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INTRODUCCION



1 N T K 0D UECC 1 0N

Eﬁllé Ciudad de México, se han integrado programas para
proporc;anar-:'los ., servicios prioritarios a la poblacion,
utxlx;andu de la méjor manera los escasos recursos con que se
;uenta.'yé Capital de la Repiblica afronta grandes exigencias que
Viﬁﬁf;:an el cambio permanente de una gran metrépoli, con -un
crec;m;ento rapido y desordenada.

Uno de los grandes problemas que se. ha. planteadof
nuestra ciudad desde aflos atras, ha sido el transpurte,f por a7
tanto ﬁﬁa “de las principales preocupaciones es dntah a’”loé 
‘lhabiﬁantes de una de las ciudades més pobladas y e*tensas del
‘mundb,-de los medios de movilizacion necesarios y adecuados.

I El " transporte de personas en cualquier modo conocido,

«Féddiére ‘He una coordinacién entre sus partes para propiciar el
1qﬁmé6to de su capacidad, disminuir su costo, incrementar su
1éficiencia y seguridad y abatir la contaminacién.

: : - ~El  Sistema de Transporte Colectivo, constituye por su
"capédjdad'de movilizacion, el eje.de transportacién de la ciudad.
".Con 18 .afos de servicio :bntiﬁua con una demanda que. crece cada

aflo, - que]mdbliga a nfrecer un mayor -y meaor servxcio en forma

_permapéq;e cbn un claru-Sentldo socxal. las condicxunes

de

“actuales’

,paséjef&s;

Llama nuestra atencxbn la preﬁenc;a »de =Situaéianps

problematlcas Y de puca cnntrol, en las que seve. 1nvn1ucrado ‘el



'pﬂhliéd hédaf;u; y quevinairectémente entorpecen e;,gngitiu cp@b/
‘lqbson las aglomefacianes, félta_de fluidez; efc.‘l : B

fara dichas -situaciones  se han idﬁlantédoi diversas
‘soiuciones qﬁe aungue han mejorado en cierta medi&éieffiséfyicibg} 
no han sido lo suficientemente eficientes com& ﬁaraj Eoiﬁéiunér
estos problemas.

For otra parte, sabemos que la Ingenieria Industrial
tiene camo funcidn social objetivo el incremento de la
-prodﬁ;tividad, con la finalidad de generar un bienestar
compartida, y siendo una disciplina que se encarga del disefio,
mejeora, instalacidn y oaperacién de sistemas que integran: al
hombre, materiales, maquinaria, equipo, informacibn, energia vy
recursos econdmicos, pensamos en desarrollar en base a los
cnnceﬁtos que nos proporciona, una posible solucion & los
problemas que afectan al usuario en el STC. Esta solucidén tratara
de darse, estableciendo la.posible relacién entre los elementos
con jos que cuenta el STC y las técnicas de Ingenieria Industrial
que sean seleccionadas como- susceptibles dekaplicacibn.

T}ataremas de llegar a una ;onclusidn sétisfaétoria de

este trabajo, por mediojdefla«elabbrééibn de einco caﬁitulo%—que

‘histerico i

resentaun: resumen:

(]
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X En‘el” Capitu&u T se ;ja lené:'_gxpl ic?iirlt;i‘tﬁvvzn. ;;'evnvei;arf d;
,la_»m’;erati‘.bnﬁ del . Hetro,en d‘pr'_\d:ej .i.ﬁ:iqitﬁés_ ':una_ i?‘in.,t‘r'cdui:’cion
rén{erida ';1 area dell Sisrtem.;‘ qué se_feléciorr\:’ai, d.ireti;amente' coen
los u5Ltariué, un resumen de los datos Dperativos. b
caracteristicas del serviclin en  daonde se establecen los
parametros mas relevantes de la transportacién, asi como los
elementos de apoyo enfocadas a mejorar el sevicin..

- Contando vya con 1a informaciétn que proaporcionan los
capitulos anteriores y observando la problematica real que los
usuarios viven, en el Capitulp III se lleva a cabo un diagnéstico
del comportamiento de los mismos en estaciones y trenes del
Netro..

- En el Capltulo. IV, se recopilan las técnicas de
lngeﬁije’rlra‘_lndustrial_. que después de un proceso de seleccibn, se

: cbhsidgran .como susceptibles de aplicacidn.

- Por ultimo, en el Capitule V,  se exponen las
Coebnclusiones  de  este estudio, as!l como . las  recomendaciones

pertinentes ﬁue aportan una solucién realyy‘posible a realizar.

(]



CAPITULO 1

EL SISTEMA DE TRANSPORTE
COLECTIVO. ORIGENES Y
DESARROLLO.



I. EL SIGTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO, ORIGENES Y DESARROLLO.
I.1. ANTECEDENTES.

‘Alrededor de 1los afos de 1950 y 1945 la Ciudad de

ﬁéxicn .tuvo un alto crecimiento en su poblacian, elevandose de

3°100,000 habitantes en 1950 a mas de 6°300,000 habitantes en

1965, con  una tasa de crecimiento demografico en cada afo
superior al 5Z.

Este crecimiento tan acelerado, trajo consigo una serie
de problemas, como el abastecimiento de agua y red de drenaje
correspondiente, la construccién de viviendas, hospitales,
escuelas, construccion de wvlas de comunicacidn ¥ Lransporte.
El resultado fuée que la ciudad se extendiera de Z00
kilometros cuadrados a 372 kilémetros cuadrados de superficie de
1250 a 196% con longitudés maximas de 25 km. de Norte a Sur 9 de
20 km. de Oriente a Poniente, por lo que los habitantes de la
ciudad tenlan que recorrer grandes distancias a sus puntos de
desting, Este empezd a ser uno de los problemas mds graves a
resolver por el Departamento del Distrito Federal.

De la misma manera, el transporte empesd® a crecer
desmesuradamente sin resolver el probiema; para 1965 la Direccién
de Transito tenla regi;trados alrededor de 310,000 vehlcqlos,;-dér
los cuales se consideraba que el 80% circulaba diariamente par 1§

ciudad, de manera que habla un: promedio de 245,000 veblcﬁiosfrqué

transportaban mas ‘de 8 millones de pasajeros.por dla._i w



Las ést;disticas de 1965, pronogticaban que la
avblacion llegaria a ser de 7 millones de habitantes en 1970 - en
ia ciudad, y 2 millones mas en las zonas periféricas. asil, el
problema de transperte y de transito se agravaba, bhaciendo que-
esta situacidn se tornara critica en la zonas céntricas, en donde
diariamente circulaban 4 mil unidades de transporte urbano,
ademas de 150 mil automéviles que acudian al centro. En horas
pico la velocidad de un transeunte era mayor que la de un
trolebds lo que hacla que se perdieran 4 millones de horas—hombre
por dla solamente en transporte. Estos congestionamientos éralan

*adic;oﬁAImehte un aumento en la contaminacian ambiental y en el
“ruidos

: La idea de poner a disposicion de todos los ciudadanos,

‘un medlar colectivo de transporte que por sus caracterlsticas

resﬁltaravﬁtrayente para todo tipo de‘uguarios potencialés Yy Que

ademds resolviera el grave problema de transporte en . general,

culmind con la inauguracion de la primera llnea del Metro, en

septiembre de 1969.



T.2.  ORIGEN DEL METROL *7 ./ o

La decisién de :onsfruir un sistema de trapsporte
rapido en nuestra :iudéd, cistema que necesariamente habria de
ser subterranec en su mayor parte, se vié demorada durante muchos
aflos por el tipo de problemas especificos que en el caso de
nuestra ciudad venlaﬁ & sumarse a los que son normales'en obras
de esta lndole en cualguier lugar del mundo; de manera destacada
los problemas de nuestro subsuelo y la incidencia de temblores.
Sin restar importancia a las graves dificul tades del
financiamiento de las obras y a los problemas de tipo teécnico
que pareclan presentar mads obstaculos.

El HMetro nacid hace mas de un siglo, en la ciudad de
Londres. La afluencia de personas que necesitaban acudir al
centro de la ciudad, en aguellos dlas la mads poblada del mundo,i
afluencia cifrada en 730 mil personas diarias, animd a un grupo
de hombres de empresa a crear una compafiia denominada  North
Metropolitan Rail@ay Company, de 1la gue el primer _ﬁrew*

subterraneo habria de recibir su nombre. Ahora se  denomina..

Metropolitano o mas brevemente Metro, a estns"fefrnc;r ilés
subterraneos en casi todo el munda.
El 10 de enero de 1863 se puso.en mafthg‘ei~ ri
subterranec. La traccién en aquel primer thr
de locomotoras de vapor,
combustible. :

El Metro. nacié ' en




‘finalmente ias necesidades insaslayables que mas tarde habrian de
darse en muchas otras ciudades en crecimiento.

Despues de Londres y antes que Maduico, construyeroh sus
sistemas 39 ciudades. El ritmoc de crecimiento que el numero de
metros siguid en los 110 aflos comprendidos en dichos periedos fue
muy variable. En los primeros 90 afos (de 1860 a 1950) iniciaron
su servicio 1B sistemas, y en los 20 afos siguientes lo hicieron -
otros 7. (TABLA I.2.1.). 7

Hoy funcionan un total de ‘?1. metros, 77 de los ctialt_:s

‘estan  siendo ya ampliados, lo que equivale al BS% _-,vde.lv,':ktqttfal;ﬂ ,

estdn en ‘construccidn 19 sistemas -y son 35 - las o ciudadesquel

llevan: ‘a ' cabo estudios tecnicos y - econémit‘;a

impiantacidn. Un total de casi 100 ciudac:ies'cuntar:an déﬁtr‘n','i'

unos: affos con sistemas rapidos de tranéportE'»:olé tive

No todos los metros son iguales:  En extensién’ yéFlaﬁ‘-

desde 4.06 km. como el de Londres; “hasta ltyzé‘.:;‘.;bo_} £ eomo 'é!'.‘ de
Estambil (Turguia). e : B

7 No es México, la dnica ciudadrv,;;‘ue., tieﬁe‘ una p'a_rte.' de
las - vias de su Metro sobre la‘ s.uperfic.ie.de.lr vtérr.eno‘. El 26'). .en .

Faris, el '43% en Chicago, el S8% en Londres 'y el 897 en Nueva :

York lo 'hacen en la misma forma.



TABLA 1.2.1.

R

: RPN S SR | i X
METRO . . 'LONDRES - -NUEVA YORK ~+MOSCU = - MEXICO

FECHA DE 1863 1969

INAUGURACION

NUMERO DE 9
LINERS

LONGITUD 398.0
TOTAL (KM).

NUMERD DE 3,875
CARROS

PASAJERDS

TRANSPORTA~ 563.0
Dos POR ANO
{MILLONES)

FRECIO DE
VIAJE SIMPLE 1,584
{PESOS)

PERSONAL DE 23,900
LA EMPRESA

POBLACION
SERVIDA 6.7
(MILLONES)

X DATDS AGTUALIZADDS A:DICIEMERE DE 1984
1¥ DATDS AGTUALTZADOS A DICIEMERE DE 1987 -




1.3. DESARROLLO HISTORICO DEL METRO'EN LA'.CIUDAD DE MEXICQ.

Ya en 1965 se ev1dencxaba que 1a 501uc1bn al transpnrte
;masava no podia or;entarse con sxstemas de superf;c;e a pesar de

bque-»ya isé, hablan construido tres vlas rapidas, el Anlllo

>  Perlferlcu, el Viaducto Miguel Aleman y la Calzada de - Tlalpan,

',_las cuales resultaron insuficientes. Ante esto se pensa en la,’

’":onvenxenc1a de construir el Metro para que constxtuyera 1a ba ei“
&51 t?ansporte colectivo en la Ciudad de México. ‘

Para el inicio de la construccien, “los
gngehleria suscritos con firmas nacionalé%i
vieron complementadas con los contragné, e ‘ejecucion; de

suscrites con diez compafias. mexicanas,  ’

habrlan' de colaborar como subcontratxﬁga

nacionales.’
En - el aspecto f;nancxero se cnnto 1gua1mente con la

colabnrac;bn decxdxda dal gnblarno 57 la banca francesa que

ﬂﬂsumaron su esfuerzo al- que reallzaba por su parte el Departamento

«2ﬂéi sttr;to Federal sobre el cual ~recala: por decisién

‘pre51denc1al, "a obra cxvil, _repreaentada en lo

'fundamental por lus tuneles, vias y estacxones requerzdas.

‘ge" celebraron 12 concursos naczonales Y 40 . concursos

iﬁiérhicibhalesg ,énkiﬁs,’u‘ ‘artxcxparon 9 paiﬁea, habxendo Eldﬂ

otorgados cuntratos concursantes mex;canog,, franceses,

] Netra se DptO'DOF la

canadienses y norteamer;canos. Para.nuesth

técnica francesa que habia mnstﬁado durantg aﬁos SUS Lbenef1:xas:

en 21 ﬁetro de Parls.




En‘l elj:suﬁsuéln AE nuestra capital, los .mantoa
arcliiasns ’—ﬁheizio* integran son- facilmente compresibles vy
prééehtah:_ caracteristicas sumamente desventajosas para la
cimedtacicn de ‘edificios Yy oOtras construcciones. Estas
caracteristicas haclan imposible en casi todos los casos. el
empleé de sistemas de tdneles tan ampliamente utilizado en
muchas otras ciudades.

Se optd por el siztema de cajon, modificado vy mejoradoe
paravyhacer_~frente a las peculiares caracteristicas de nuestro

suelo.

posibilidadess

— La. primera, 1lamada "solucién en

en una linea Norte-Sur y €ruzarla-el ‘primer.

la - Canstitucisn, con longitudes.de . Nort

- Oriente a Poniente de 16 km. .

Para 188" trazos de - las 1ineas  se ~estudiaron..des. ..




acuerdo‘ ala 1nver51bn que s’ estxma

'mxllanes icoﬁ

o1 hms para 75 linea 1, de la Glorleta de Chapultepec y Tacubaya
fhasta El crucero de Calzada Zaragoza y- Blvd. Aeropuerto. La linea
2 deerante¢nISanctorum a Tlaxcoaque con 10.7 km. y 1a linea 3 de
':LafVills hasta la Glorieta de Etiopla con 11.4 km..

: : Pgra estimar la cantidad de trenes que se requeria en
el sistema, se hizo un estudio en funcién de la demanda de
‘Vﬁfénsportg de pasajeros, de lo gue se abtuvo que de 6 millones de
: hahitan£e5 que habla en la ciugdad en 1965, se generaban 8.4

m;;lunesf‘de 'yiéjes al dla lo gque resultaba en 1.3 viajes por

’& habitante. - ..

) 'ofa'cr'fita de la-maffana se presentaba entre las
7200 :y ] ‘nre. ‘”en 1a cual se transportaba el 7.9%4 del
'ﬁ pasajEu : la tarde la hora critica ocurria entre las

181007y Tas 19 oo hrs., alcanzando el 8.3% del total.

,,L54 poblaclbn que habla en el area de 1nf1uencia de 2
km.ryde ancﬁb por . cada linea, resultaba en 1.8 millonesffde;
habitantes, 1o que 1llevd a la conclusién de gque ‘v§é3aflhn?:.
diariamente 1.3 millones de pasajeros. con un maximo de '26v”mil
pasajeros por-hora en una direccion. A pesar de que la capacidad

maxima de un _tren con ? vagones es de 1,530 pasajeros, se

propusieron  inicialmente treneé de 6 carros cada tres minutos.
- Esto.dio.cono

de ¢00 :arrns.

cada’uno, 05ealunitota

br'l de 19&7, se crea e] Drganxsma‘




mas tarde la operacién. misma del Hetr@. PbF‘é;'QéfﬁéféijéfUPU de
empresas 1.C.A. constituyd en feﬁréru;:der féé?::ia“'émpresa
"Ingenierlia de Sistemas de Ttanﬁﬁ@fﬁ;’}i Hétropalitano"
(I.5.T.M.E.), que llevarla a cabo el proyecto‘cﬁﬁbleto del Metro
-en -1la Ciudad de México. -

La obra se realizé en 40 meses y did paso a la primera
linea del' Metro con una longitud total de 11,5 km. que se
exteﬁdla de la estacidn Zaragoza a Chapultepec con 14 estaciones
¥y una longitud media entre estaciones de 844 m.

—--El primero de agosto de 1970 se inaugurd el tramo
Tasquefa-Pino Suarez con 9.5 km. y 11 estaciones., El1 (4 de
éeptiembre de 1970 entra en operacion el tramo Pino Sudrez-Tacuba

-con il estaciones y 7.9 km. En el mismo afo, el 20 de nnviemhfe
‘la lipea 3 del Metro es inaugurada en el tramo 'l'v!.a\tcal,v‘E

Hospital General con 4.8 km. y 7 estaciones, adem&s“dg,;

las estaciones de Juanacatltan y Tacubaya en la line;'f;

junic de 1972 s¢ inaugura la estacisn Observatorio.déila

para obtener una longitud de 15.2 km. - (¥).
El numero de pasajeros transportados en- i
1978) ascendid a 2,238 millones de pasajerusi*

promedio diario de 440,000 personas.

(4), "E1l Metro de 1a Ciudad de'Mexica". -Ing. Julidn Diaz,

12




‘Fara 1977 el Mgtro “terila en servicio  tres lineas ¥
recorria ‘una distancia‘de'37 7 km. con 735 carros - en-operacion,
dxstrlbuldos de la sigu1ente manera:

- Linea :13 Zaragoza-Observatorio con 30 trenes.

I Linea 2: Tasquefla-Tacuba con 28 trenes.

- = Linea 3: Tlatelolco-~Hospital General con 5 trenes.

Todo en conjunto promediando una capacidad de 97,200

pasajeros per hora.

1.4, AMPLIACIONES ‘DE LA RED.

erxndo de 1970 a 1974, ,no' se h;c;ernn

del,

E

estas llneas habian‘yllégéﬂp

se

iniciaroni los

: Asi, el 2u de agnsto de ‘1978 se amplla la 1inea:3

,,una lnngltud de 1 3 km. de T!atelnlco a La Raza

1979

de-

Emiliano

Un1versxdad,r
lineas esto hx‘o que el numern de usua,1os aumentara de 220 mil

en diciembre de 1976 a 670 mll en agosto de 1980 por ‘cada ” dia

4T



‘laboféblé'en esa. linea.

L Pb;” otro. lade, 1la linea 4 es inaugurada en agosto de
198;,' eﬁ su primer tramo que va de Candelaria a Martin Carrera
con 7 estaciones y 7.5 km. de recorrido. Pfara mayo de 1982 ce
inaugura el tramo de Santa Anita a Candelaria con 3.5 ¥km. 'y 3
estaciones, totalizando 11 km. y 10 estaciones para la linea 4.

En el oriente de la ciudaﬁ, en diciembre de 1981
es inaugurado el tramo Pantitlan-Consulado de la linea S, con 7
estaciones y 9.2 km. de via. Un nuevo.tramo de la misma llnea 5
es puesto en funcionaﬁientn de Consulado & La Raza en julio  de
{262 con 3.1 km. vy 3 estaciones mads. Para agosto de. 1982 ,quédgi

terminada la linea 5 con un tramo mids de La Raza a quitéﬁnicd”'

con 3.4 km. ¥y 3 estaciones.

. R
La ilnea & se inaugura en su tramo El Rosafio%lnst}tutb L
Mexicano del Petrolen éﬁ:dicgedbre de 1983 7 cont 8.3 'km."9 7-

estaciones..’

~ estaciones
longitud
- la linea 1

155,_




-es’ta’cioneé- Sah . F'edro de los Finos, San Antunlo, Mix;uai; y

) Barranca del Muerto, ccm una-longitud de 5.1 km.

El 26 de. agosto de 1987, se

lén - Centro Médico de la linea 9,.

LY 9 estaciones.

# _Ademés, .se cnntlnua trabajando ‘,E ]

11nea 7 Nté. "(Técuba'—miaosé'rm)

: i‘ih'eagque cruzara la t:).udad de norte a sur -por el: puniente

:disminuira - 1a demanda de la

“vez que
: dapac::idéd ;
. En el afo de 1987, la red cuenta con’ . que
totalizan 131.5 kn., siendo 114.368 km. la longitud i
* Con 15.26 km.  de via elevada, 28.003 km.’

82.397 km.’ de--trafﬁu subterraneo, - lpsrqqe

longitle en operacion. La 1ongitud,.:medif"a‘,

- 1,03‘?;7“’m;, fon un:total de:1 IB e?.-‘»ltlaci'dne‘

ha

ur'bar\o, demustrado

‘cdmp lidamente sy

; dns‘t‘i.,tu\"e :hpy uno




1.5. DESARROLLO FUTURO.

Se piensa lYegar al aﬁq:2,010 é tenérilS lineas con = .lo

que quedara terminada -la Red ﬁéllﬂg£%d citdad y. tona

metropolitana. Esto implicara'teher;unailoﬁgitdd'tntal de 31¢

km.; o sea un promedio de construccidn de 10 km. por afio.

Se ha tomado en cuenta la produccién de carros del

Metro que se debera tener para cubrir las ampliaciones futuras
dé acuerdo con la afiluencia de usuarios, dando como resultado un
promedio de 172 carros por afMa. Esto permite que la fabrica

. "Constructora Nacional de Carros de Ferrocarril® (C.N.C.F.), haga
un promedio semanal de 3.3 carros, sin agotar su capacidad

instalada gue asciende a 5 carros por semana, y permite asi gue

ia capacidad que sobra se destine- a otras ciudades como

Guadalajara o Monterrey, ) tiﬁfi{;éen para - la

expartacion.

Por otra parte, Yy tnﬁ}ef»qb;éﬁu

transporte publico  urbang conf;l@i,cm

moderados tanto de las instalacianés’fljas_yiobta civil,



nacional,

integracidr onsecuente impulso al:- desarrollo

industrial del " pals su pa%t;cﬁlaf efecto de saneamiento

TecondmicoL




CAPITULO II

OPERACION DEL METRO.



I1. ‘OFERACION DEL METRO.

I1.1: INTRODUCCION.

",L—jéi QSistemé. de Transporte Colectivo es un arganismo
diném#ca vy dé’.crecimiéntu constante que debe ' actualizarse
permanentemente en él ambito tecnoldgice y funcional, adaptando
s aperacién ﬁara 5r;ndaf un servicio seguro, eficiente y rapido
y no contahinénte. 5qf estructura~enrigual forma debe estar
éunfurhada coﬁ ,cfiterins, He,funcionalidad gue ‘garanticen el
servicio . 'y - con  criterios b;&brémaéiébs‘ que. garanticen la
eficiencia.~ (%), ..._

‘En este caso la. estruétuﬁé.fprGQramatica - permite
identiticar el Area operafiva ﬁél'orgéniéﬁd céh el ejercitio Yy
aplicacion de los recursos para‘:umplirf%uﬁffuﬁgidﬁés.

Las Areas operativas ‘tienen com bjétivos bagicos - la

responsabilidad de transportar

servicio del Metro y conservar.e | los - trenes e

alta resppnsabiliﬁaq;

llegarlconiopéctahiq;d

(£). INFORME ANUAL 1

5.STC, METR
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Dentro de la estructura organica del 8TC, la
Subdireccion de Operacitn a través de la Gerencia de Estaciones vy
Transportes representa el vinculo real entre el servicio
prbpor'cionadu y los usuarios del mismo, como se puede observar -en
el Organigrama condensado. (biagrama IT.141.).

Dicha Gerencia, de conformidad con su objetivo genefal, ks

ofrece a los usuarios del Sistema de Transporte Colectivo:

servicio continuo -y ‘eficiente, desde su ingfes
instalacionesr porrr la ,ésé:a:ibn de origen, hasta s‘u‘_‘sal
de destino. ' ‘

La.« Berencia - de Estaciones y = Transp
coﬁst;tui’da ‘par” tres Subgerencias, por nedio de
rea)iza; sus funciones 'y actividades.

1..,La Subgerencia de Estaciones con-la fin.abii)aerd de
) coordiﬁar las actividades de operacién, canservacién y"seg‘uridad.
de. las estaciones de la Red para mantenerlas en funcionamiento,
determina las pollticas de operacidn, establece lns'siséemas de

dosificacion de usuarios de acuerdo a la capacidad.de. transpoarte

disponible, propone las acciones para atender las emergencias que

‘Sistema~

se. ... presenten, notifica a las dependencié i gel -

correspondientes las averlas de los equipos.i : ados, procesa 'y

as teécnicas que se

generan de las -actividades “a..

‘correspondientes, . coor

Publicas  ‘las i acciones ique correspondan para la  atencisn al

publicy: controla’“1aimplantacia

de. . sistemas tendientes a




2. La Subgerencia de Transportes cpordina los recursos
relacionados con la conduccidn de los trenes a fin de laograr 1la
‘prestacién  de un servicio seguro de transporte que satisfaga la
demanda de los usuarios. Programa la operacidn de los trenes para
cada una de 1las lineas de la Red del Metro, coordina con 1la
Gerencia de Material Rodante el numero de trenes requerideo de
acuerdo al programa de qperaciOn de trenes, regula la oferta de
servicio de acuer&o a la capacidad de transporte disponible,
participa en las campafias de orientacién al publico usuario en
coordinacion con el Departamento de Relaciones Publicas, evalua
la informacion generada en el desarrollo de las actividades de
conduccion de los trenes y toma -las medidas preventivas vy
correctivas necesarias.

3. En la Subgerencia de Control Central se coordina la
operacion de los equipos de comunicaciones, de control de trafico
y de audiometro a efecto de mantener el servicio y evaluar  su
funcionamiento. Supervisa los sistemas para la operacion vy
funcionamiento de los equipos instalados, vy 1a recepcidn y‘
andlisis de la informacidn que se genere en las estaciones.y en .

las 1llneas en relacidn a la operacidn y a laé averlas de los

trenes, instalaciones flJaS y de la red de aud;ometJD- E’alua la

programacidn musical y anuncios sociocaltural

a travds de la red, del mxsmo. Participa‘con

regulaciﬁn

de tre e55
asl

donde —:coléburé
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coordinacidn . con el Departamento de Relaciones Fablicas
interviene 'en la' creacien de programas para las campaflas de

orientacién a los usuariaes.

con respecto’al ako anterior.

V’Durante el mismv afo se tuvieron 243 trenes en
E;CiféUIacibﬁ para las horas de mayor afluencia en los dias
lab;rabies, los cuales recorrieron durante el afio 26°'794,564
© KMay cifﬁg que se& alcanzd con un cumplimiento del 98%Z de las
vuel tas pregramadas para atender la demanda de transporte.
(BRAFICA 11.2.1. PASAJEROS TRANSFORTADOS FPOR LINEA).
(TABLA 11.2.1. PASAJEROS TRANSPORTADOS POR
TIFD DE Di1A) . .

En 1os dias laborables de 1987 se. .transportaron
“14* 448,994 " pasajeros en pfamédio;%cdn—un—incfémgntd;dé 407

relaciéon al mismo Eoﬁﬁeptn en‘iqéb;'_




PASAJEROS TRANSPORTADOS EN 1987

MILLONES
500

]

Y
am
eva

o

GRAFICA {l.2.1.



(TABLA 11.2.1. PASAJEROS TRANSPORTADOS FOR TIFPG DE DIA)

‘ EN 252 ‘DIAS LARORABLES 1,092°'938,997 PASAJERDS
EN 52 DIAS SABADOS 174'S92,184 FASAJEROS
EN &1 DIAS DOMINGOS Y FESTIVOS 144°5835,813 PASAJEROS
- FROMEDIOC DE PASAJEROS TRANSPORTADOS EN DIAS LABORAELES

4°'448,994 -

TIFO D E DIA

LINEA LABORABLE: + - -~ - GABADD " DOMINGO
.Y FESTIVD

1 314'883,683 . 547900,928




'Dg.'aﬁi ’Aue se preste especial atencidn a todas las actividades
‘réfa:ioﬁa&as con el Programa ‘de Control y Dosificacion de
‘Q§uariﬁs “durante las "horas punta", tanto matutina como
,,veépe?tina en 42 de las 118 ectaciones en funcionamiento, ademas
‘”dé ﬁantener la supervision durante el tiempo que se proporciona

el servicio en la totalidad de la red.
(GRAFICAS 11.2.2. AFLUENCIA ANUAL DE USUARIDS POR

ESTACION - POR L.INEA).

La maniobra de Control y Dosificacién de Usuarios en
las estaciones del STC, es el conjunto de actividades que tienen
como finalidad preservar la sequridad de las personas y de las
instalaciones durante las horas de mayor afluencia, con el -maximo
de aprovechamiento de la capacidad de carga de los trenes,
sincronizando el avance del publico segin lo permita el intervalo
de servicio, garantizando que en todas las estaciones sea posible
abordar los trenes de acuerdo a la capacidad de transporte de la
linea.

La operacidn de la maniobra se.. encuentra bajo la
responsabilidad. del Jefe de Estacion y de los elementos. de  la

poliéia de 1a estacion, auxiliados por el Supervisof~‘de,

Estaciones - dal-“trams,  par .10 _que ‘para. lograr. la

realizacion” de"laiact;vidad, es necesario’ contar ‘con. el

que” respecta " a’ los'"

{barandales, thdE, “focos rojos, etC-)‘SEurEd iere mantenerlos

Csiempre npefab es:y’ en; buen estada.

22



AFLUENCIA ANUAL DE USUSARIOS POR ESTACION
(MILLONES)

PANTITLAN
ZARAGOZA
GOMEZ FARIAS
REROPUERTD
ALAUENA
MOCYL2UMA
SAN_LAZARE
CANDELRRIR
MERCED

PIND SUAREZ
I.LR CATRLICA Py
§. DEL AGUR |
BALDERAS
CURUHTEMOL
INSURGENTES
SEVILLA
CHRPULTEREL
JUANRCATLAN

TACUBRYR
UBSERVATORIO
LINEA 1 PASAJEROS

GRAFICA h.2.2.1.
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INDIOS VIRDES 1 51012
1R TR

NOSRITAL ORAL. §
CENTRD MEDICO

:\‘l F!I
DIU. DiL NORTE §

ZRP

Loy DICHN
VIVERDS ;
f1.R.DE ODUEVEDD

4
UNIVERSIORD

LINEA 3 PASAJERQS
GRAFICA 1.2.2.3.



BANTA ANITA
JAMRAICA
FRAY SERVANDD B
CANDELRRIA
MURELDS
CANAL DEL NTE
CONSULRDD !
BONDDUITE
TALISPMAN
M, CRRRERR B ; 3] 11344

LNE& 4  PASAJEROS
GRAFICA 1h2.2.4.



FOLITEENICD
X.0EL PETROLED
RUT. DEL NORTE &
LN RAZA
MISTERXDS
VALLE GOMER
CONSULRDD

£, MOLINA
ARAGOIN
RCEANTA
TERMINAL AERE
HANGRRES
FANTITLAR

UINEA 8 PASAJEROS

GRAFICA 11.2.2.9.



EL ROSARIN
TE2020MRE
AZCAPDTZRLLE
FERRERIR
NORTE 45
VALLEJST .
1. DEL PETROLED BRK
LINDRVISTA
ARSILICA
LA VILLA
M. CARRERA

LINEA & PASAJERDS
GRAFICA 11.2.2.6.



TRLUBR
AN JORGUIN
POLANCD
MOITORIO
CONSTITUVENTSS
TALUBRYRA

$.0f LOS PINDS
SAN BNTHNID
MIKCORL ;
2. oL muerto B : g | n.eas

LINEA 7  PASAJEROS
GRAFICA 1h2.2.7,




PANTITLRN
PUEBLA

ED. DEFURTIVR
VELODRIMO
MINIUHLR
JAMAICR
CHAERCAND

L. CARDENAY
CENTRO MEDICE B

EA] 5.04S

LINEA 9 PASAJERDS
GRAFICA 11.2.2.8.



Fara ‘. realizar .

siguientes [lineamiento

1.

U roj A, implemento'qﬁe esta-colocado-e

“actividad ~antes seflalada.’ Unicamente

se “hace. uso de - lo:

La f,maninbré debe iniciarse ‘en  los horarios

vestableéidns: y" debe concluirse una  vez que la

of;ﬁ}hé;'de ycdbrdinacidn Operativa de Estaciones
lu,‘ considere procedente, de acuerdo a klas
informaciones que tenga sobre la afluencia eﬁ las
estacioﬁea y condiciones del servicio existentes.

En-la estacién, el elemento de mayor = jerarguia de.

1a policla coordina que sus sﬁbordinadosﬂculoquen

los implementos necesarios para ﬁue la maniebra

se . lleve a :abo de manera . adecuada y oporiuna, .y

una™ vez "finalizada la misma, se debe dejar - la

estacién-en condiciones normales de operacién,

El Jefe de . Estacitn verifica que los implementos

“antes - citados se coloquen vy se retiren

‘oportunamente; en caso contrario debe solicitar al

elemento de mayor jerargquia de 1a policla,  que
tome las medidas necesarias para corregirlos.
Dentro ‘de la maniobra, la seflal ejacutiya;'paran

efectuar - retenciones es dada al Encendidd*de
de los  puntos’ en los que s& - debe’

imperativos, la seffal = - sera 5ustitu1daf

instrucciones directas al personal

]
&l




7

medio de 1a'voz, o €on“auxilioide: silbato..

El Jefe de Estacion, responséble,de_;do inar la

maniobra, es el que opera ‘el encendida. de - los

focos rojos que existen en la estacion.

Fara casos especifices, el Jéfe de Estacisn debe
coordinarse con el elemento de la palicla de mas
alto rango en la estacidn,

El Jefe de Estacion debe informar 5istematicaménte
del desarrolle de la manicbra: al Supervisor de
Estaciones del tramo correspondiente y a ia
Oficipa de Coordinacitn Operativa de Estaciones.
Baio ninguna circunstancia se permite el paso a
andenes. a - una cantidad mayor de usuarios a la
cuota establecida para cada estacion.

La implantacion y la finalizacién de la. manicbra

‘debe tener una gran flexibilidad, a fin de operar

las  estaciones de tal forma que dentro de 1los
maximos niveles de seguridad, se ocasione el
minimo de molestias al publico usuario durante su

translade por las instalaciones.

Durante  los dias laborables,. : los horarips’gn que - se.

efecttia. la-maniobra sons de 05:00 & 1a.09

matutina 'y de 17:00,f5,“21;

a las necesidades que s

Bi fuera ‘de -

1, cmaniobra

en diastsébadas Yy



bo;"aigon motivo epecial -la

domingos, - se

implanta:xéna‘de3la méniobra esta'deberé rea]xzarse durante -el

tiempo requeridd'o miepﬁréi ers;sta la sxtuac;bn, a Ju151o del

Jefe de Estacion.,. s
Con'. mot;vo de las amplxaclones de la Red del Metro, se
ha~diversificada,la captacién de usuwarios en las estaciones, la
cual anteriarﬁente _ée concentraba en determinados tramos. Debido
a ello se hizo nécesario llevar a efecto un andlisis detallado de
la  afluencia durante las "horas punta" matutina y vespertina con
.el objeto.de actualizar la aplicaci6n de la Maniobra de Control y
bdsificacién de Usuarios, vy de esta manera brindar al pablicé unz
‘servzcic mas eficaz y seguro, con el maximo aprovechamientn de lan

capac;dad de. carga de los trenes.

" Las - estaciones en que se lleva & cabo 1;, maniébraa

citada son las siguientes:
' HORARTIO MATUTIND

LINEA 1 LINEA 2 Lo LINEAY R

Pantitlan Tasquefa R 1ﬁdioérvérdé§: -
laragoza : . Basi!i:a” ‘
Gome: Farlas - Potrera
Aeropuerto . . La Ra"akf
Balbuena T e ""'"'”«Tlatelblﬁb
Moctezuma GQeEFéF§' 

San Lararo : o o Hidéiéo ;
Candelaria ) Baldé;a§ f
Merced ‘ v .

Pino Suarez




Isabel 1a Catélica

Salto . del.Agua

Eélderas7
H ORARTO VESPERTI N b

CLINEA L - e

Observatorio : i ' S ;:7fU.iversidad

: Tacubaya ‘ . Vﬂg”_; Zapata S
Juanacatlan B 5 ~,:vf;CeE£fb?MédicQ
Chapul tepec :‘ ) ) . 13ﬁﬁépital General
Sevilia L  {, w.':5Nihos‘Hérnes

. Insurgentes T e iBalderas
Cuaﬁhtémoc ‘ » Juarez

Balderas - Hidalgo"
Salto del Agua . s
Isabel la Catdlica

Fino Suare:z

Merced

De - acuerdo :an la rela:ibn ent la'oferta y la demanda

a transportar programando el numé

:ada,ruggi;ye as lineas y determxnaﬂdo 5

_deben'ciréular, segun las dxferentes ho
'dia; A finales de 1987 s contaba’ ya c

de 9 carras. cada uno, asi como 19 carr

26.



En Operatibn : - 169
En Talleres 24 + .19 _carros’

En Reserva a0

245 + 19 ‘carros
(TAELA I1.2.2. TRENES EN SERVICIO EN 1987),
(TABLAS 11.2.3. MARCHA TIFO PRACTICA POR LINEA).-

La velocidad maxima de los trenes es de’ BQ"km/h,

‘“alecanzando . una velocidad comercial de 35.5 km/hy o incluidas; . las

paradas en cada estacién. En comparacibtn  cen’ 1a velpcid;a""

promedio de los autombviles en la ciudad, resulta que EI‘"Eth‘é%

modalidades de transporte.

En los dias laborables en genérél

inicia a las 05:00 ‘hrs. vy concluye.a :las. 0

el harario ‘es de 06:00. a Ol;sthrs.

festivos es de'07:00 a 00:30 hrs:
SR ki izands 1 Stadd

puéden”-féfmdiéféé41a5,gr3ficas

mqv :

eirewlar

- necesario-entre eélles,
elaboran -los

diferentes documentos' d contienen.las: horas

de;salida‘dé terminal d::"




(TABLA 11,2.2. TRENES EN SERVICIO EN 1987). 0 <. .

TIiPoO DE . DIA

LINEA - . LABORABLE SABADD DOMINGO

© Y FESTIVO
1 L37 33 o 24
2 38 35 25
3 40 26 21
4 7 ‘7 7
5 15 12 11
6 11 io 8
7 10 9 8
9 e 9 9

RED 169 141 113



(TAELAS’II}Z.S. MARCHA TIPD PRACTICA FOR LINEA).

3

' 1
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

via'l
ESTACIO- - TIEMFO
NAMIEN- ~ ACUMU-
TO: {seg) * . LADD
L o
24 200"
24 o 33s
28 808
24 ez
24 @ost
B s
BEETIS

.
e
"

17120""

18'50""

237207
34°.40"

28°30°"

: 31 'OQ,' .

21:50%"

ESTACIGN

FANTITLAN
ZARAGOZA
GOMEZ FARIAS
AEROPUERTO
EALBUENA
MOCTEZUMA
SAN LAZARD
CANDELARTA
MERCED

PIND SUAREZ

I. LA CATOLICA

SALTO DEL AGUA

BALDERAS

L GuAUHTEMOE
INSURGENTES
SEVILLA

_ CHAPULTEPEC

. JUANACATLAN .
TACUBAYA

OBSERVATORIO:

12:40"

via 2

ESTACID-
NAMIEN=
Tor(seg)

TIEMPO
ACUMU-
LADO

31715

2825
26740 "
25°40° " ;
237450

2291977 "

18’50
17°15°
15125

‘14.65.




N E A 2
’ (TIEMPOS ACUMULADDS A LA LLEGADA)
vVIiA 1 via 2

ESTACIO- TieMPO TIEMPO ESTACIO-
NAMIEN- ACUMU- ESTACION ACUMU- NAMIEN-
TO (seg) LADO LADO TQ (seq)
- [¢] CUATRO CAMINOS 34625 -
16 2°'25°° PANTEONES 337257 16
30 4°35" " TACUBA + 3101077 30

18 6715 CUITLAHUAC

"8 7-35"" POPOTLA
20 o @rs0r COLEGIO MILITAR
18 010710 NORMAL '

o " san cosmE

REVOLUCION

. HIDALGD

BELLAS ARTES
ALLENDE

ZOCALG

PIND SUAREZ

SAN ANTONIO ABAD
CHABACAND
YIADUCTO

-xoLa

S VILLA-DE CORTES:“#"
‘NATIVITAS




VIA 1
ESTACIO-

NAMIEN~
TO (seg)

35
30
35

A

(TIEMFOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

TIEMPQ
ACUMU-
LADD
0
1'57°"

3P0

4'50° '

ESTACION

INDIOS VERDES
BASILICA

POTRERD

LA RAIA
TLATELOLCO
GUERRERD
HIDALGO

JURREZ

BALDERAS
:Nxmos HEROES
HOSPITAL GENERAL
CENTRO MEDICO

ETIOPIA

1814

via 2

TIEMPO  ESTACIO-
ACOMU—  NAMIEN—
LADD T0 (seq)
28'39° * ———
26'35° ¢ 35
25117 " 30
2338 35
21'34° " T 30000
20706°0 1130

. 18°59° "¢

17057

15'58° "




£

4
(TIEMFOS ACUMULADOS A LA LLEGADA}

VIA L

ESTACIO~ TIEMPD
NAMIEN- ACUMU-
TO (seqg} LADO

17
21
17-
17
21’
17

13

ESTACION

SANTA ANITA

JAMAICA

"FRAY. SERVANDO

‘CANDELARIA

VIA 2
TIEMFO ESTACIO-
ACUMU- NAMIEN-
LADO TO (seq)
15°25°" ——
13°40°" 13

17

11°50° "




E A S
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

via 1 via 2
ESTACIO-  TIEMPO TIEMPO ~ ESTACIO-
NAMIEN-  ACUMU- ESTACION - ACUMU- - NAMIEN-
TO (seg)  LADO LADD TO (seg)

- o ... . POLITECNICO 22'50°" -

17 1°55'* 7 I.DEL PETROLED  20°40°° 17
13 ‘AU:Ti. DEL NORTE  18'80°" " - 13
21 LA?:RAZA Do f' L1700 1 :
s MISTERIOS  18'20°7 .15
15  VALLE GOMEZ 1308577 '
21 : CONSULADD © 120057
15 11°55°*7 EDUARDD MOLINA 1672074
17 asss ARAGON gas s 17
21 157407 OCEANIA &30 21
17 S 7800 TERMINAL AEREA 4'é0‘(4 5'f17~
15 o0 "19425°¢ HANGARES 2:30 15
SR 22705 - PANTITLAN o f' sk

187+ : " VUELTA COMPLETA 51°'10°¢ 7o “ygze-



S L 1:N E b
C(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

vt via 2

,'ESTAC!O— - TIEMPO - TIEMPO ESTACIO-
NAMIEN- ACUMU- ESTACION ACUNMU-~ NAMIEN~
-, 70 (seg). 'LADOD L.ARO TO (seg)

- 0 EL ROSARIOD 18°40° " —
205l 20100 TEZ0ZOMOC 1600 20
20 S ato0r AZCAFDTZALCO 14705 20

SReUT 0007 - FERRERIA 12005 20 -

20 7°80°" NORTE 45 ~tortor

1207 L VALLEJO , Soigl40t i 20

"{11f°9:':—7f ~ 1. DEL PETROLED 7008t 2o ;
20 1 ,13‘;_‘6'0"; LINDAVISTA 510" ’ 20 -
20 1450 " pasiLica , 310 : ‘ zo
: 20 “; 3 ”.lire.’:";o"" S L LAviLLa : 140 7 ?0 B

-=-i. 0187207 ¢ . MARTIN CARRERA ~ " 0 —

o VUELTA COMPLETA 437107 . 180t




‘,‘TD,(sgg) i LADO

. - TR A0
;“(T1EMPOS’ ACUNMULADDS A LA LLEGADAY = & =

ViA 'L “via.z
TIEMPD - ESTACIO-
ACUMU=" . NAMIEN-=
,.LADQ__\ T8 (seq)

ESTACIO- | TIEMPO. Sel e e
NAMIEN="- TACUMU- . . . ESTAGION .

mem 00 ol TACUBA .l

17 1750777 8AN JOAGUIN

17 L34S POLANGD. G

17- AUDITORIO 17

8]
FS

22
17"

17 70 127307 e sAN ANTONIO T ' 17

17 0 1470570 S 7

— 16725 U BARRANCA DEL - . .0 SR—
S uERTE : :

1430 ] - VUELTA 'COMFLETA 39°08'* - 14577

~



L N E 9 .
. {TIEMPOS ACUMULADOS DE LLEGADA)

viar . ) viA 2
ESTACIO-  TIEMFO = . o TIEMPO  ESTACIO-
NAMIEN- . ACUMU- ESTACION ACUMU—  NAMIEN-
TO (segl) . LLADD - LADOD TO (seq)

- 0 - PANTITLAN - 12'56° —
L2000 20200 TPUEBLA 10°37 20 .
20 . 3°30%7 50 CD. DEPORTIVA 9vig* . .20

‘20 . o 81097 1 -VELODROMO 71427 20
2000 L er2e MIXIUHCA S TR - T |
25 704975 JaMAICA ‘ 4’547 2s
25 graa CHABACAND - - 3'12°"% . 28
20T 10152 S LAZARD - CARDENAS . 123771

--— . .12:38%% " CcENTRO MEDICO i

15077 T VUELTACOMPLETA 35485 . 0T L. 180" "



miemps.

Estas graficas se >fsali;$;f Jaééu 14 necesidad  de
aprovechar de la manera mas eficiente~la'fapatiﬂad de  transporte
del Metro, para estar en cnndicicnés-de»cﬁbrirlla demanda.  La
modificaciétn de las mismas, origina ia elaboracidén de los
documentos propios de la regulacién de los  trenes. En estos
aocumentos se contempla una mayor cantidad de trenes en cada una
de las lineas, una disminucién en el intervalo entre tren y tren,
l1a realizacién de las maniobras de cambio de via en terminales
dentro de mArgenes mas amplios y una mayor captacién de usuarios

para ser transportados dentro de las estaciones de la Red:

(BRAFICAS I1.2.3. POLIGONOS DE CARGA).

El Sistema de Transporte Colectivo pondera los
resultados de su operacién y las condiciones prevalecientes a 1la
demanda real mediante estudios estadisticos de las variantgs de
cada - uno de los factores que intervienen. Los 1indices de
operacibp muestran objétivamente la utilizacién de los .recursos
materiales 'y humanné,‘ eriguaimenfe si?venrcomo base comparativa

tanto con otros meﬁros, ©. como CQn el desar%olio de 'la 'propia Red

del STC,-.
S TABLART

"DURANTE
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Hétko es ,yariéﬁ;é ségun_gl dia de la. semana, la capacidad
ofrécida; también fluctua ' con el objeto. de mantener un. usg
‘récidhélbde”losﬂequipus.

(TRBLA' 11.2.5. CARACTERISTICAS DEL SERVICIO).

+11.3. ELEMENTOS DE APOYO.

Por medio del equipo de AUDIOMETRO mencionado
anteriormente, se brinda un servicio ma&s al pablico wsuario del
STC. Desde que comenzéd su  funcionamiento, ha proporcionado
esparcimiente con programas musicales, emitido mensajes de
contenido social, impulsado campaflas institucionales para crear
conciencia al wsuario e incluso transmitido mensajes comerciales.

Actualmente, con la instrumentacién de un nuevo sistema

de sonorizacién en toda la Red, AUDIOMETRO funciona como...una

estacion de radio, que proporciona confort, en la medida.de

Metro forman un publico heterogéneo

de misica a  programar durante el

‘hablar’ ‘e’ VIDEGMETRO  debe

la~inversxbnvﬂé éété»equibo‘no 1
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transmite durante ,1‘8‘7 hc';ras, Vali:c:lia.,;t' El prayéeto se a}npliarré hasta
cubrir toda la Red.‘ . e
La programacion de-la emisicn estd dividida en tres
partes: el ‘primgr tercio es para el servicieo del Metro, para
difundir cémpaﬁas‘que creen conciencia y-orienten al usuario. EI1
segundo tércio se utiliza para transmitir pequeffas capsulas
culturales y de interés popular. Finalmente el Gltimo tercioc es
'tiempo del concesionario donde se emiten comerciales de diversa
Lndcﬁvle,r {'vsirvgmpré dentro de los reglamentos internos del Sistema,
‘es ﬂeé:il;";_ la’'publicidad es seleccionada.
El QTC recibe un 48% de los ingresos de la publicidad
. p"agarc’:ljar Eiue se transmlté,' hecho que kayuda economicamente al mismo.
. VVIDE(.;OMETRU proparciona : -'servicio permi tiendo dar
orientacion oportuna vy esparcimiento a - los usuarios; también
instrumenta, debido a la localizacién de los. equipos, algunos
mecanismos de - sequridad - como son, el ayudar a una .mejor
distribucién del piblico en . el .. andén v .gua éste no rebase

la linea de seguridad.

En lo que respecta al namero de TAGUILLAS en operacmn,

instrumenta 'un procedlmxento mediante elicu

se

servic:.n

observe una € ntinua'adecuacxon en:l

a_vusténdulo l'qsz requerlmlg t.o,s



condicionante que permitib que por cada  taquillera el Metro
transportase durante el afio a un millén de usuarios.

La implantacién de una nueva tarifa y el empleo del
abono de transporte fueron hechos que acordes con la  situacidn
financiera del DDF, conllevaren el <cambio de la politica
tarifaria, que buscando no afectar la sconomia familiar de . las
clases populares, sanease las finanzas pﬂblicas'del sector. Hecho
que implica un cambio de trascendental importancia en la historia
del- Metro y que esmert la atencion al pablico en 1fAQUiLLAS. ‘Lg
disposicifan adoptada implicé que el STé haya di;éﬁéﬁa>y;)é;iiééq6‘;

"a partir del lo. de agosto de 1984, un cénjunto i de ééﬁiﬁnéa F
erientadas a adecuar los equipos asociados a estakimplantqcién y‘
la capacitacion del personal vinculado a la misma.r S

En materia de adecuacién de torniquetes fuei ﬁetesariu i
acondicionar 235 para recibir el boleto tipo abono,. asi 'cﬁm0~V
determinar las especificaciones técnicas de éste. ‘

El  comportamineto en el uso del abono de tran%pdrte i
contra ‘el boleto uni-viaje fue incrementéndose ‘éﬁV'su:‘eﬁp}gd,‘T
estabilizandose aal-finaiizarnel afio de 1987 .en ,;pra*imaéaménfe ;

v

Lel 22.5%.

PASAJEROS QUE EMPLEARON AEGND) .




PASAJEROS QUE EMPLEARDON ABONO
MILLONEE
100 — A6 %
1]
5

L]

GRAFICA 131,



‘usuvarios, presentandose una afluencia diaria promedio de 24,400
veniculos .y operandose 145 rutas.

Durante 1986 la CoDrdlnac10n General de Transporte Y

15‘ Comisién de Vialidad |y Transporte Urbano entregaron al

Organismo para su administracxbp 7 paraderas mas, que sumados a

los que ya se manejaban hacen un-total de 15, integrandose asl

un total de 280,000 metros cuadrados.

En lo qdewse';éfiére a la Drientacitn e Informacion def

los usuar;os, el DEPARTANENTO DE RELACIONES FUBLICAS del STC, -

,realxza actlvxdades especif;cas para lograr este obJetxvo.

: 'En?> prxmer término, atiende las 5011c1tudes:'
ihfd;ﬁacibn Enbre las diferentes opciones para transportarse
,dénttoiﬁei Metro, Yy proporciona planos con la_Red de} 'mismo. A
’fraveé “de*los Modulos de Orientacioéon e Informacion ubicadus Vén
laé estaéiones de correspondencia, se reciben sugereﬁcias que son
canalizadas a las dependencias respectivas del propio _Drjanismo

para su estudio y posible aplicacién.

Se pretende constantemente gue la operacxén del - 8TC se

realiCE con un. alte grado de segurxdad para susx Lnatalaciahes,

equxpos v servxclo,: enfocanda la VIGIL NCI ' nc1palﬁénte'a

estrachar la cnordxnacxbn con 1as autorldades de la cxud

Los cuefpos de pcllcla representan por su dlstrxbuc10n

Yy nﬂmero de elementas. la primera instancia para. conocer: los.

dei e



”infxdentes,qu e presentan'

a VIGILANCIA que se. ejerce” constantemente ’en"la
e xnstalacxunes y en la deteccxbn de daﬁos provucados
comportamxentos del usuar:n o por desgaste‘ usualy generan :

repo tes que: activan trabajos de mantenimiento protegiendo  de:

ESLA':fprma el patrimonio del Sistema. Es preocupécibn constante

. QUé el cuerpo de VIGILANCIA cumpla con su funcién,. 'sin. emﬁargﬁ,':-

: cuando: alguna persona altera el orden, el servicio de VIGprNCIA:3
recurre ‘a. los abogados con que cuenta el Sistemé,' qqienésyTse
“encargan de reclamar los dafios o proceder conforme. a 1A;Le9tf 7
Durante el afio de 1987, se realizaron diversas acciones
encaminadas a implantar un sistema integral’ de _VIBILANCIA, l; L
.éétableciéndose un estrecho vinculo de coordinacion ent}e -305, ‘
elementas del Sistema y los servicios contratados de VIGILANCIA.,
‘Reflejo de las tareas emprendxdas‘en, materia de,:
VlGILANCIA, ha sido el crecxente control de vendedores ambulantesf‘

en estaciones Y trenes, logrAndose dlsmxnulr en gna, prnpor;lén

instalacione

1mpartante esta P prnblemé\tlca dentru de las

Metro, cuestlbn que se entiende es un problema sac al que rebasaA}

“al ~‘Organismo, 'perc es indispensable su control denttal'dE'”las>

posibilidades del Metro.



CAPITULO I

DIAGNOSTICO SOBRE EL

COMPORTAMIENTO DE LOS

USUARIOS EN ESTACIONES
Y TRENES DEL METRO.



I11. DIAGNDSTICD SDBRE EL CDMPDRTAMIENTO DE LDS USUARIDS EN

ESTRLIDNES Y- TRENES DEL NETRD.

los capitulos anteriores se ha alcanzado
del Sistema, asl como de-su operacxdn en
estudio euxpondremos un analisis del- compaftamientgv

usuarios dentro de estaciones y trenes del Metre.. ..

En
servicio que proporciona el STC, de esta. manera;

‘a - los mismos mediante la aplicacidn de técnicas eépééff
Ingenierla Industrial.

uno de 1los elementos que nos sirvid dé ayuda
realizar este anadlisis fue la seccion de Compnrtamlento'
de Afluencia que proporciond apoyo técnico a ia

mediante la elaboracién y planteamiento de diversos estu

por

que se brinda al publico usuario.

Una

medician

disefo . de’ ac:xunes; aXus vas,ra procedlmlentos'” operativas;"7

desempefio del persona partam;ento del usuar;o.'
Lo anten;pr,sé cumple con: la realizacion . de  diversos

estudios, en sus ASpe:Ebs de procesc de informacion y el anéiisis

34



de datus, para ‘ofreceriun.: d;agnastaco y sugeren:xas de medldas

preventxves y carrectivas. .
Algunos documentos que nos 'fUErph‘jdE’ utilidad CEON T
1.~ El analisis del Perfil de Operacién de la Red ' del’

Metro y de cada una de las lineas.  Este se realiza a partir del:

seguimiento diario de los principales pardmetros de la opéraéibhi

afluencia, vueltas realizadas, numero de incidentes, valor de lasi’' '

interrupciones del servicio y retardos acumulados; obtenidos del

informe diario de uperacidn.

Este informe se. cnmpara :on el del aMo ' anterior; - con

e nterpretacxones escritas. - De  la

representaciones grafl;asi
revisidn de inforﬁééiéa;>se' etect@n”vlas desviaciones en: Ya
operacién‘ diﬁr;}_ y;’meﬁgg 'fin“ de ~ instrumentar accioneé_
ccrrectxvas.: :

A partxr delresumen de Perf;l de Operacién, donde se
ha:e un analisis comparativu de los valares de operacién de la
red, registrados durante 19846 contra los de 1985, encontrando que
sélu'son 204 dias laborables anali*ados en 1985.

De  los par:\metros que establece el J.nfor'me los mas:

representativos para nuestro estudxo sonk

,‘— Afluencia.

Valores ‘mayores




U la’leirculacién

”ﬁneﬁhré; Hé?Al LR

Lbé: valdreé establecidés dg éfluencia, nos ..permiten
,cunbcer la céntidad promedio de usuarios que se maneja en .la
‘feﬁ; Estos valores pueden especificarse por llnea y por estacidan.
Estos  valores se utilizaran denéro de los algoritmos o teécnicas
‘que posteriormente propondremas.
) El nuamero de incidentes podrd utilizarse como - un
" parametro. de medicion indirecta de la eticiencia del serviqipv;gnf;_
la red; .es decir, existe una correlacion »gn{ré Sestos dbs—,

indicadores.

"2.- El1 infarme de incideﬁééériaﬁ

sniplblicay




Total de incidentes — S600 T

- Usuarios remitidos a la delegacidén .por agresion e -

insul tos

- Recoleccion manual de . boletos : por

torniquetes

- Usuarios atendidos por enfermedad o accidénte con
requerimiento de servicio de ambulancia 23 %

— Usuarios atendidos en é&reas de la estacion con
necesidad de primeros auxilios, retirdndose por sus
propios medios - 16 %

- Otros incidente§ ( recuperacion de objetos caidos a
vlias entregados a su duefo en estacion, recuperacion
de objetos caidos a vias remitido; a chjetos
estraviados, fallecimientos, partos, etc. 1%

Fa informacion adicional de  este. informe es la

siguiente: ] . L. i
7 --Dila ¥y hora “en que ocurrid la - mAyor‘ cantidad ‘QE

incidentes con los usuarios.

LUNES - . S s
MARTES 15 %

- MIERCOLES B o g u T
SUEVES :

VIERNES -
SABADOD -

. DOMINGO -

57



y/o accidentes.

5:00 - 8559

LINEA 3. 8%
LINEA 4 8%

CLINEA'S &
LINEA & b
LINEA 7 %

(1

PINO SUAREZ
HIDALGO
PANTITLAN
BALDERAS

MIXCOAC,

CANDELARIA

LA RAZA .

SAN ANTONIO -

95 ESTACIONES RESTANTES .~ 75

‘incidentes



,v-‘Relacibp'dézgdadﬂy”sgxo de los:usuarios 1nvoiucradqs

en los xncidén:eé.f",'

Shanisiates. C 7%

16'a 30 afos s %
31445 amos 17 %
‘Ab'a 60 afos . o i %

61 afios en adelante ‘:1 _372 -

" MASCULING

FEMENINO

Estos datos nos servirdn pdrailocalizar en  que - area
ocurren dichos incidentes, ‘el tipo de naturaleza del misme y por

quien son cometidos. asi como el dia y la hora en que suceden.

3.~ E1 informe del analisis de las carreras de los
trenes y de los tiempos de estacionamiente superiores a tres
minutos nos presenta a partir de una muestra en la lectura de las

cintas de cronotaquigrafos (%) de los trenes de las lineas 1, 2

y 3 un  lIndice del cumplimiento de los tiempos de reccrriqb Yi o

desviaciones-.de. los mismos.  Elabbrando.a .partir. . de_Teste.luna

estadistica.:




Con este‘:informe, dado  que  podemos - conocer las
desviaciones.del tumplxmiento de-los tiempué de recorrido podemos
darn&s' :cuehta - de én que - llnea ‘el’ servicio ‘resulta menos
prede:iblé para’ el‘usuarid, es decir que el usuario llegue a

tiempo a su destino.

4.~ La atencién y analiéié'de‘IAQ déaulaé de quejas vy
sugerencias de usuarios referenfesya‘lnsrgerQicins prestados por
la Gerencia de Estaciones y fransportes; ”;‘efe:to de llevar una
estadlstica de estas; in:luye‘un perfil del usuario por sext vy
eqad.

La informacidn recibida se acumula y se realiza  un
informe, concluyendo con una relacion de los temas sugeridos

mas importantes para las campaMas.

Paor medio de las quejas y sugerencias gque se re:iben; U

este informe muestra la opinion que tiene el usuario sobre' el
sistema. De esta manera, podemos darngs cuenta de lo que’ le
afecta en relacidn al servicio prestado y de esta forma pédéhn§7

encontrar la manera de corregirlo.

Resumen del Estudio de las Buejas ylshgerencias{rt5

{ Remitidas a la,serenciqﬁde,Estaci ﬁesly,T?ansﬁortés }

"~ Total dELEEJUia

(35 %)

Queiag -

Sugerencias o s e g s Ty

40



- Temas alusivos a quejas.
( Caracter impredecible del servicio )}
Retardos b
Estacionamiento prolongade en
estaciones e interestaciones 2
( Relacion Institucional - Infnrma;ianbal Usuariao )
Volumen audio-metro , 2

Monitores Lo s

~ Temas alusivos a sugerencias. ¢

( CarActer del servicio )

Aumentar trenes en horas:p
Ampliar horaric de sérvi‘;

Ampliar. tiempos.de.sstacio
en horas punta. - 070

( Relacién Inétiidciﬁﬁal )

Campafras para crear.conciencias:

Otros temas ©

~“Perfil del usuario.-
Puede verse que -se recibieraon:i’

quejas. vy las edades de las perspnas;quéjla

entre'los
por hombres, de las cuales EIIZSQZ %’Fr>$pdndé:§‘qug4as’9 el 38 %
i ‘ }géJféyféﬁﬁesffueFon
fuérontdﬁgjas‘y éi'zévz

sugerencias.

SN



5.-1E1 Vinfdrmet‘qélr,éﬁ3115;§~de prenéa;§e> fea}iza a
pértir‘derlé slntesislinformétivq ﬁﬁé elabara &1 Departéhéntb de
Reiaciﬁneéi‘Pdﬁiicas’y tiene por objeto el llevar una estadistica
f’acércé‘de cual eskel periédico, periodista. revista o columna que
‘alude mas al STC, asl como determinar la tendencia positiva,
neutral o negativa de estos.

Este documento ademas de proporcionarnos un
conocimiento general de la informacion difundida referente al
Metro, nos manifiesta la opinidn sobre el servicio y de esta
manera es posible mejorarlo.

' Las notas publicadas se clasifican en base a tres temas
generales, que son los siguientes:

a) El Metro y su entorne; que incluye lo referente aj-

ampl

subsidios, costo del boleta; |

aciones,

aportaciones al desarrollo urbano

ecologla, eventos internacionale

b

Servicio .w atencién al
circulacidn de trenes, ﬁaﬁfeﬁimiento;
seguridad, aseo, demanda :dé}t
vendedores  ambulantes >en 
estaciones, comodidad, ;i
pasajeres.
€) STC y sus recursos
entre el,Urgéhisﬂi
acerca de ‘los:.

sindicato.




El tema mas importante para nusstro estudio gs'el que

menciona el servicio y atencien al usuario y éste es . un;- medio

adicional para conoger la opinion general del pablicom:f

Resumen del andlisis de prensa.

{ Total de inserciones analizadas 224

Tendencia Fositiva.

Tema &)

Tema b)

.Tema c)./

Tendencia Neutral. ' %

ia négativa

b= Larealizacion d

imageén 'ins{itgéiohél,f'tanto~




personal ~del. 8TC tiene una periodicidad gue procura estar de
acuerdo a una calendarizacion ya establecida para cada wio de los
mensajes que se quieren transmitir y cuyo contenido corresponde a

las necesidades y lineamientos del Organismo.

7.- €1 llevar a cabo investigaciones sobre el punto de
vista del usuario acerca del servicio ofrecido por el STC, es uno
de los medios mas importantes para conocer la concepcion real gque
estos tienen del Organismo.

) A este respecto se reglizb en Noviembre.de 1986, una
encuesta. a- 770 usuarios,  de la cual se -obtuvo: el . siguiente

resumens

Resumen de la 1nvest1gacia

(ne’ Ju]io a Novxembre de 1986)

-Distribucion por edades, ucupécxbn‘y‘sego

- EDAD ;
De i1 a 20 afios ’ ST A
De 21 a 30 affos ! [ 31 i
De 31 a 40 affos [-3A
De 41 a SO afios 3 / ‘
De 51 a 60 afos 2%
60 afos en adelapte Ty
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~ OCUFPACION

! Estudiantes . 52 ?
Empleados 32 % O
Obferos k9‘?
Amas de Casa B
Comerciantes S

- SEXO
Masculino &0 %
Femenino - 40 %

Las opiniones obtenidas en el estudio, pudieron
clasificarse de la siguiente manera:
- Descaontento por ser objeto de empujones.

-.Agresion verbal y fisica.

Constantes retrasos.
- Falta de. .cortesia, consideracion a los nifos Y
ancianoé,;falta{de cuidados de los padres hacia sus hijos.

"= Abusoc de autoridad.

“& Inconformidad por los  vendedores  ambulantes,

1imosneros, cantantes, personas en estado de ebriedad.

“Inconformidad al viajar por falta de una distribucién

adecuada’ en:los’carros.

los >

Falta” de -dispositivos: de seguridad que eviten

ntro.de’las instalacicnes.:

- Agresien-sexual

- Haber .ebservada

usuarios del Metro.:.
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CAPITULO IV

TECNICAS DE INGENIERIA
INDUSTRIAL SUSCEPTIBLES
DE APLICACION.



1V. TECNICAS DE INGENIERLA INDUSTRIAL SUSCEPTIBLES DE AFLICACION.
iv.1. INTRODUCCION.

Este capltulo muestra la aplicacion de las técnicas de
Ingenieria Industrial a los problemas gque va han =ido tipificados
mediante el diagneéstico realirado en el 5TC.

B&sicamente se encontraron dos tipos de problemas:

— Dosificacion de usuarios.

« Canalizacidon de usuarios.

La falta de uma dosificacion correcta ocasiona diversas
molestias al pasajero, tales como demoras, sobrecupo,
aglomeraciones, etc. .

Fara 1a solucion de este problema se proponen las
siguientes'técnicas:

- Lineas de espera.

- Modelo de nivel de aceptacian.

- Algor;tmu de transporte.

— Red de flujo maximo.

— Problema de transbordo.

~ Balanceo de recursos.

- Inventarios.

recuencia es °
la canalizacisn”

‘Este* recarr dos’ due

‘efectua el usuar




como terminales e intermedias.
Se sugieren para llevar a cabo-lacorrecta canalizacion..

de los usuarios las siguientes técnicas::

~ Ruta mas corta.
- Distribucion de planta.

- Ingenieria de mé¢todos.

Estamos conscientes de que existen multiples técnicas
de Ingenierla Industrial, sin embargo en este estudio unicamente
hemos descrito la aplicacien de aquellas que consideramos las mas
idoneas.

Cabe mencionar que a pesar de gue tanto la canalizacibr;
como . la dosificacion de usuarios, constituyen dos . de .los
prub}er;nas mas in;portantes que se presentan en el STC,v en fe}acidn
con-"los usuwarios, no son los Gnicos, también fueron:iehcontra"dnyé‘
‘otra. clase de problemas tales como la orientacion de ‘,u‘;ua'_r‘ios‘
(;f‘aylta de letreros y seffales suficientes, etc.), '_éervy;iciror en
~anuilla5, entre otros. : ' 7‘ 3 :

Es importante aclarar - que . all.mque‘r_ no iénc;kfa’mb'é’: la.
existeﬁ&ia ..de lasy diversasj yryde‘fiéi'ehﬁl;é,vA~: hos”’f hemos: 'a\)o:ado'v

principaimente .a resolver .1os “problemas :de "canai'izacibn‘ Yy

"dosificécion' N ‘a.queademas. de ser de-los
problé'rl]asr
que se;engﬁﬁen bjetivos: que se ,han‘ifijadd ‘para

este trabajo

a7

iakmﬁien-féc’n.rlbsr,,aspé(:td"s: TR



1v.2. LINEAS DE ESPERA.

Una situacian de espéra ba;icamenté se caracteriza por
un - flujo de clientes que !legah a una o mas instalaciones ‘de
servicio. Al llegar a la instalaciodn se.le puede dar servicio al
cl;ente inmediatamente, o bien, puede tener que esperar a que
esté disponiblie la instalacidn,

Tales instalaciones de€ servicio son diflciles de
programar “éptimamente" debido a la presencia del elemento

aleatorio en modelos de servicio y de llegada. Por tonsiguiente

ha evolucionado una teoria matematica de tal manera '’ que "

proporciona medios para analizar tales situa:iones;' esta es la

teorlia de colas o lineas de espera, ' la cual nos describe modelos T

de liegadas y/o salida (servicio)’ por: las distr;buciones
apropiadas de probabilidad. Eét#vtecgicé involucra loérﬁigdiehtESV
parametros y variables:

n = Namero de clientes.en el sistema;f

pn = Probabilidad 'de  estado est;bie  (e1»g compbrtamieﬁtn ..del

sistema ‘es independiente ’ del tiempd) ‘ﬁe ,exa:taméhté:n

clientes en el sistema.’

l.=
unidad de tiempo). o .
W= Taga médié”'dei'séf§i
clientes servidoE‘ﬁbr ﬁniﬁgd aéftlempo
c = Numero de servidores én‘ﬁaralélé!y
. .

w = Intensidad de trafico.:

P/ © = Factor de utilizacién para c.instalaciopes: en servicio,
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u

Ws Tiempo promedio de espera par cliente en el sistema.
Wq = Tiempo promedio de espera por cliente en la cola.
Ls = Numero esperado de clientes en el sistema.
VLq = Numerc esperado de clientes en la cola.
La forma de calcular los valores de Ws, -Wq, Ls .y Lag

dependera del tipo de sistema, condiciones de llegada, éallda~'y;

disciplina del servicio.

Basicamente esta tecnica puede ser aplicaqa

finalidades dentro del STC: mejnr
dosificaciéan de usuarios en tnrn;quetes

c usuarios en los. andenes.

“Cay-Taquillasi
Ut1lxzandn esta
bptlmo dE servidores en cada taquilla

Parav empezar, el sxstema a; es

el mnmento en-que el usuario se forma en 1‘
de la ‘taguilla. ‘
El" modelo que emplearemoé pé;;‘ié

‘prﬁblema tomara en cuenta que las.llegaaés

. tiempo. que dura el servicio coresponden

y -exponencial respectxvamente. Ademés‘ al
clientes permitidos en el sistema, qéi.

SEran Leorxcamente Lnf;n;tos.

Para este caso en part;cular

tkg= e : % - pc
(c = p ) &, 7.

a9




% El numero esperado de clientes en’'la’ cola es - igual
al cac1ente del namera de taquxlxeras por la intensidad

de trafico.  de. - cllentes,y,entre Lef cuadrado de -la

of“multiplicado

“diferencia de»ﬂlos fmismoé
por “la probabll;dad de q f&llentes en g1

sistema. I

‘Ls =7qu+ D : ;i y
X Ei numera eéperadn de cllentas éb-éi'siétgmé es
1gual a “les’ clientes que estan 'en-;la3’cniéb>ﬁas—la
;intensidad de tratico de clientes’ (iclienteér que

"1legan /- .clientes atendidos ). X

W= tg /7 A

£ El tlempo promedio que espera un clxente en: la cola

a1

es xgua! al numero de clientes en.la co}a entre

nttmero de-clientes que llegan por unidad.dé_&xampn

Ws = Wg + 1/
¥ El . tiempo promedio gue espera  un cliént
sistema es " igual al tiempo promedio qué"éébe

cola mas el tiempo que tarda en ser atendid

de tiempo, al que denominaremos TC(c).
Este TC(c) se calcula de 1la s1gu15nte manera'

TC(c) =-(¢) (C1) + (lLslc)) (CZ



donde:

esta funcién tenemos que:@

que apnrtan la cand;c;bn

cptlmprde

¥ El "Costo Total" es igual alrnumero qa taﬁuilléras
multiplicado por la ponderacitn pér tagquillera
adicional  por 'unidad de ~ tiempay, mas el numero. de
usuarios en el sistema con’ ‘¢ v.taquilleras
multiplicado por .la pbnderacign de . la :espera‘ por

unidad de tiempﬁ. *

c = Numern de servidores.

Ponderacxbn por servldar adicional pnr ‘Unidad. . de

tiempo.
Lelc) = Niumero esperado de usuarios en
habiendo ¢ servidores.

C2 = Ponderacién de la espera por unidad

espera el cliente en la fila.

Basadndonos en la condicibn necesaria:para‘up:minimo ‘de

LTCle ~ 1) 3:TC(ed.



buscar el numero de : servidores - &ptimo, tomando como
- ; d
servidores a los. torniquetes,
Se “toma - en cuenta el mismo modelo que ‘en - el ‘caso

anterior vy ‘la.misma funcion de optimidad:

Te), = (e (C1) + (Lsiech) (C2)

%" El .. “Costo Total® es igual al numero de torniquetes
mﬁliiplicado por la ponderacidn por torniquete
adicional por wunidad de tiempo, mias el nomereo de
usuarios en el sistema con ¢ torniquetes multiplicado

por-la ponderacidn de la espera por unidad de tiempo. ¥

dando el siguiente significado a las variables:
c = Numero de torniquetes.
Ci = Ponderacion por torniquete adicional’ por un{daq dét'
tiempo. 7
€2 = Ponderacidn de la espera por unidad de fieﬁpo Lque

espera el cliente en la fila.

Ls{c) = Numero esperado de usuarios en el,;éisfemé;_"'

habiendo ¢ torniquetes,

En este caso el "sistema" abarca desde que elx_usuarid,

sgrforma para entrar al torniguete, hasta gue sale debeété.

c) Andenes.
El' "sistema" a considerar. en el caso de candenesy:
comprendera “desde el ‘momenta en gue el usuario  sale- del

tnrniqﬁéte'haéﬁa que baja del tren.
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Esta’ técnica puede utilizarse de muy diversas formas;
en primer lugar puede ser empleada de manera similar a como se
hizo en.los dos casos anteriores, tratando de encontrar el ntmero
optimo de vagones (servidores) que se deben asignar en cada
estacidn: .

TC(c) = (c) (C1y + (Ls(c)) «C2)

 § mEl "Costo Total" es igual al numero de -vagones

multiplicado pog la ponderacidn por vagon adicional por

unidad de tiempo, mas el numero de usuarios en el
sistema con c vagones multiplicado peor la ponderacion

de la espera por unidad de tiempo. ¥

r:pafa tal efecto 1las variables deben tomar el siguiente
kslgnlf1Eado:

c = Numero de vagones.

Ci = Ponderacidn por vagon adicional por
tiempo. ‘

Lstc) = Namero esperade de usuarioé;feﬁi
habiendo c vagones. i ‘

C2 = Ponderacién de la espera por:unida e tiempo que

espera el usuario. En: este ca ia ‘“esperé

desde ..

- ~abarca el "

ale  del

‘Otra aplicacion de ;estéftécnxca, para ‘el caso de

andenes, . serla’ el tra encantrar. - el: nimero  maximo . de

usuarios en:el "sistema®. -




Pueden  ser utilizades dos:‘

considerando que se tiene un solo servidor (el

caso se consideraran las siguientes formulas

Aef =2 (1t -pn)

¥ La tasa efectiva de llegadas‘ es ‘igual aiia tééa~

media multiplicada por la probébilidéﬂ

numero de usuarios en el sistema. #%

Nq = Lq
v (1 - pn )
¥ El tiempo promedio de espera por cliente en la.cola

es -igual al cociente del numero esperado de clientes

en la cola éntre-la tasa efectiva de llegadas. %

Ws = HWg + 1/n
. ¥ El tiempo promedio - de espéra éﬁ“el sistema . par

cliente es igual a la suma del.~tiémbo‘ promedio . que

espera en la fila  mas elit ‘lser

atendido. %

Lg = Ls ~A

al nuamero
intensidad

: entrew,la;tééa

Ls =p [t~



_Esta expresxbn nos praporcxana el ncl‘ ‘esperadn de

cl.l.entes en el sistema en funcxbn de la: intensidad de tréfu:o.

El segundo modelo seria considera : :ai numero - de
servidores igual al niGmero de vagones del tren, donde 1las
férmulas a emplear serian:

s c
¢ = Numero esperado de vagones oclasos = L (c-n) pn
n=o

tg = pno prc+1 [1 - p/c)"(n—c)
{(c = 1T (¢ -pi™2

n-c) (p/c) n-c(1- p/c)]

Ls =Lg+ (c~¢)
¥ El numero esperado de usuarios en el ‘sistemaés
igual al namero de usuarios en espera mas la diferencia

entre el total de vagones y los vagones ociosas. ¥

Una vez determinado el modelo a emplear calcularemos
TCiw , n), que representa el "Costo Total” de} tiempo .de espera y

" de servicio por unidad de tiempo, con la W y’lla n bptimas.

TCC u,n) = (C1X(K) + (C2)(Ls)

3 V’(c's‘)(n), + (C4r (A ) (pn)
¥ El  "Costo Total" es"" ‘1‘,pbndgracién~ por
aumento unitario : multiplicada
por  .ésta, ,méé 14

tiempo multip

: usuar'i’os“ que - N dan @ el tren muit:.pl‘:.:ayda‘ 7 bd’r la




‘de 'ng haya. ' n

tasa de llegadas 'y ‘la probabilidad
‘rcfiéntes‘en&el sistema, ¥

'dothL,, 

',:Cl = Ponderacién por aumento unig vipor . unidad
1"dé tiempo.
€2 = Ponderaci6n de espera . por 'dnxqad "de"Eiempo de
espera del usuario. o
€3 = Ponderacién por unidad de' tiempa por  unidad
adicional de acomodo. '
C4 = Ponderacién por usuarios que:no abordan: el tren
‘Al minimizar esta funcion se Bbtlenen;la, !
bptimas.

IV.3. MODELO DE NIVEL DE ACEFTACION.

El modelo de nivel de aceptacién reconaée la:difi;ultad
de encontrar valores de ponderaciéon para los diferenteé rubrosfyi
por tanto estd  basado en un anAlisis mas directo. 'Emﬁiéé f
directamente las caracteristicas de operacidn del sistema val.k

decidir sobre los valores Gptimos de los parémetros de disefio. La

optimidad: .aqul se considera en el sentido de satisfacer ciertos

niveles de aceptacién establecidos por el decisor. Dichos niveles'
se definen como-los limites superiores sobre los valores de’ las )

medidas conflictivas que se desean balancear o eguilibar.
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/En: el caso del STC, si deseamos determinar el valor
optima ‘del numero de torniquetes, las dos medidas en conflicte
puedéﬁ tomarse como:
: . 1. Tiempo promedio de espera en el sistema Ws.

2. Forcentaje de tiempo inactive de los torniquetes X.

Las dos medidas reflejan las acteptaciones del usuario y
del torniquete. Sean a y B los niveles de aceptacion (limites
superiores) para Ws y X. Entonces el nivel de aceptacién puede
expresarse de la siguiente manera:

Determinar el namero de torn.i..quetes' tal que:

Ws o 4 X8

La expresiédn para Ws es la empleada en el anadlisis de

taquillas. La expresién de X esta dada por:

X =100 ¢ 1~ p/c )

‘La solucitn del problema puede determinarse mas
facilmente graficando Ws y X en funcidn de ¢. tocalizandoa y 8
en la grafica, se puede determinar inmediatamente un intervale
aceptable de ¢ que satisfaga ambas restricciones. Naturalmente si
estas dos condiciones no se satisfacen simultaneamente, seria
necesario relajar una o ambas restricciones antes de tomar la

decision. ( GRAFICA IV.3.1. ).
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Ademés es paslble calcular la ponderacxdn aproY1mada de

lay'espera PO llente por un;dad de tiempo’ (€2)° mellcada pnr la
: selecclﬁn

Ddelo,para;la abtencxcn del namero de sérVidcrés

1762°¢ Uste~13 = Ls(e)

Cier .
Ls(c):~ Ls(cfll»

equxvalente ‘a. C2 suponxendo

par servxdar ad1c10nal pnr;»

unidad de tiempd'fCl) El 1o dado~d§ c2 da;lqs valores,gue_:

equivalen a selectciona n-los niveles . .especificos:: -

dE,aceptacioh asy B

V.4, ALGDRITMO DE TRANSPORTE.

Este algoritmo resuelve principaimenfe, problemas quef:

se

satisfagan las demandas, s;n exced
origenes y & costo minimo.

Hacigndo una analbgia~ “las

puntos urigen representarén una deter
el pasajero, los- puntns destx o Jdue“éi
el

pablico usuaric desealfllega




bikn [a.trasladar..

/Podemns” “1levar esta’informacidn; a una tabla similar &

la Siéu;éntgi

Nimero de pasajeros que suben en’ la estacion”

Nimero.- de paséjeros que bajan en la Estaciﬁﬁ,].;—i—

Para . resolver este problema seréd necesarlc,‘r

prlmeramente apllcar el método de la esquina noroeste o bien el’w

de estos nos llevaréi

;) método Vage!, j;ualqulera a qbtene : la;j?:

L'algunn dE“IQs paquetes de computadora- ya Ex;stentes para Esolver'

el algorltmo de transporte.
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IV,5. RED DE FLUIO MAXIHO.

} Por medic ‘de esta técnica es posible determinar cual es

1a @;yd;  ;én€idad de un bien que se puede enviar de un lugar a
Dtra,cuaidﬁiéfa ag la red, desde luego pueden existir uno o mas
"caminos . que -unen - a estos dos puntos, estos camines tienen
restricéiones en cuanto a la cantidad de ese bien que puede ser
. transportado por ellos.

Para aplicar esta técnica al STC, sera necesario trazar
una red de “transporte, donde cada Estacipn sera ‘reprg;gntada por
un vértice. Los vértices estaran unidos mediante ér;;; ios cuaiéé
llevardn un namero Ci al inicio del mismo ‘rgpfésentango _;é
gantidad de pasajeros que puede. fluir, éémoi maximo, .
estacién i a 1a' j vy otro nimero C3 al finéi ‘del
representard la maxima cantidad de pasajeraé quétpu%de

la estaciétn j a la i. Designaremos, arbitrariaﬁg te

estaciones terminales, que consideraremos como "“origenes!

estaciones terminales .consideradas como "destinos

estaran conectados a-un “origen comdn" al igual que
\ gen cor gual g




- 86" Festa “C¥ :,"apl'a]cant'id‘a'c!: Ci qé'cad'am “arco’ enlal

cadena..

De esta manera abtendremos
pasa.; eros a transportar de una estacibnk

Es importante aclarar,
también es posible utilizarla sqlo,éh; un:fra

tv.6. PROBLEMA DE TRANSEORDO.

j salga n&s 16 que cnnsuf:e.
Har.iando “una analagia con el-STC

pasa,)eras que van de una estaclbn a otra

estacion, deben ser la misma cantldad de lDﬁ que permanecen en el

tren mas los que bajan.
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he‘ta'» a bl

en dcndeyﬁy-' :

Anall tu:amente H

Sakk

X.\J'

pasajeros que se transportan de ,,-li\ .

estac:.on )(i a la XJ con i,

N rn (=] de pasaJeros que abordan enila estacibn XI\.‘.

umer_o ‘de- pasajeros .que bajan en la estacién Xk.

‘{'Adé};lés ‘llamaremos abastecimiento neto a ak y . demanda :

definidas las siguientes expresiones:

ponderacion.




'IV.7.'§ALANCED DE ‘RECURSOS.

A continuacidn se describe un método para asignar

“'recursos .en aquellos proyectos en donde no solo se desea evitar

el que se requieran mas recursos de los que se dispone, sino

ademés procura. que los recurses disponibles no utilizados sean
minimos.

Es posible aplicar esta técnica para tratar de resolver

. el problema de dosificacién de usuarios; consideremos el

siguiente fragmento de la red de transporte:

[BALDERAS r——{JUAREZP————%IDALGO}—1GUERREROFﬂILﬁTELOLCO
SALTO DEL -BELLAS
AGUA ARTES

LENDE

ZOCALO

ISABEL. LA
CATOLICA

PINO SUAREZ

Ademas consideraremos: la sfguienté‘t

ESTACION ' FONDERACION . - PASAJEROS POR DIA . .

A n2 ‘a’

B 7 b

c -y Ce

D 1150 e

TTETY B 97 e T

F 8 g

G 3 g

H- 10 bl

1. 4 i

Jd 5] i



La columna ponderacién se refiere a aquellas estaciones
que poseen una importancia en cuanto a ndmero de pasajeros, s
decir, a mayor nimero de pasajeros. mayar ponderacion.

Una vez teniendo estos datos es necesario aplicar el
algoritmo de ruta critica, para después obtener el diagrama de
barras y observar en &1 si la distribucién de los pasajeros es la
adecuada conforme al cupo bptimo, de no ser asi serd necesario
reordenar la tabla conforme a las ponderaciones y a las holguras
obtenidas con la ruta critica, analizando estacién por estacion
para encontrar en cuales sera .necesario aumentar o disminuir el

numero de pasajeros.

1v.8. INVENTARIOS.

Un": problema’ de inventario existe cuando es - necesario’

guardar bienes flsicos o mercancias. -can-. elf p'r'dpbsito“; ‘d‘e:

satisfacer la demanda durante un tieinpq ’especlyic L>as:
de:isiongs de cuidndo hacer pedidos y en qué can

de cada problema de inventaria. “La defnah;ia,

satisfacerse  una vez segun todo un lapso éspecif‘

para- tratar . de l"ESsz‘El":‘ Ael‘brd‘blen'\'a' dei 1

usuarios; éspecificamente Sutilizaremos el modelo’que considera

limitaciones:en. el almacén.

el Ar'ea max ma ‘disponible dentro“del’tren para n
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pasajeros 'y ai las necesidades del 4rea del tren por cada
pas}Jero en la i-ésima estacibn, Si'yi es la cantidad de
pasajeras gque suben en la i-ésima estacién, ' la restriccion de
requisitos del tren, en cuanto a Eantidad de pasajeros seri:
T taidtyi) €A
Sean Bi ,ki y hi, la cantidad de:’ pasajerus que

bajan en cada estacitn, la ponderacxbn de cada estacxbn y ta

ponderacién de la permanencia en; el tren en cada-estaciébn,

respectivamente.

Par consiguxente el problema seré

min TCU (yl,.

(TR TSI N hityiiis?)

sujeto a:

1 c 6n general de este problema se obtxene con, é}

método:; .nbtenzendn la sxguaente

TH2)¢k1) (UL ) A
] hx =2 A# )(ax)

lor Optxmn del multlpchador de Lagrangﬁ,‘~

'esté g

ntra se por ensayn y-error sxstemétlcos ya o que

Q. en el caso anterlor de minxmx&aCL Ny

entonces Ensayandc los valnres negatxvos sucesivos - de A ';; @1

valor. 'A% ;deberé,fresultar ‘en-valores ‘simul taneos 5de yll ﬁge
satisfagan‘ la 'restriccibh_dada en el sentido de 1gua1dad. Far
consiguiente, 'la determinacion de " A ¥ autométicamente praporc1ohé

Y1k,




IV.?. RUTA MAS CORTA.

Esta técnlca consiste en encontrar cuél es ‘ia cadena
que da el menor valor de distancia, tlempu o custo (segun 1o que
indiquen - los valores de los arcos), entre do& nndus cualesquiera
de una red con arcos dirigidos. v v

La correcta canalizacidn de los usuarios dentro de las
estaciones, no solo incluye las llamadas horas punta, sino que
ademas debe considerar aquellas horas donde la afluencia es
menor, especialmente en las esta:iones'de transbordo. Con el fin
de mejorar la canalizacién de los usuarios aplicaremos esta
técnica de la siguiente manera:

En primer lugar serd necesario trazar un crogquis o
mapa de la estacion a estudiar; en este mapa marcaremos . las

diferentes caminos que puede tomar el usuario ya sea del andén a

la salida, del andén al transbordo, etc. segin sea el caso, estos:.

caminos constituirdn una red.
El. segundo puntn’cnnsiste“en etiquetar el nnda lnlcial'

de la red como Wi'= 0 Y. deflnlr un con;untn de nodos et;quetadorkf

(X) y-un conjunto de HO etxquetados'

A cuntinuacibn‘serdonsid »an thos 105 arco; que’ tlenen

Su origen en-un nodo: X Y~BU"1nal en’ un ‘nodo 1 ES»dEClr, tados .

los arcos: LT ;
(0 =i, 2 eEx Ty ieR s

y se calcula:

Wit e Cij.

bé



tambiéﬁ,ée c;1;u13=
: “Wp' '+ Cpg = minimo | Wi‘ + Cij | (i,j). 2 (XX
qué éeré la etiqueta del nodo a, o sea: ‘
» Wg*' = Wp' + Cpq '

Se coloca el nodo q en el conjunto X.VV

El algoritmo termina cuando se ha etiﬁuetado al  nodo
final.

De esta manera habre&os obtenido la ruta mas corta que
uné al andén coan algun otro punto de la estacion y ésta podra ser

el recorrido gque siga el usuario cuando no sean horas punta.

IV.10. DISTRIBUCION DE PLANTA.

:"fgspaqio!

Esta téecnica nos ayuda a-
determinado ~ con el fin de gue la linea de: prhduqc;én ‘gea mas

eficiente, esto se logra encontrando:la colocaci

procesamiento determinados.

Esta técnica puede ser éplitéd

resolver-el problema de la canaliz"
analogia, pddemqs considerar af pﬁbll

en brcceso vy los serpentines dirigiran. e

estacién y mayor fluidez dentro de'la misma.

oy



IV.1i. INGENIERIA DE METODOS.

Esta técnica consiste En‘creauy', ~diseflar 'y’_5elec4cinnar
los mejores métodos, materiales, procesos, herramientas, eﬁuipos
y habilidades para fabricar un producto o prestar un servicioy
ct;.m la mavima productividad, incluyendo el estudio de tiempos
correspondiente. ‘ :

Esta técnica puede ser Gtil para establecer b;jo' las
diferentes condiciones (aglomeraciones, baja aflL\en;ia, . veti:‘.ﬁ)? _v

los diferentes tiempos de recorrido del usuario al trasladarse.de

un punto de la estacién a otro.

Estos tiempos de recorrido nos ayudaraﬁxra ‘dfiseﬁa‘rl
colocacién de los serpentines, puertas, seffales, etcL, 'Mjcvu.le “
indicar4n el camino a Seguir por el  usuario cuandoi'qL’\ie‘raﬂr-.
dirigirse‘ a determinada parte de la estacion,’ \)a sea desde’ el 7

momento en que entra a ésta o bien cuando baja del tren.
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Iv.12. TECNICAS PARTICIPATIVAS.

grupo de té:nacas :onst:.tuyen una herramienta muy

Lhitil para la salucicm de problernas, vya que involucran, como su
‘nombre 10 'J.nd:.ca, la partxc;pac;cn de diferentes personas con el

de encnntrar ]a mesor snluc.mn a un problema determinado.

Aunque estas técn.\cas no se relacionan directamente con
el : us'uari:or; . puesto que no - involucran las variables que
anteriorvﬁehte habliamos - utilizado, pueden ser de gran ayuda a
nivel urganizac.{én, es tecir, a los diferentes Departamentos,
Subgerencias y Gerencias ( en especial a la Gerencia de
Egtaciones y Transportes) les serd posible hacer uso de ellas
para.mejorar el servicio y la atencian al usuario.

Es importante mencionar que estas técnicas pueden . ser
eépécia’lmente empleadas para ayudar a resolverrél b’rﬁblema de: la

orientacidn de usuarios.

-A--continuacien se _descriﬁén brevementeb aquellas

apl J.cacmn en

técnicas - participativas que pusden’ ten

cantidad. de..

crltxcar [=} mterrump.\r ar los demés. Las snluclones se desarrnllan

partxendo de las ideas de los demas.
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b) Seleccién de problemas.

Clasifica los probiemas en orden de prioridad.
Cada miembro del grupo asigna un puntaje a los problemas. Esta
ponderacién se compara con la de los otros participantes; se
suman los puntajes y el que recibe el mayor numero es el que se
selecciona como el Area de problemas que preotupa a la mayoria

del grupo que esta participando en la solucidn del problema.

c) Diagrama Causa - Efecto.

Representa visualmente causas probables en categorilas
especificas vy - ayuda a visualizar el problema. E1 problema que
aparece en el cuadro Efecto, debe ser un producto o proceso
mensurable; cualquier cosa que pueda producir el efec;o se
considera una causa probable. .

Esta teécnica también se conoce como Diagréﬁésqengpihé‘

de Pescado.

d) Recopilacién de:daﬁéé.

a empezar-a investiga

usan procedimientos’

frecuencias,  'diagramas. de :localizacian miembros

del  arupo -deciden que’ Eéﬁﬁidgd, iﬁf‘béfaj
resolver 21 problema, como se recopilarin bmose conkrolara el

registro de estos.



e) Analisis de Pareto.

Traduce el analisis de 1los datos a nimeros .y
porcéntajes. Presenta en forma obvia al abgef\(ador los " poeos
vitales "'y los " amuchos triviales ". Crea criterios para el paso
subsecuente, generande ideas para la selucion de problemas.

Una vez gue se han identificado las causas, se deben de
listar en una hoja de trabajo en orden de importancia (de la mis
importante a la menos). En una o mas columnas de la - hoja de
trabajo se registran los datos, con la cantidad total en la parta
inferior; otra columna se utiliza para él porcentaje del total de
unidades medidas de cada una de las causas: la altima columna se
emplea para el porcentaje acumulative: 1los factares importantes
apareceran como obvios en esta columna, ya que  mastraran las
causas que represaenten al menos el 80 % del prc.;blema.

l_:on estos datos se construye el Diagrama de Pareto: las
causas deberin aparecer en la parte inferior del diagrama; la
unidad de medicién de porcentajes debe aparecer como grafica de
columnas, la causa con el mayor porcentaje se encontrard en el
extremo izquierdo; los porcentajes_ acu‘mula‘tivos se encontrarin

como una grafica de lineas, las causas menores aparecen. coma

3 -scada

una de . las  ideas ~%in. -de“aclararld; Lcada

participante pc‘u_"\d'e‘rfa

‘'segun T su [ propic criterioi el

iy



moderador. 'se -encargard de sumar el puntaje de cada uno- da' 165
rubros,;,el puntaje mas alto indica el consenso del grupo;‘aunqﬁé

se llego a ¢l mediante un trabajo individual,

g) Diagrama "For gué — Por que'.
Froporciona . a los miembros un ﬁétndo alternativo para
identificar las causas principales de un problema. Cada paso
~divergente del analisis se realiza preguntando "“Por qué", la
respuesta a estas preguntas son las causas del problema; puesto
que cada paso es un proceso divergente, se requiere un proceso

convergente para determinar qué causas son importantes.

h) Diagrama "Cémo - Céama".

Ayuda a determinar los pasos especificos que se  deben
seguir para implantar una soluciétn 'y por tanto ayuda a
formular un plan especifico de accién. : :

Se empieza con una solucién y -se exploran posibles.
formas de realizar la accibn en cada etapa preguntando “Como™; en
cada etapa de la cadena se puede emplear un proceso convergente
para disminuir la lista de alternativas antes de'tﬁmar El‘prbﬂimo
paso divergentes se listan las ventajaé‘ [ desventajas;

probabilidades de éxito y costo relativo de cada alternatlva para

facxlltar un proceso de seleccion més objetlv

Ilustra los

solucidén U ocurrencial Represeﬁté oS - pros(

fuerzas restrictivas. .o mut;vadnras' ‘ayuda
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estrategia - que: er ja una.solucién para tomar: en’ clenta: estas

fuer:zas,

Tadas  las'busib]és‘{Qer;asiFésfrictivas Y 'ﬁntivadoras
se ’represéntaﬁ: con fleéhas,kcuya extension depende de la
intensidad - relativa qde estas - representan; el grupo discutird
acerca de estas  fuerzas para llegar a un consenso sobre las
extensiones relativas de las flechas. Basandose en el diagrama,
el grupo puede empezar  ‘a hacer una lista de estrategias que
tomen en cuenta estaé fuerzas.

i ):’;Esty:rat‘jj.rficack:ibn .

AyudaL:

que se . relacionan

‘andlisis de - los  mismos, asi : como:

separada.

k) TKJ

,érJetaéiréqueflpé;

' el moderador’ ‘se”

e estas tarjetas |y  mezclarlas,

. para grupas,sggﬁnrsq:nrigen;‘ unavez +

obtenida’’ dcausa;.prin;ipél,del problema  ‘se " sigue el mismo
procedimiento’ ‘pero’ el fin ' de ' -ohtener: la  solucion .del:

problema’s’



CAPITULO V

'RECOMENDACIONES.



V. RECDMENDACIONES.

Una -vez establecxdo que el Metro es.un organismo que
proporciona servicio de transporte maﬁlvo, rapxdo Y EflElEhtE‘ a.’

una gran cantidad de wusuarios, misma . que se“-

constantemente, recorriendo grandes distancias en dlStlhtBS zana

de la ciudad y comn un proyecto de expansion a  corto’ y
plazo, es importante conocer los problemas ;que'

directamente a los  wusuarios del mismo en  sus d;fere»tes

magnitudes y consecuencias, no solo'para sulucxonar aquel

ya se presentan, sino también prevenir los gue puedan surgir fébn

la Gnica finalidad de proporcxonar el-mejor SEerClD pns;ble. B
‘De esta manera surge la 1dea Vde'rpraporCLQnar -una
alternativa de solucidn’ a 105 pfublemas, uiilizandn técnicas de

Ingenierla Industrial. Estas técnicas “han podxdo relacionarse

con el STC, & través del establec1mlentn de analugias entre  los

cohceptos tedricos. ' de :las;mlsmgs y. los elementas propios .del

pasillos, Vandeneé,

sistema, co estaciones,

yyleéamOS' aL!pudto’de.

j que déra'Vpauta péra desarrp{ia




Este’ mecanisma se bésara principealmente en a2l usa de
una Eumputadora 'pe}-sdnal (F'C)_ y de un  Programa Maestro que
contard  con un mend de agquellos problemas que &fecten mas al
Sistama en relaciédn con  los wsuarios, y de paguetes de
computadora ya existentes gque se avoquen a la resolucion de
las técnicas que tratan de dar solucidn a los problemas mediante
diversos métodos matemdticos. Ge sugiere este tipo de mecanismo
ya que nos permite manejar la informacion con facilidad y
fluidez. . '

El esquema gue proponemas indica los pasos que padran

seguirse para la obtenpcion de resultados satisfactorios.
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E£SGUEMA DE TRABAJD

ESTABELECIMIENTO DE HERRAMIENTAS.

Elementos de coOmputo necesarios.

RECOPILACION DE DATOS.
- Definicidn de variables.

- Definicién de fuentes de.informacion.

SIMULACION,

Encaminada a la-obtencidn-de-resultado conéruénteﬁ.

T

Resultados Aceptables

CCan

— Crear Frograma Maestro
con diferentes opciones

- Plantear un mé&todo para
obtener los datos nece-
sarios para 2l Frograma
Maestro de una manera
eficiente.

REALIZACION DE FRUEBAS

IMPLANTACION ‘DEL. PROGRAMA MAESTRO.’

CapacitaciOnwpévé”éi "'_déiTmismo;

CONTROL ¥ RETROALIMENTACION.

‘Modificaciones 'y mejoras.’
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1. ESTABLECIMIENTO DE HERRAMIENTAS.

Para este punto, proponemos gque una computadora
personal { PC )} sea la herramienta principal para poner en marcha
€] mecanismo que se sugiere. Junto con ella se seleccionaran los

. programas  que solucionaran los algoritmos de las técnicas de
.Ingenieria Industrial propuestas anteriormente.

Cabe mencionar que existen paquetes que reunen varios
de estos programas y que pueden ser utilizados como tales. No se
descarta la posibilidad de utilizar distintos lenguajes en 1la

computadara ya que cada uno de ellos ofrece diferentes ventajas y

alternativas de aprovechamiento.

2. RECOPILACION DE- DATOS.

a) Definicidn de variables. N

ée‘héra 1a lista de todas las variables involucradas en
cada una de las técnicas seleccionadas para fesolver un Vbrcblema
especifico; estas pueden ser; Afluencia, Frecuencia de Trenes,
Numero. de Trenés, Horarios, Indices de .Operacidn, Datos
Operativos, Distribucisn de Taquillas, etc. .

Tomando en cuenta que estos datos pueden ser requeridos
ya sea-por. la totalidad de la red, por iinea o por estacién.

b) Definicien de fuentes de informacion.

L cEstablecer .contacto conrlasidifefeﬁte

btenerse’.

que’ proporcionan les . documentos los

datos mencionados‘anterinrmentél
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3. SIMULACION,

Una vez establecxdas 1as herramlenta= y defln'du 135;

variables vy las fuentes de lnfarmacxbn 58 llevara

ques

simulacion de ‘las situaciones prublematxcas
presentarse. Esto se hard con el fin de canoce ﬁil;zac;bn
real de las técnicas, ademas de analizar los result ‘ - se-
obtengan.

a) Resultados Aceptables.

En este2 caso nos referi@os a’. . la obtencién  de
resultados que representen realmente soluciunés,é‘lcs prﬁblemas,
es decir, no se trata solamente gque la iécnic; fun:iopersino que
el resultado que proponga pueda ser correlaciénadbicon un. sistema
real, ademds de interpretarse como una solucian.,

Posteriormente se estructurard un Pragrama Maestro con’ -
las distintas opciocnes gque pueden utxllzarse, ya que un’ problema
puede tener distintas alternativas de soluc1bn y a estas puede
llegarse mediante diferentes métodas matemétx:o% (Ver tabla- V 10

Debera tomarse ‘en ' -cuenta o que '~para elabarar EEte
Programa Maestro sera necesario estandarizar algunos procesos, de

acuerdo a situaciones que han presentado el mismo .compurtamxentof

a lo largo del t;empo o can mucha frecuencla.51

Deberé plantearse un métoda para que la obtencxon déz

los datos necesarlos sea'réplda ¥ eflClEntE. TR

Proponemos que 5e lleve a cabo medxante la comunicacibnf
indirecta de la: termxnal PC que maneje el Pragrama' Maastru,‘;dqd
las terminales que se encuentren en las distintas areas‘del'STC,

por medic de discos que contengan la informacibn.
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. TESIS WD DESE
S&‘«EL?;A BEE LA BIBLIOTECA

ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA MAESTRO.

PROBLEMAS TECNICAS DE METODOS
INGENIERIA INDUSTRIAL MATEMAT I COS

I > a

- b

-

- - a.

¢ > C -

> a

{ > 1’

Xr— - »

YY Yv vy
gy vy vy
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Y YY YY
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" REALIZACION DE PRUEBAS.
. Estas se lievarén a cabo con la finalidad de tener un
punto .de - vista objetivo en el caso de 1la implantacién  del

'Programa’Maestro dentra del STC.

b) Resultados No Aceptables.

En este caso, contrariamente al.inciso  anterior, seré&
necesario buscar otra alternativa de utilizacion de la técnica,
dentro del mismo problema o en otro di;tinto; o en su defecto

desecharla.

4, IMPLANTACION DEL FROGRAMA MAESTRO.

Se  deberd seleccionar y capacitar’ persahal de las
distintas A4reas del 8TC que intervienen directgmente en el
énélisis de estos problemas (Estaciones . y.  Transportes,

 Vigi1ancia, Relaciones FPublicas,. Comunicaciones )3 ~los “gue

formarén un  grupo Que se avocari a trabajar‘:coh el Pfograma

Maestro para dar solucion a 1os mismos,

5. CONTROL Y RETROALIMENTACION.
El personal que trabajara col

. et 3
el encargado de realizar el control de

modificaciones y mejoras qué'

retroalimentacioén.
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AFENGICE.
FROBRAMACION LINEAL.

La programacién lineal: tlene como h.nal:.dad enqnntrar,

dos entzdades, estas relaciones fum:u:m e

CQITIO ecuaciones llneales.

Esta técmca :

asignar récdrsbs .lxmxtada :

mejar forma’ posible. S

modeln de prngramac.\

R

. prlnc:.pales 'a' func:.bn Db_)etx.y_o,_

restricc.\.ones xmpl ic:.tas .

DbJEthD E!

La‘y func.\bn

'des;gualdades del t:.po menar o J.gu 1 que (<) 'e :.nd.u:an que se

debe con=um1r menos a corno linute 1 que se txene.
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Las restrlccxones xmplicxtas indican wnicamente que el

;vaior de las var;ables © nxvel de las actividades deben ser cero

o 'con’ un,

H: La ruta critlca‘nos perm;te determlnar si wuna actividad
de] prnyecto es critxca, es decir, si una demora en su comienzo
cpusgré una demora en la fecha 'de terminacién del proyecto. 8i
la actividad no es cr&tica,: téndré un tiempo de holgura y por 1o =
tanto se puede demorar, . .

La ruta critica es una cadena de actividades criticag;
que conecta al nodo inicial de la red que representa -a:.un
proyecto determinado, con el nado final de 1la misma.

Este método consta de los siguientes pasos:

1. tistar las actividades del proyecto.

2. Construir una matriz de secuencias.

En esta matriz se debe indicar qué actividades deben;

seguir - inmediatamente . a Una actividad, qué actxvxdades debenﬁ"

terminarse  antes de. que esta actividad pueda comen’ar

actividades deben efectuarse simul taneamente co

3. Canstruir‘la’r}d'de éctiyidades;
En esta red, ios arcos

actividades . y 1os:nndos Lndlcarén el prlnc1p1a ¥ el

acciVidéd ,:Céﬁ' act1v1dad esLaré repres

un arco En la red, no se puede representar
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veces.
Dos actividades diferentes no pueden identificarse por

'el mismo nodo inicial y el mismo nodo final. Esta situacién puede
surgir cuando dos actividades deben realizarse simultineamente.
Fara evitar confusiones se introduce una actividad ficticia al
principio o al final de alguna de las actividades; esta actividad
ficticia solo se introduce para la construecitn de la red vy no
tiene ninatn significado, por lo tanto no consume ningin recurso
del proyecto.

4. Numerar los nodos de la red.

5. Determinar la duracién de las actividades.

b Calcular el tiempo de comienzo mas prOximo.

‘Las" calculos comienzan. desde el nodo inicial y
'pl;csigueh haéta el nodo final. En cada nodo se calcula un numero
que répregénta: él‘ tiémpo 'de comienzo mas proximo de las
dc"‘:ivldade:s- Este tiempo se denota como CFi, iniciando con CP1=0;
yla.‘ forma- de cbtener los restantes CP's es:

CPi = max | CPi + Dij
7. Calcular el tiémpn de terminacibn mas- lejano.

Estos célculos r.am.ten"an en el nado final y terminan‘

‘el inicial. En cada nodu se

calcular ias.




8. Calcular los tiéhpqé aé'f"' lejano (CLij) y

el tiempo de terminacion mas tempranb‘(TPij)} estqéfsef calculan
de la siguiente manera: : 2 O

CLij = TLj - Dij

T=lePy - DiS
%. Calcular la holgura iir )
La holgura 1libre se dgfiqg gémé:é}:éxcgﬁo de  tiempo
disponible mencs la duracién dg léigcti‘iﬁéd 9 ée Calcul;-de ia

siguiente manera:

HLij = CPj

decirs
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El. modelo analégico reehplazalgi sis{e@a original bbr
‘un andlogo que es mas facil de haqipdléf; S :

El modelo continuo “rebfeseﬁta el sistema ‘que
experimenta  cambios uniformes en ‘sus cara:teristicasr en el
tiempo. Estos puntes coinciden con lta ocurrencia de. ciertué

,evenfcs que son cruciales para efectuar cambios 4en;,yel‘
‘funcionamiento del sistema. La clave de un modelo discrégo.es';aA

identificacien de 1los eventos que describen totalmehtefﬂ el

:nhportamiento del sistema. Cada evento define un punfogen;“él_"'

tiempo que significa la terminacion de una o mas a:tiv;Q§ﬂéSL;yln:
el comienza de nuevas. ‘
1
Este dltimo modelo de simulacién es el’mis utilizado Y

el gque se recomienda para analizar los posibles ~ resul tados que

puede tener la aplicacién de cualquiesr técnica-en un sistema.



TECNICAS DE INGENTERIA INDUSTRIAL

e Dlstrlbucib de pl"a'nta

- Ingenleria de métndos. Ccmsxs

seleccionar los nejores métndos, : .ma E eéqg;
herramientas, equipos y habilidades para :fab
prestar un servicio, con la maxima prudLléEiv
estudio de tiempos correspondiente. :

— AnAlisis Factorial. Analiza déda
que intervienen dentro de una empresa ,6 a_r,:tr'
encontrar la funcibn mas lx.mitante.

—~ . Punto de equ;&xbrlo. ',

producto pnr fabr.u:ar con el min

correspondi

secuénci

ntroducir. .

Btra vanable u L\na r‘estr.\cc.lé r “problema ya resuelto.




~ PERT (Pragram-EvalpationfReviewFTechnique). Permite
la  consideracién de cientos de acfiQiqa¢es, dando  margen e
incertidumbre. ‘

- Algoritmo de transporte.4 Resuelve problemas qﬁe
requieren que determinados productos éituadné'en puntos origenes,

se trasladen fisicamente a puntaé destinn, .-de ‘manera que

satisiagan las demandas sin excedgt 1 capacxdades de 155
fuentes a costo minimo. . ‘ :

- Ruta critica. Deﬁerm;
es” critica, es decir,  §1 dﬁ

gemora en ‘la fecha de

ecamino

cambla la secuencxa de

Lnaceptéblé:

que “se respeten las d15p0n1b111 des y. se mlnxmlcen los posxbles

inerementos en 1A duraC16n de; pro»ec nl obten‘da~ del plan

orig;hal.

34
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= Balanceu de recursos . Asigna recursos de los que se
erlEpﬂnE, aprovechando estos de la manera mas eficiente, ademés se
prncura que los recursos d;spnnxbles no utilizados sean minimos.
= Socxugramas. Encuentra el factor m&s representativo
de un 51stema.-

'— Arboles de decisiétn. Representa y analiza una serie

~jdg'fadt6res a través del tiempo, ayudandonaos a encontrar la mejor
solucibﬁfafun problema determinado, partiendo de varias opciones.
»,1? Arbol’ de minima expansién. Encuentra el A&rbol de

§ *menor costo, distancia o tiempo de una red, segin el significado

deylas variables.

: —'Red de flujo mdximo. Determina cual es la mayor

cantldad de un “bien que se puede enviar de uwun nodo a- otro

cualquxera de la red,r desde luego que deben exlst;r una o mas
cadenas  entre estos nodos.y los arcos que las constituyen tienen
restricciones en cuanto a.la cantidad de ese bien a flnir.,;

- Red de flujo minimo. Determina el flu;d mi%imu que

cxrcula en una red.

- Red de c;rculacxbn. Determipa
‘el numero de vehiculus que debe circular, por
‘debe Estacxonarse, de tal - manera . que

el dltimo nodo sea maximo.

- '-7526515131658 de flujo. Encuentra cu
de - una red cuya eiim;pacibn 6caéiona 1‘

maximo que padia circular por-la red. ofigina

- Froblema e abastecimiento.: Det 14" -‘cantidad

de un- bien que debe " enviarse de un.lugar a’otre con’ el i menor
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costo.

-'AsignaciOn de tréﬁ;xtp.
sgrvxc;o hrnporciunado por una’réd‘dada,
deméndas previamente especifieadaé. L

“flujo de vehiculos sobre una rEd,l>’
- - Asignacibn optima -d
candidatos a aquellos puestos qQE

total maximo.

- Modele de interdependel
relaciones de produccibn:idé

il pronémico. . dado,

: ~
1 tiempo de espera,:;la

e:servidores, etc..

Er_\tr_ \si-‘,‘ . da rlrnej cﬁift":r:'ma:;.b'csiblke.ﬂ

= 'Programacion . dinAmica, . S Resuglve -

a9



requxeren de unes Lnterrelacionadas entre si.’

'Se plantea un problema de

= Problema de transbordo.

‘transporte Vcnnslderandu,féi abastec;mxgntowvde médulos o

c1udades xntermedxas.
- Tormenta de 1dea5. Genera una gran :antxdad de ideas,

estxmula la creatzvxdad.

= Selecc1ﬁn de praﬁléhaé;fvciasific;‘ibé problemas en

orden’. de przorldad. Selec:1ona un Area de problemas que preocupe

L oatla mayorla de’ lns miembros de-un grupo.

- Dlagrama causa efecto, Representé visualmente causas
probables en cétégoriasrespeclficas.

- 7 o~ Recopilacion de qatos. Establece medidas. confiables y
ﬁ;éiiﬁagnipaéa aetérminar las causas de los problema5; Expune-"
prnblemas reales y.elimipa los intuidos.

o Analxsls de Paretu. Traduce el analisis de 105 datas

a -numeros. . y ‘P rcentajes. Genera ideas para - la solucxén de

broﬁiemas."! o~

arciona fa los

miembros " un las  causas




principales de un problema.
— Diagrama "cdmo - como". Ayuda a determinar: 1us_y,pa_§ors

especificos que se deben seguir para implantar una éolu i r por -

- lo tanto ayuda a formular un plan especifico de’ acciéﬁ;
- Analisis de campo de fuerza. Ilustra 1"6'5 p

_ eontras relativos a una solucidn u ocurrencia.

— Estratifigacién. Ayuda a la revsclryu.q:j.énr de

que se relacionan con recopilacién y analisis:de datos.

elaborar graficas Y

resul tados del  proceso. Mejora Sestos

“‘cusndo el proceso’ estA fuera de’

estdén garantizados. Mejor»a’l“os ‘res

ajustes innecesarios--al:
tendenciag que pueden
futuros.

= AnATisis: porciana “un
“medio’ .para.’analiza requisitas

tuncionales : calidad

-esencial

1
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