtro en las bases de datos, se llevó a cabo una evaluación de calidad, con 
el objetivo de tomar los artículos que tuvieran un mayor enfoque sobre el tema a tratar. 
Por consiguiente, se hizo apoyo de un diagrama prisma, el cual muestra la cantidad de 
artículos obtenidos en la primera búsqueda y cuales fueron cada uno de los pasos 
ejecutados para obtener la cantidad de artículos que cumplían con los criterios de 
aceptación y cuáles no. 



Ilustración 1. Diagrama Prisma 
 

Fuente. Elaboración propia 

 
Con el fin de llevar a cabo una descomposición de esta propuesta, fue importante ser 
muy objetivos en los criterios de selección, con la finalidad de agilizar el proceso de 
búsqueda en las bases de datos. De igual manera, fue de relevancia tener un sesgo de 
tiempo en las publicaciones las cuales van desde el 2000 hasta el 2022, a fin de conocer 
las soluciones modernas sobre el problema de dimensionamiento de flota terrestre 
vehicular. 

Dentro de este orden de ideas, para la elección de los artículos se realizó una serie de 
pasos contenidas en cuatro etapas, las cuales son: Identificación, proyección, 
elegibilidad y la inclusión de los artículos. En la primera etapa se obtuvo una identificación 



de 336 artículos, extraídos de las bases de datos de Web of Science y Scopus y 
adicional, se incluyeron 13 artículos los cuales fueron identificados en otros tipos de 
fuentes. 

En la segunda etapa, se hizo un análisis de los artículos duplicados, descartando así 15 
de estos, teniendo como nuevo saldo 334 artículos. De estos, se excluyeron 295 
artículos, los cuales abordaban el tema de dimensionamiento de flota, pero dirigidas a 
otras áreas, como trenes, transporte de pasajeros en vehículos pequeños (taxis), 
transporte marítimo, transporte autónomo, entre otros. Por otra parte, se incluyeron 31 
artículos, dado que cumplían con los requerimientos anteriormente mencionados. 

Recapitulando, a continuación, se presenta en la tabla los factores críticos asociados al 
problema de dimensionamiento de flota terrestre vehicular aportados por cada uno de 
los autores en sus diferentes investigaciones (VER ANEXO 1 y 2). 

Finalmente, se pudo evidenciar que el factor crítico de tamaño de flota, con un 36,67% 
de participación, es el mayor inconveniente para tener un apropiado dimensionamiento 
de flota terrestre vehicular (Chakroborty et al., 2001), (Vis et al., 2005), (Ceder, 2005), 
(Diana et al., 2006), (Carlos Fabian Flórez Valero & Pedro Luís Jiménez Póveda, 2007), 
(Zografos et al., 2008), (S. Liu et al., 2009), (Hoff et al., 2010), (Loxton et al., 2012), 
(Rahimi-Vahed et al., 2015), (Costa Salas & Castaño Perez, 2015), (Brandão, 2009), 
(Jain et al., 2017), (Alonso-González et al., 2018), (Alkheder et al., 2019), (Liang et al., 
2019), (Baykasoğlu et al., 2019), (Eshragh et al., 2020), (Toro-González et al., 2020), 
(Papanikolaou & Basbas, 2021), (Narayan et al., 2021), (H. Liu et al., 2022). 

Seguido de esto, el segundo factor crítico, con un 16,67% de participación, es tener una 
demanda indeterminista (Chakroborty et al., 2001), (Diana et al., 2006), (Carlos Fabian 
Flórez Valero & Pedro Luís Jiménez Póveda, 2007), (Zografos et al., 2008), (Jain et al., 
2017), (Jara-Díaz et al., 2017), (Alonso-González et al., 2018), (Alkheder et al., 2019), 
(Baykasoğlu et al., 2019), (Papanikolaou & Basbas, 2021). 

Como tercer factor crítico más citado, se encuentra el tipo de flota, teniendo una 
participación del 8,33% (Hoff et al., 2010), (Loxton et al., 2012), (Toro-González et al., 
2020), (Papanikolaou & Basbas, 2021) (H. Liu et al., 2022). Continuando, se encuentran 
las problemáticas de duración de viaje (Diana et al., 2006), (Rahimi-Vahed et al., 2015), 
(Jara-Díaz et al., 2017), (Baykasoğlu et al., 2019) y tiempo de espera (Diana et al., 2006), 
(Shang et al., 2019), (Liang et al., 2019), (Papanikolaou & Basbas, 2021) con una 
participación del 6,67% cada uno. Seguidamente, con una participación del 5%, se 
encuentra el factor crítico de horario no definido (Ibarra-Rojas et al., 2014) (Jara-Díaz et 
al., 2017), (Coutinho et al., 2020). Otros factores que se suman a esta problemática son 
los de COVID-19 (Wernecke Fumagalli et al., 2021), (Gkiotsalitis & Cats, 2021) y 
distancias entre el origen y el destino (Hoff et al., 2010). Finalmente, se encuentran otros 
factores con una menor participación, entre estos, costes operativos (Chakroborty et al., 
2001), velocidad de viaje (Vis et al., 2005), programación de vehículos (Ibarra-Rojas et 
al., 2014), terminales de transporte (Peñaloza et al., 2019), entre otros, teniendo como 
participación general del 11,67%. 



Ilustración 2. Factores críticos 
 

Fuente. Elaboración propia 

 
Dadas las características de la problemática, se seleccionaron 4 factores críticos, los 
cuales son: Tamaño de flota, Demanda determinista, tipo de flota y duración de viaje. Se 
excluyeron los factores de tiempo de espera, dado que no es un aspecto importante para 
considerar en el caso, y de la misma manera se excluye el factor de COVID-19, dado 
que es un factor disruptivo, por el cual no es algo permanente y con la medida del tiempo, 
estas restricciones tenderán a desaparecer. 
 

 
CAPÍTULO 2. MODELO DE TOMA DE DECISIONES 

 
El presente capítulo consta de dos instancias, en la primera, teniendo en cuenta las 
características específicas del problema, también de la empresa caso de estudio, y 
bajo las particularidades encontradas en las investigaciones de los diferentes 
artículos, se formula un modelo matemático de dimensionamiento de flota terrestre 
vehicular para una empresa de transporte público del Valle del Cauca que considere 
los factores críticos que fueron analizados con la finalidad de dar respuesta al 
planteamiento desarrollado en el objetivo general, ya que se logra evidenciar el gran 
nivel de efectividad que poseen estos modelos, dado su nivel de satisfacción 
basados en sus resultados. (Narro, 1996) 



En segunda instancia, se realizará un análisis de pronósticos de la demanda por 
medio de la evaluación de tres métodos de pronósticos: Promedio Móvil, Suavización 
Exponencial Simple y Suavización Exponencial Doble, cuyo objetivo es calcular el 
valor proyectado de la demanda para el periodo siguiente, dado los resultados, 
teniendo en cuenta los valores del ECM (Error Cuadrático Medio) de cada método, 
será elegido el método de pronóstico cuyo valor de ECM sea el menor. Teniendo en 
cuenta el valor seleccionado, este será integrado en conjunto con el modelo 
matemático con la finalidad de realizar una proyección tanto de la flota vehicular 
como de los costos totales de operación para el periodo pronosticado. 

MODELO MATEMÁTICO 

Para este, se utilizó como referencia modelos de programación entera lineal 
propuesta por autores como: (Alkheder et al., 2019), (Vis et al., 2005), (Ceder, 2005), 
(Hoff et al., 2010), (Rahimi-Vahed et al., 2015), (Brandão, 2009), (Eshragh et al., 
2020), (Toro-González et al., 2020), cuyos trabajos tenían como objetivo minimizar 
los costos totales y, optimizar el tamaño de flota vehicular terrestre de manera que 
se pudiese cumplir con la demanda diaria de pasajeros. 

Siendo así, el modelo a desarrollar consiste en determinar el tamaño de flota y 
consecuentemente minimizar los costos totales, teniendo en cuenta parámetros 
como la demanda diaria de pasajeros, tipo, capacidad y número de autobuses, coste 
por kilómetro del autobús, tiempo de ciclo de la ruta y distancia a recorrer. 

Ahora bien, para comenzar el desarrollo de este modelo se deben tener en cuenta 
una serie de supuestos, los cuales son: 

1. El tiempo de ciclo estará expresado en minutos. 
2. Las horas de trabajo para todos los vehículos será de 8 horas. 

3. Se conoce la distribución de la demanda. 

 
DEFINICIÓN DEL MODELO: 

Para efectos de hacer un seguimiento de los resultados del modelo y para facilitar la 
programación, se decidió manejar tres tipos de conjuntos: rutas, tipos de buses, y 
capacidades de buses. 

Definición de los conjuntos: 

𝑖 = Conjunto de rutas. 

𝑗 = Conjunto de tipo de buses. 

𝑘 = Conjunto de capacidades de buses. 

Parámetros: 

𝑟 = Cantidad de rutas. 

𝑏 = Cantidad de tipo de buses. 



𝑐 = Cantidad de capacidades de buses. 

𝐶𝐵𝑖j𝑘 = Costo para que un bus de tipo j y capacidad k complete un ciclo en la ruta i. 

𝐶𝑇𝐵𝑖j𝑘 = Costo total diario de un bus de tipo j y capacidad k en la ruta i. 

𝐶𝑇 = Costo total por día. 

𝑑𝑖 = Demanda diaria en la ruta i. 

𝐵𝐷j𝑘 = Cantidad de buses disponibles de tipo j y capacidad k. 

𝐴𝐷j𝑘 = Cantidad de asientos disponibles de un bus de tipo j y capacidad k. 

𝑇𝐶𝑖j𝑘 = Tiempo que tarda un bus de tipo j y capacidad k en realizar un ciclo en la ruta i. 

𝑇𝐻𝑖j𝑘 = Cantidad total de horas de operación de un bus de tipo j y capacidad k en un 
determinado día en la ruta i. 

𝑇𝑇𝐶𝑖j𝑘 = Cantidad total de ciclos que un bus de tipo j y capacidad k realiza en un 

determinado día en la ruta i. 

Variables de decisión: 

𝐵𝐼𝐽𝐾 = Cantidad de buses de tipo j y tamaño k en la ruta i en un determinado día. 
 

 
Función Objetivo: 

𝑟 𝑏 𝑐 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = M M M 𝐵𝑖j𝑘 ∗ 𝐶𝑇𝐵𝑖j𝑘 

𝑖=1 j=1 𝑘=1 

(1) 

 

 
En donde: 

𝐶𝑇𝐵𝑖j𝑘 = 𝐶𝐵𝑖j𝑘 ∗ 𝑇𝑇𝐶𝑖j𝑘 

 
𝑇𝑇𝐶𝑖j𝑘 = 

𝑇𝐻𝑖j𝑘 

𝑇𝐶𝑖j𝑘 

 

 
Sujeto a: 

𝑟 

M 𝐵𝑖j𝑘 ≤ 𝐵𝐷j𝑘 , ∀ 𝑗, 𝑘 (2) 
𝑖=1 



𝑏 𝑐 

M M 𝐴𝐷j𝑘 ∗ 𝑇𝑇𝐶𝑖j𝑘 ∗ 𝐵𝑖j𝑘 ≥ 𝑑𝑖 , ∀ 𝑖 (3) 

j=1 𝑘=1 

𝐵𝑖j𝑘  ≥ 0, ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 
(4) 

 
Partiendo de la función objetivo expresada en la ecuación (1). Esta contempla la 
cantidad de autobuses en conjunto con el tamaño de estos que serán utilizados en 
cada una de las rutas, además del número total de ciclos que un autobús realiza en 
su respectiva ruta, para así, tener como resultado minimizar el costo total(diario), así 
como satisfacer la demanda diaria sin exceder el tamaño de flota. 

Por consiguiente, la ecuación (2) considera que el número de autobuses asignados 
en cada ruta no debe exceder el número total de vehículos disponibles. La ecuación 
(3) garantiza que la capacidad de todos los vehículos, es decir, la cantidad de 
puestos debe ser mayor o igual a la demanda de pasajeros diaria en cada una de 
las rutas. Por último, la ecuación (4) asegura la no negatividad en la variable de 
decisión. 

ANÁLISIS DE PRONÓSTICOS DE LA DEMANDA 

Primero, se debe disponer de datos históricos de la demanda suficientes, luego 
seleccionar el periodo a pronosticar, horizonte de planeación y, por último, el 
intervalo del pronóstico (Vidal Holguín, 2017). Después, para realizar el análisis de 
la demanda se escogió evaluar tres métodos de pronósticos: 

● Promedio Móvil 

● Suavización Exponencial Simple 

● Suavización Exponencial Doble 

 
Luego de realizar cada uno de los tres pronósticos se compararán los resultados y 
se escogerá como mejor resultado aquel pronóstico cuyo ECM (Error Cuadrático 
Medio) haya sido el de menor valor. 

Promedio Móvil: 

Este método es uno de los más sencillos, pero no menos útil. Además, el promedio 
móvil es el ideal para demandas cuyo comportamiento sea, estable, perpetua y con 
poca o nula tendencia. (Vidal Holguín, 2017). 

El promedio móvil se obtiene a través del cálculo del promedio de los últimos 𝑁 
valores por medio de la estadística, expresándose en la siguiente fórmula (Vidal 
Holguín, 2017): 

 

𝑀𝑇 = 
𝑋𝑇 + 𝑋𝑇–1 + 𝑋𝑇–2 +. . . +𝑋𝑇–𝑁+1 

𝑁 
(5) 

También expresada como: 



𝑇 

𝑇 

𝑇 

 

𝑀𝑇 
 

= 𝑀𝑇–1 

𝑋𝑇 − 𝑋𝑇–𝑁 

𝑁 
(6) 

Donde 𝑇 es el periodo actual con el cual se calcula el promedio, retrocediendo N 
periodos, es decir 𝑇 − 𝑁 + 1. Por lo tanto, el valor de 𝑀𝑇 es el promedio que se usa 
para pronosticar la demanda del periodo siguiente o los periodos que se deseen 
pronosticar. (Vidal Holguín, 2017) 

Suavización Exponencial Simple: 

Establece un inventario de seguridad que pueda adaptarse a la aleatoriedad dadas 
por el término 𝑒𝑡. (Vidal Holguín, 2017) La ecuación de la suavización exponencial 
simple está definida como: 

𝑆𝑇 = 𝛼𝑥𝑇 + (1 − 𝛼)𝑆𝑇–1 (7) 

Donde: 

𝑇 = Periodo 

𝑆𝑇 = Primer estimador en 𝑇 

𝑆𝑇–1 = Pronóstico anterior, es decir, la estimación del parámetro 𝑏 realizada al final 
del período 𝑇– 1. 

𝑥𝑇 = Demanda real observada al final del período actual 𝑇. 

𝑎 = Constante de suavización (inicialmente definida en el intervalo 0 ≤ 𝑎 ≤ 1). 

Suavización Exponencial Doble: 

La suavización exponencial doble considera la posible tendencia de la demanda. 
Existe una ecuación que rige este método de pronósticos, vista anteriormente en la 
suavización exponencial simple, expresada como (Vidal Holguín, 2017): 

𝑆𝑇 = 𝛼𝑥𝑇 + (1 − 𝛼)𝑆𝑇–1 (8) 

Ahora bien, se introduce la siguiente ecuación, que es razón por la que se caracteriza 
como suavización “doble”, caracterizándose de la siguiente manera (Vidal Holguín, 
2017): 

𝑆[2] = 𝛼𝑆𝑇 + (1 − 𝛼)𝑆[2] (10) 
𝑇 

Donde: 

𝑇–1 

𝑆[2] = Segundo estimador en 𝑇 

Para calcular el pronóstico de la demanda en 𝜏 periodos adelante, teniendo como 

base los valores de 𝑆𝑇 y 𝑆[2] en el periodo actual T, se usa la siguiente ecuación: 

𝑥c 
 
𝑇+𝜏 

= d2 + 
𝛼𝜏 

1 − 𝛼 
f 𝑆𝑇 − d1 + 

𝛼𝜏 

1 − 𝛼 
f 𝑆[2] (11) 



0 

Sin embargo, esta cuenta con unas series de pasos adicionales, en este caso, se 
requiere la inicialización de la suavización exponencial doble para poder estimar los 

valores iniciales de 𝑆0 y 𝑆[2]. Por lo tanto, la inicialización estaría representada así 

(Vidal Holguín, 2017): 

 
𝑆0 = 𝑏g1 (0) − 

(1 − 𝛼) 
𝑏g 

𝛼 

 

(0) (12) 

𝑆[2] = 𝑏g (0) − 2 h
(1 − 𝛼)

i 𝑏g (0) (13) 
0 1 𝛼 2 

Se debe tener en cuenta que: 

𝑏1(0) = Estimación del valor constante alcanzado por la demanda (corte con el eje 
y), determinado con base en la regresión lineal de datos históricos. 

𝑏2(0) = Estimación de la pendiente de la tendencia de la demanda (creciente o 
decreciente) determinada con base en los datos históricos. 

También se debe tener en cuenta la siguiente ecuación, para estimar el valor de 

inicialización 𝑏g1 (0) (Vidal, 2017): 

𝑏g1(0) = 𝑎c1(0) − 𝑚𝑏g2(0) (14) 

Donde: 

𝑚 = Número de periodos utilizados con base en los datos históricos para estimar 

𝑎c1(0) y 𝑏g2(0). 

𝑎c1 (0) = Primera estimación de corte con el eje 𝑦 

𝑏g2(0) = Pendiente 

Por último, el ECM, será el valor clave para decidir qué pronóstico fue el de mejor 
resultados. Según (Vidal Holguín, 2017) el EMC se define como “Promedio de los 
errores 

cuadráticos sobre un número de períodos definido por el usuario” y se expresa de la 
siguiente manera: 

 

 
∑𝑛  (𝑥𝑡 − 𝑥c𝑡 )2 

𝐸𝐶𝑀 = 
  𝑡=1  

𝑛 
(15) 

2 



CAPÍTULO 3. VALIDACIÓN DEL MODELO A PARTIR DE UN CASO DE 
ESTUDIO EN EL VALLE DEL CAUCA 

 
En este capítulo, se llevará a cabo una breve descripción de la empresa caso de 
estudio, como también, la ejecución y validación del modelo propuesto en el capítulo 
2, el cual se basa en la actividad que comúnmente realiza la empresa caso de 
estudio, acondicionando este a las variables y parámetros con las cuales cuenta 
esta. 

Para iniciar, la empresa caso de estudio nace en el municipio de Roldanillo Valle, el 
16 de noviembre de 1942, bajo dos razones fundamentales, las cuales son convertir 
el transporte en una actividad económica para la supervivencia de los 
transportadores, y también, crear una sociedad de conductores con un mismo fin, 
prestar un servicio a la comunidad. 

Sus primeras operaciones las realizó hacia los municipios más cercanos, entre estos 
a Bolívar, Zarzal, El Dovio y la Unión. 

Después, en el año de 1960 se crea la ruta Roldanillo Cali, prestando este servicio 
en vehículos tipo taxi, con capacidad máxima de 5 pasajeros. Ya para el año de 1975 
el INTRA (Instituto especializado en transporte y seguridad vial Intra-Grupo-vial) 
oficializó la ruta Roldanillo-Cali. De esta manera, la empresa tomó la decisión de 
definir la cantidad de vehículos que harían parte del recorrido diariamente. 

Seguidamente, para el año de 1988 inicia la transformación de la cooperativa, de 
una empresa de transporte regional a una de operación nacional, pasando de 
automóviles de cinco pasajeros a vehículos tipo microbús de once pasajeros. A partir 
del año 1991, llegaron a la empresa vehículos tipo microbús de doble llanta trasera, 
con capacidad de 16 pasajeros, teniendo así un ingreso de asociados y adicional, el 
aval del gobierno para abrir nuevas rutas. Entre los años 1999 y 2001 se obtuvo la 
habilitación para poder seguir operando como una empresa de transporte público 
terrestre automotor en la modalidad de pasajeros. Cabe anotar que esta habilitación 
viene a reemplazar la llamada Licencia de Funcionamiento. 

Al momento, la empresa se posiciona como una de las más importantes y 
competentes tanto a nivel regional como a nivel departamental. Hoy en día esta 
cuenta con una gran variedad de rutas, como son, Roldanillo Cali y viceversa, 
Roldanillo Pereira y viceversa, Cartago-Cali y viceversa, Roldanillo-Armenia y 
viceversa, Tuluá-Pereira y viceversa, Roldanillo Naranjal y viceversa, entre otras. 
Además, cuenta con una importante flota de vehículos, conformada por 151 
microbuses, de los cuales solo 1 pertenece a la empresa caso de estudio, el resto 
de estos a los asociados. También, se cuenta con 28 camperos y 13 busetas. Por 
último, la empresa caso de estudio últimamente le ha estado apostando a un nuevo 
servicio, en este caso a los envíos de encomiendas, objetos, entre otros. Información 
suministrada por la empresa caso de estudio. 

A continuación, se realizará la validación del modelo propuesto en el capítulo 
anterior, donde por medio de un análisis de demanda de pasajeros, se hizo elección 



de la ruta Roldanillo-Cali, la cual es la que presenta uno de los mayores flujos de 
pasajeros en los últimos años. Cabe resaltar que la empresa, caso de estudio y más 
la ruta elegida, han tenido un crecimiento importante de pasajeros en los últimos 
periodos. De acuerdo con los parámetros planteados para el desarrollo del modelo, 
se estimó la información a ingresar: 

Demanda (𝒅𝒊 ) 

Con base en la información suministrada por la empresa caso de estudio, se puede 
visualizar la cantidad de pasajeros registrados para el mes de diciembre desde el 
año 2015 hasta el año 2019 (Ver Tabla 3). No se tuvieron en cuenta los últimos dos 
años debido a eventos disruptivos que afectaron el normal funcionamiento de la 
empresa. Cabe resaltar que se tomó solo el mes de diciembre, como el periodo a 
ejecutar en la solución de los pronósticos, dado que es el mes en el que la ruta 
elegida presentó mayor flujo de pasajeros en la empresa caso de estudio. Adicional, 
se tomó la demanda de cada uno de los días de la semana durante cada año, desde 
el domingo hasta el sábado, con el fin de conocer la demanda pronosticada para un 
día siguiente, y de esta manera realizar la ejecución del modelo matemático. 

De esta manera, se puede evidenciar que, para el periodo de diciembre del 2015, la 
demanda total de pasajeros presentada en la empresa caso de estudio, fue de 
33243. Seguidamente, para el año 2016, se presentó una demanda de 33095 
pasajeros, mostrando una leve disminución con respecto al año anterior. 

Posteriormente, para el año 2017, se presentó una demanda de 35554 pasajeros, 
dando como resultado, un balance positivo frente a los dos años anteriores. 
Adicionalmente, para el año 2018, la empresa reportó de nuevo un balance positivo, 
teniendo como resultado una demanda de 35554 pasajeros, sosteniendo así la 
tendencia de incremento. Por último, para el año 2019 se obtuvo una demanda de 
35111 usuarios, donde se presenta una leve disminución con respecto a los dos años 
anteriores, pero, aun así, obteniendo buenos resultados. 



Tabla 3: Demanda (Di) 
 

Fuente. Elaboración propia 



Cantidad de buses disponible (𝑩𝑫𝒋𝒌) y capacidad (𝑨𝑫𝒋𝒌) 

Como se observa en la Tabla 4, muestra la cantidad de vehículos de la ruta que hay 
por cada marca, adicional a esto la capacidad que posee cada uno de ellos, dando 
una totalidad de 29 buses para la ruta caso de estudio. Es de resaltar que, si la 
demanda de pasajeros sobrepasa la oferta vehicular, el modelo determinará la 
cantidad adicional de vehículos que serán requeridos para cumplir con la demanda 
presentada. 

Tabla 4. Capacidad y Cantidad de buses 

 

 
Fuente. Elaboración propia 

Costo total de un bus por día (𝑪𝑻𝑩𝒊𝒋𝒌) y costo de un bus para un ciclo en la ruta 

(𝑪𝑩𝒊𝒋𝒌) 

Como se muestra en la Tabla 5, esta hace referencia a la cantidad monetaria 
requerida por cada bus para poder cumplir con su recorrido, es decir, todos los costos 
de los cuales cada bus debe asumir para poder cumplir con su ciclo. Para estos 
costos se tuvieron en cuenta tanto los operativos, como, por ejemplo, el combustible, 
lubricantes, llantas, entre otros, y los costos administrativos. 

Como parámetros principales para el cálculo de los costes se tuvo en cuenta la 
longitud de la ruta caso de estudio, número de ciclos que realiza cada bus, kilómetros 
recorridos por día, kilómetros recorridos por mes y, por último, número de días 
trabajados por mes. 

Tabla 5. Estructura de costos 

 



 
 



 

Fuente. Elaboración propia 

3.1 RESULTADOS 
El modelo y los pronósticos fueron desarrollados usando el lenguaje de 
programación Python en su versión 3.10 a través del entorno integrado de desarrollo 
de Jetbrains llamado PyCharm, utilizando Python Pip como gestor de librerías. Para 
el modelo se utilizó la librería PuLp con el solver predeterminado de esta CBC(Coin- 
or branch and cut). Para los pronósticos se utilizaron una serie de librerías que 
incluyen en sí mismas la característica de obtener cada uno de sus parámetros en 
niveles óptimos para así lograr un buen resultado, estas librerías fueron sklearn, 
statsmodels y pandas. Esto se realizó en un equipo portátil MacBook Pro 2021 con 
procesador M1 Pro (10-core CPU, 16-core GPU), con 16 GB de Memoria RAM tipo 
LPDDR5 a 6400 MHz, capacidad de 1 TB SSD(M2) con sistema operativo macOS 
Monterrey en su última versión (12.5 - 21G72). 

Además, el código en Python fue estructurado siguiendo un patrón de diseño 
Orientado a Objetos con el objetivo de lograr una estructura sólida y simple de 
entender, también por medio de la librería PyInstaller, se generó un archivo binario 
que facilita la portabilidad del código hacía cualquier computador que no tenga 
Python instalado, pues, este archivo incluye todo lo necesario para que tanto el 
modelo como los pronósticos se pudiesen ejecutar sin ningún problema. 

Sin embargo, para darle un valor adicional al proyecto, se desarrolló una API y un 
software de escritorio, con la finalidad de brindar una herramienta que pueda ser útil 
a aquellas personas que se enfrentan a una problemática similar a la descrita en este 
trabajo de grado. Tanto el software como la API utilizaron el lenguaje de 
programación JavaScript, pero, que en este caso, se usó un superset de este 
llamado TypeScript, creado por Microsoft y actualmente usado por grandes 
compañías como las pertenecientes a GAFAM (Google, Apple, Meta, Amazon y 
Microsoft), además de utilizar un gestor de paquetes de NodeJS basado en NPM 



llamado Yarn. Cabe resaltar que tanto la API como el software utilizaron librerías de 
código abierto. 

Para la API, se implementó una librería llamada ExpressJS una infraestructura para 
desarrollar aplicaciones web y APIs, en conjunto de otra librería llamada Prisma, un 
ORM de NodeJS compatible con TypeScript configurado para ser utilizado con el 
gestor de bases de datos MySQL. Esto se desarrolló siguiendo el patrón de diseño 
MVC(Modelo-Vista-Controlador), y que a través de la librería de NodeJS llamada 
child_proccess pudo ser integrado con el archivo binario de Python generado 
anteriormente para que se pudiesen ejecutar tanto el modelo como los pronósticos 
desde cualquier parte. También fueron creados una serie de recursos llamados 
datasets que hacen referencia al modelo matemático y forecasts referente a los 
pronósticos, aplicando el concepto CRUD y utilizando el patrón de diseño llamado 
Patrón de Servicios (Service Pattern) en donde toda la lógica de cada recurso estará 
en un archivo de servicios para mantener el modularidad del código, así como su 
extensibilidad. Con base en esto, se crearon una serie de archivos llamados 
controladores, quienes hacen uso de servicios con la finalidad de seguir el principio 
de Responsabilidad Única (Single Responsibility). Por último, utilizando las funciones 
principales de ExpressJS, se definieron una serie de rutas que utilizan los 
controladores anteriormente creados, con la finalidad de ser un puente en la 
comunicación entre la API y el software. 

Para el software de escritorio se implementaron cuatro librerías principales, la 
primera ElectronJS creada por GitHub para desarrollar aplicaciones de escritorio 
usando tecnologías como HTML, CSS y JavaScript compatible con todos los 
sistemas operativos, seguido de ReactJS, librería de JavaScript creada por Meta 
para desarrollar interfaces de usuario basadas en componentes, en conjunto con 
React Router para la navegación dentro de la aplicación. Por consiguiente, se utilizó 
TailwindCSS una librería de CSS que se basa en ofrecer clases CSS de utilidad que 
son aplicadas directamente al código HTML, lo que permite que el tamaño de los 
archivos CSS sea muy pequeño y, por último, Vite, una herramienta de frontend 
creada por Evan You autor de VueJS, cuyo objetivo es facilitar la creación de 
proyectos en JavaScript de una manera sencilla e increíblemente rápida gracias a 
que usa módulos nativos, haciendo que el peso del archivo compilado sea muy 
pequeño. Este software tiene como fin ser una herramienta que el usuario pueda 
interactuar de manera visual tanto con el modelo matemático como con los 
pronósticos, dado que esta se conecta de manera directa con la API. 

 

 
DATOS DE ENTRADA 

Para aclarar, en el software todo lo relacionado con el modelo matemático estará 
bajo el nombre de Dataset, y respecto al Pronóstico tendrá el nombre de Forecast. 

Ahora bien, gracias al software, la forma en la que se puede alimentar tanto el modelo 
matemático como el pronóstico será por medio de una serie de formularios dinámicos 
cuya información será almacenada en una base de datos(MySQL) para así poder 
ser reutilizada cuantas veces sea necesario. Cabe resaltar que se tiene la 



característica de importar los datos por medio de archivos con formato JSON o CSV, 
esto, para facilitar aún más el ingreso de grandes series de datos que pueden tomar 
mucho tiempo al digitarse de manera manual. En complemento, cada Dataset y 
Forecast es acompañado de una ejecución, en este caso en el software será visto 
como “Executions”, allí el usuario podrá asignarle un nombre a la ejecución y podrá 
seleccionar de una lista desplegable que posee los datos que han sido creados 
anteriormente dependiendo del recurso, ya sea para un pronóstico o el modelo 
matemático, el grupo de datos para dicha ejecución. Luego de que el usuario cree 
una ejecución será redirigido a la lista de ejecuciones en donde podrá dirigirse a la 
sección de los resultados y ver los resultados de la reciente ejecución respecto al 
recurso elegido. (Ver Anexo 3) 

RESULTADOS DE LAS EJECUCIONES DEL MODELO MATEMÁTICO Y 
PRONÓSTICOS 

El software posee una sección se encarga de mostrar de manera breve los 
resultados de una ejecución en específico que puede ser seleccionada a través de 
un menú desplegable en la parte superior derecha. Esta sección puede ser 
localizada al dar clic en el enlace del menú desplegable llamado “Dashboard”, dentro 
de esta se puede evidenciar que está dividida en dos partes, la primera se encarga 
de mostrar 3 recuadros. El primer recuadro trata del cálculo de la demanda total, el 
segundo sobre el porcentaje de utilización de los buses y el último, los costos totales, 
esto, con el objetivo de brindarle al usuario un resumen rápido de la ejecución 
seleccionada. Cabe mencionar que, al dar clic en la parte inferior de cada recuadro, 
el usuario será dirigido a los resultados específicos de dicha ejecución. Ahora bien, 
en la segunda parte se pueden observar dos tablas cuya finalidad es enlistar las 
últimas 10 ejecuciones de los recursos de Dataset y Forecast. (Ver Ilustración 3) 



Ilustración 3:Tablero de resultados (Dashboard). 
 

Fuente. Elaboración propia 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Con base en lo explicado anteriormente referente a la manera en que los datos 
deben ingresarse al software, se procede a realizar la respectiva ejecución de los 
pronósticos y el modelo matemático teniendo en cuenta los valores de demanda 
consolidados por la empresa caso de estudio, los costos requeridos para el 
funcionamiento de un bus, en conjunto con la cantidad de buses adjudicados a la 
ruta Roldanillo Cali (Ruta elegida). Por consiguiente, se procede a realizar la 
ejecución del modelo matemático por medio del software, utilizando la integración 
con los pronósticos de la demanda, para así, dar solución al problema de 
dimensionamiento de flota terrestre vehicular. Siendo así, se obtienen los siguientes 
resultados: 



Tabla 6. Resultados Pronósticos 
 

Fuente. Elaboración propia 

En primer lugar, se ingresan los datos de la demanda presentada en cada uno de 
los días durante los cinco años anteriores (Ver tabla 3) al recurso de los pronósticos 
en el software, y se crea para cada día su respectiva ejecución, cuyo proceso se 
encargará de calcular el pronóstico de la demanda por medio de tres tipos de 
métodos, los cuales son, promedio móvil, suavización exponencial simple y 
suavización exponencial doble, seleccionando como valor de demanda cuyo 
resultado contenga el menor error cuadrático medio (ECM). Por lo tanto, se analiza 
que, para el día domingo, el pronóstico de suavización exponencial doble fue elegido 
con un valor de 1026 pasajeros y un error cuadrático medio de 18012,8. Para el día 
lunes, fue el pronóstico de suavización exponencial doble, con un valor de 1460 
pasajeros y un error cuadrático medio de 13085,1. Para el día martes, dado que la 
tendencia de demanda de pasajeros es diferente a la presentada en los dos días 
anteriores, fue seleccionado el pronóstico de suavización exponencial simple, donde 
se obtuvo una demanda de 1176 pasajeros, con un error cuadrático medio (ECM) de 
32924,8. Para el día miércoles, el pronóstico elegido fue el de suavización 
exponencial simple, cuyos resultados dieron una demanda de 987 pasajeros, con un 
error cuadrático medio (ECM) de 54549,4. Seguidamente, para el día jueves, se 
tomó el pronóstico de promedio móvil, con un error cuadrático medio de 9026,8, y 
una demanda pronosticada de 1078 pasajeros. Para el día viernes, el promedio móvil 
fue seleccionado, con un error cuadrático medio (ECM) de 12207,1 y una demanda 
de 1228 pasajeros. Por último, para el día sábado se tuvo como resultado una 
demanda de 1198 pasajeros, y un error cuadrático medio (ECM) de 44462,8, que 
corresponde al pronóstico de suavización exponencial simple. 

De esta manera, utilizando los valores pronosticados de la demanda para cada día 
de la semana anteriormente calculados, se procede a crear la ejecución del modelo 
matemático para cada día, con la finalidad de determinar la cantidad de buses que 
serán utilizados de cada marca, en conjunto de los costes totales, para cada día. 



Adicionalmente, se puede determinar si la cantidad de vehículos a usar (Ver tabla 4) 
es suficiente para cumplir con la demanda proyectada. (Ver Tabla 6) 

Tabla 7. Cantidad de buses por día 
 

Fuente. Elaboración propia 

En la tabla anterior, se presenta la cantidad de vehículos que tiene la empresa caso 
de estudio, donde se filtran por la marca y el tamaño que posee cada uno de estos. 
De esta manera, para la marca Mercedes Benz, se cuenta con 26 buses con una 
capacidad de 19 puestos, y un bus de 17 puestos. Seguidamente, para la marca de 
VOLKSWAGEN, se cuenta con 1 bus, el cual tiene una capacidad de 19 puestos. 
Por último, se cuenta con un bus de marca Nissan, donde la capacidad de este es 
de 19 puestos. 

De esta manera, dado los resultados del modelo matemático, para el día domingo, 
fue necesario la totalidad de los buses de la ruta elegida, requiriendo de 3 autobuses 
Mercedes Benz de tamaño pequeño adicionales, para un total de 32 autobuses, 
obteniendo un porcentaje de utilización de la flota del 110,3%. Seguidamente, el 
modelo arrojó que para el día lunes era necesario de 39 autobuses, bajo la necesidad 
de suplir la demanda presentada, teniendo de esta manera, un porcentaje de 
utilización del 134,5%. 

Para el día martes, se requirió de 31 buses, adicionando dos buses a la cantidad 
original de la empresa caso de estudio, de esta manera se presenta un porcentaje 
de utilización de 106,9%. Caso contrario pasa con los días miércoles y jueves, en 
donde sus valores obtuvieron resultados óptimos, pues, para el primer día 
(Miércoles), solo se utilizaron 26 buses de un total de 29 de estos, es decir, un 
porcentaje de utilización del 89,7%, y para el segundo día (Jueves) se puede 
evidenciar que se utiliza el 100% de la flota vehicular de autobuses, por lo tanto, en 
ambos días se puede concluir que se cumple de manera satisfactoria con la 
demanda diaria de pasajeros, con la cantidad de vehículos que posee la empresa 
caso de estudio para esta ruta en específico 

En este mismo orden, para el día viernes, dado la demanda pronosticada, se requirió 
de una totalidad de 32 buses, donde se adicionaron 3 autobuses al tamaño de flota 



de la empresa caso de estudio. Finalmente, para el sábado, fue necesario una 
totalidad de 31 autobuses, dando el modelo matemático como sugerencia, adicionar 
dos buses al tamaño de flota con la que cuenta la empresa caso de estudio. 

Tabla 8. Costos totales 
 

Fuente. Elaboración propia 

En la Tabla 8 se encuentran los resultados del costo total para cada uno de los días 
en la empresa, caso de estudio, considerando el costo por kilómetro, la cantidad 
buses utilizados para ese día y la distancia recorrida de estos. 

De esta manera, para el día domingo los costos totales fueron de $14,022,306.40, 
esto debido a que se sobrepasó la cantidad de vehículos disponibles en la ruta, 
donde se adicionaron 3 vehículos pequeños a causa de la demanda pronosticada. 
Seguidamente, para el día lunes, se presentó un costo total de $17,277,942.50, 
siendo este el mayor costo total, dado que se requirió de 39 buses, adicionando 10 
buses al tamaño de flota de la empresa caso de estudio. 

Para el día martes, el costo total, fue de $13,637,782.43, teniendo una diminución 
frente a los días anteriores, esto a causa de que solo requirió de 31 buses, teniendo 
así una adición de 2 buses a la flota original. Seguidamente, para el día miércoles, 
dado que solo se requirió de 26 buses, dejando así, un costo total para este día de 
$11,330,638,30, siendo este el costo menor frente a los demás días. 

Por otra parte, para el día jueves, el costo total fue de $12,638,020.20, donde para 
este día, se requirió de la totalidad de la flota de la empresa caso de estudio. 
Continuando, para el viernes, los costos sufrieron una elevación, dado que se 
adicionaron 3 buses a la flota original, dando como resultado un costo total de 
$14,304,290,61. Por último, para el sábado se presentó una totalidad de 31 
vehículos, implicando un costo de total de $13,919,766.69. 

Con base en el análisis anterior, para concluir, se puede considerar que los días 
miércoles y jueves son los que poseen mejores resultados en ambas perspectivas, 
es decir, utilización de la flota y minimización de los costos totales, puesto que para 
el día miércoles respecto a la utilización la flota, sólo se usaron 26 buses de 29 
disponibles, dejando 3 vehículos libres, lo que puede beneficiar a la empresa caso 
de estudio al momento de tomar decisiones tales como, ¿qué vehículos deben ir a 



mantenimiento? o, ¿qué vehículos de los disponibles pueden ser utilizados en otra 
ruta?, además en términos de costos totales, como se menciona anteriormente fue 
el día que obtuvo el menor valor en toda la semana. Ahora bien, el día jueves 
presenta un comportamiento similar, a diferencia de que en este se usa el 100% de 
la flota, lo que puede referirse a que se usó de manera óptima la flota vehicular y, 
también, fue el segundo día cuyo valor de costo tal fue menor. 

3.2 ANÁLISIS ESCENARIOS 
En este apartado, se plantean tres escenarios en los cuales se harán una serie de 
cambios en la configuración, tanto del tipo como del tamaño de la flota con el fin de 
poder realizar un análisis comparativo entre cada uno de los escenarios, frente al 
resultado original. Siendo así, dichos escenarios constaran de las siguientes 
características, el primero será una flota de tipo homogénea, en el segundo el 
tamaño de flota será aumentada a un total de 35 vehículos y, por último, la flota será 
de carácter completamente heterogénea. 

3.2.1 FLOTA HOMOGÉNEA 
Como se evidencia en la tabla 9, la cantidad de buses a utilizar cada día no difiere 
del resultado original, esto a causa de que en el modelo original se hizo uso de 28 
buses de 19 pasajeros y uno de 17 pasajeros, y para el escenario 1, solo se 
agruparon las marcas de los buses en una sola en general, que en esto caso será 
bajo la marca Mercedes Benz, conservando la cantidad de estos con la misma 
capacidad de 19 pasajeros. Debido a esto, se obtuvieron resultados similares 
comparándose al original, aunque cabe resaltar que para este caso el escenario 1 
presentaría una mejor conveniencia, dado que habrá dos puestos adicionales, para 
un total de cuatro puestos, dos de ida y dos de vuelta. 

Tabla 9. Análisis de escenario #1 
 

Fuente. Elaboración propia 

Por otra parte, como se observa en la tabla 10, los costos totales en comparación a 
los resultados originales reflejan una disminución, a causa de la agrupación de los 
vehículos en un solo tipo de marca convirtiendo la flota completamente homogénea. 
Además, en este escenario los días miércoles y jueves presentan el mismo 



comportamiento presentado en los resultados originales, puesto que los costos 
totales al ser comparados son exactamente los mismos, a razón de que el uso de la 
flota también para estos días es igual. También se logra evidenciar que el lunes fue 
el que mayor reducción tuvo en los costos totales, ya que al realizarse la respectiva 
comparación se consigue una diferencia de $534.285,81, seguido del viernes con 
$221.270,12, continuando con el domingo cuya diferencia fue de $191.587,42, y, por 
último, los días sábado y martes en donde dicha comparación deja valores residuales 
de  $180.793,64  y  $151.111,33  respectivamente,  dejando  así  un  total  de 
$1.279.048,32 de diferencia entre ambos. 

Tabla 10 Costos totales escenario #1 
 

Fuente. Elaboración propia 
 

 
3.2.2 FLOTA AUMENTADA 
Para el escenario 2, se puede evidenciar en la tabla 11 que el cambio con respecto 
al modelo original es amplio, esto a causa de que, al tener una flota más grande, se 
tendría una mayor oferta vehicular, conllevando a tener mayor probabilidad de suplir 
la demanda requerida. 

Por consiguiente, para la oferta vehicular en este escenario, puede satisfacer la 
demanda de 6 de los 7 días, a excepción del lunes, donde la demanda pronosticada 
es alta con respecto a la modificación de la oferta vehicular. 



Tabla 11. Análisis de escenario #2 
 

Fuente. Elaboración propia 

De esta manera, para el domingo, se requirió de 32 buses para suplir la demanda 
requerida, por lo tanto, se tuvo solo un 91,4% de utilización de la flota vehicular. 
Seguidamente, para el lunes, se necesitaron 39 buses a fin de satisfacer la demanda 
presentada. De tal manera que fue necesario adicionar 4 buses a la cantidad total 
de la flota. Posteriormente, para el martes, solo se requirieron de 31 buses, supliendo 
así la totalidad de la demanda, utilizando solo el 88,6% de la oferta vehicular. 
Ulteriormente, para el miércoles, solo se requirió de 26 vehículos, esto a causa de la 
demanda pronosticada, la cual fue la más baja frente a los otros días. Por lo tanto, 
para suplir dicha demanda, solo fue necesario el 74,3% de los buses disponibles. De 
igual manera, para el jueves, solo fue necesario el 82,9% de la flota disponible, 
respondiendo así a la demanda presentada para este día. Seguidamente, para el 
viernes, bajo la demanda que se pronosticó para este día, solo fue necesario el 
94,3% de la capacidad vehicular, es decir, una totalidad de 33 buses. Por último, 
para el sábado, solo fue necesario 32 buses, cumpliendo así de manera satisfactoria, 
la demanda presentada para dicho día. 

Adicionalmente, se realizó un análisis de costos del escenario, frente al resultado 
original (Ver tabla 12), donde se pudo concluir que, para los días domingo, lunes, y 
martes, los costos originales fueron mayores a los obtenidos dentro del escenario, 
generando así una reducción en estos mismos. Adicionalmente, tanto los miércoles 
y jueves, el escenario tuvo el mismo comportamiento frente al resultado original, 
aunque se resalta que, para el escenario, se cuenta con más buses disponibles, por 
lo cual tiende a ser un suplemento hacia una necesidad, como lo puede ser un 
vehículo dañado o varado. Por último, para los días viernes y sábado, el costo total 
del escenario, fue mayor al costo obtenido en el resultado original, sin embargo, la 
capacidad vehicular utilizada fue menor, esto dado al aumento de la oferta vehicular 
presentada en el escenario. 



 
Tabla 12: Costos totales escenario #2 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3 FLOTA HETEROGÉNEA 
Para este escenario, teniendo en cuenta que la flota es totalmente de carácter 
heterogénea, los resultados en la totalidad de los días no fueron óptimos, es decir, 
la capacidad presentada y la cantidad de vehículos adjudicados en este escenario, 
no satisfacen la demanda pronosticada para cada uno de los días, por lo que esto 
representaría mayores costos totales (Ver Tabla 13) para la empresa caso de 
estudio, dado que en todos los casos se requieren buses extras si se desea 
satisfacer la demanda presentada, que van desde una cantidad de 6 buses 
adicionales (día miércoles), como en el peor de los casos, requerir de 30 buses más 
(día lunes) presentándose un porcentaje de utilización vehicular por encima del 
100% de manera general. La principal causa de este comportamiento radica en que 
se utiliza un mismo número de vehículos en cada una de las marcas a excepción de 
la marca Nissan en donde sólo se usan 4 vehículos pequeños, lo que conlleva a que 
la cantidad de personas a transportar en cada recorrido sea menor comparado al 
escenario original, ya que en este caso se utilizan en menor instancia los vehículos 
de tamaño grande. 



Tabla 13. Análisis de escenario #3 
 

Fuente. Elaboración propia 

Seguidamente, analizando la Tabla 14, referente a los costos totales obtenidos, se 
logra evidenciar un gran aumento de estos a causa de la sobre utilización de la flota 
vehicular y que, al ser comparado con el resultado original, esta diferencia se hace 
aún más notable, siendo el lunes el día que mayor costo representa, dado que para 
este día se presentó el mayor valor de demanda pronosticada. De manera general 
el presente escenario es el que peor resultados obtiene desde las dos perspectivas, 
es decir, porcentaje de utilización vehicular y costos totales. 

Tabla 14: Costos totales escenario #3 

 

Fuente: Elaboración propia 

Por último, dentro de los tres escenarios evaluados en comparación con los 
resultados originales, se logra llegar a la conclusión que el escenario cuya flota 
vehicular fue aumentada a 35 vehículos logra satisfacer la demanda pronosticada en 
6 de los 7 días y adicionalmente presenta una disminución frente a los costos totales 
del resultado original de manera global, sin embargo para los días viernes y sábado 
se presenta un mayor costo, sin embargo, esto se da a causa de una mayor 



utilización de la oferta vehicular, pero todo bajo la finalidad de satisfacer la demanda 
presentada. 

 

 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente proyecto, se evidenció un problema de dimensionamiento de flota 
dentro de una empresa de transporte de pasajeros, donde debido a la alta circulación 
de personas de una ciudad a otra, especialmente en las temporadas de vacaciones, 
se han visto afectados en el transporte, esto a causa de la limitación de la flota de 
vehículos y a las pocas herramientas de logística con que las empresas cuentan. 

La importancia de este proyecto radica en llevar a cabo un dimensionamiento de flota 
de vehículos, donde por medio de una demanda presentada en los años anteriores 
y haciendo uso de la herramienta de pronósticos, se calcula una demanda a futuro, 
en este caso la demanda para el día siguiente, conllevando esto a conocer cuántos 
vehículos se requiere para suplir la demanda pronosticada. Adicionalmente, el 
modelo tiene también la funcionalidad de presentar cuántos buses adicionales se 
requiere, en caso de que la demanda supere la oferta. de la misma manera, el 
modelo da a conocer el costo total dados en la empresa por los vehículos utilizados 
para cada día, donde se calculan por medio de los costos por kilómetro de los 
vehículos, la distancia entre el destino y el origen y la cantidad de ciclos presentada 
por la flota de vehículos. 

De este modo, para el desarrollo del primer objetivo, se realizó una revisión 
bibliográfica con la finalidad de analizar los factores críticos planteados por diferentes 
autores que intervienen en el problema de dimensionamiento de flota terrestre 
vehicular. Como resultado de esta, se establecieron los factores críticos más 
destacados para el desarrollo del modelo. Estos hallazgos fueron fundamentales 
para la ejecución de los objetivos siguientes, dado que facilitó identificar cuáles eran 
los aspectos más importantes en la elaboración del modelo, y cuáles eran 
semejantes al dimensionamiento de flota terrestre vehicular. 

Después del desarrollo del primer objetivo, se formuló un modelo de toma de 
decisiones que considera los factores críticos asociados al dimensionamiento de 
flota terrestre vehicular. Como punto de partida se definieron los supuestos que se 
implementaron en el modelo con el fin de dar continuidad en la ejecución del 
problema, se determinaron las variables de decisión, parámetros y restricciones, 
asimismo la interacción entre estas y su efecto en la función objetivo. 

De esta manera, se llevó a cabo la ejecución del modelo donde se evaluaron los 
resultados obtenidos y el comportamiento de las variables con respecto a la empresa 
caso de estudio. Como resultado del escenario original, se obtuvieron las cantidades 
de vehículos a utilizar por cada día (Ver tabla 7) como también el total de los costos 
para cada uno de estos (Ver tabla 8). Cabe resaltar que, de los 7 días de la semana, 
el modelo arrojó que 2 de ellos pueden suplir la demanda con la cantidad de buses 
adjudicados a la ruta. Por el contrario, para los otros 5 días, la oferta de vehículos 
asignada no suple la demanda pronosticada, viendo así la necesidad de contratar 



buses, sea de la misma empresa caso de estudio, o de una empresa terciaria, para 
suplir la demanda presentada. 

Para finalizar, se recomienda para trabajos futuros considerar el escenario de 
diferentes periodos, como también de diferentes rutas, donde se pueda hacer un 
análisis de la demanda de pasajeros y la posible oferta de buses para el resto de los 
meses. También se recomienda incluir otro tipo de pronósticos, como los son 
Croston y Winters, para así obtener una mayor probabilidad de acierto en el 
pronóstico frente a la demanda esperada. 

Bajo la estructura de costos ($/Km), es importante tener en cuenta para 
investigaciones a futuro otros tipos de costo, como lo es el costo de capital, es decir, 
dar un tiempo estimado para la recuperación del capital invertido en valor del 
vehículo junto al costo de la ruta. 

Por último, se sugiere hacer un análisis de la demanda en tiempo real, es decir, hacer 
un seguimiento minucioso a la demanda presentada en lapsos de tiempo más cortos, 
sea en horas o minutos, por medio de inteligencia artificial (Open AI) o por 
pronósticos, con el fin de determinar nuevas decisiones como lo puede ser el ruteo 
de vehículos, llevando esto a una unión de dimensionamiento de flota y hora de 
salida de estos por cada día. 
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