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INTRODUCCION

Desde épocas muy remotas el hombre ha tenido la necesidad de
transportarse, ya sea para trabajar, comerciar o comunicarse. Con el pasar de los
afios esta necesidad se ha incrementado volviéndose una costumbre, sin que

mucha gente le de su verdadero valor .

En ciudades como la nuestra, en donde el ritmo de vida es intenso, el
*Metro” es un sistema de transporte capaz de mover con eficacia, rapidez y
seguridad a 4,406,291 millones de usuarios diarios en promedio, hacie_ndo

siempre todo lo posible para no interrumpir sus labores.

Hay que tomar en cuenta que diariamente se dan en kildmetros recorridos
lo equivalente a dos vuellas y media a la Tierra y se transporta a tanta gente dia
a dla como a ia poblacion total de las ciudades de Puebla, Monterrey,

Guadalajara, Morelia y Querétaro juntas. Parece increible pero es cierto.

Pero, ¢qué pasa cuando algunas de las &reas no son atendidas con la
eficacia que se requiere?. Esto se llega a notar mas cuando los equipos tienen
una actividad alta, por ejemplo:

Cuantas veces ha llegado a pasar que la entrada esta saturada porque

algunos de los curiosos aparatitos donde dia tras dia introducimos el boieto, no
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funciona, aparte de la larga fila, apretones y molestids, existe la pérdida de

tiempo.

Asl pues, con tan interesantes y a vaces conflictivos acontecimientos, el
estudio de estas maquinas llamadas oficialmente como ‘torniquetes”, podria
revelar algunos aspectos importantes de! servicio que prestan. Para esto se
utilizaran dos técnicas que permitirdn conocer si los trabajos que se practican en
el S.T.C.-Metro en el area de mantenimiento son las adecuadas, éstas son la
teoria de la Confiabilidad y la Metodologia Box-Jenkins (para el prondstico en el
tiempo), con [a primera al valerse del modelado usando Cadenas de Markov, se
puede representar el esquema de lo ocurrido en las estaciones y darse un
andlisis praciso al pasar de las horas y con la segunda determinar la existencia
de algun patrén de comportamiento entre [as failas, al analizar su tendencia,

varianza y variacién estacional,

Asi mismo, se evaluard el andlisis de decisiones de modo que se permita
mejorar las condiciones de operacién, para que dicha operabilidad esté de
acuerdo a los exigencias que dia a dia este sistema de transporte masivo

presenta.

Ni
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ANTECEDENTES

A través del tiempo, |a Ciudad de México, se ha visto matizada de los mas
variades sistemas de transporte, acorde a su crecimiento y demanda, desde
aquellos carruajes tirados por caballos de principio de siglo, hasta los automaviles

de hoy en dia.

En el siglo XIX se podian ver los canales que conectaban el centro de la
cludad con lugares como la Merced o Jamaica (se tiene que recordar que la
ciudad no siempre ha tenido el mismo semblante), repletos de embarcaciones,
portando flores, viveres y personas, los elegantes carruajes corriendo por las

empedradas calles, en el constante ir y venir de los pasajeros.

Debido al crecimiento constante que sufre |a ciudad de México, a finales de
este siglo surge Ié necesidad de crear el primer ferrocarril urbano que corria
desde Empedradillo -hoy se llama del Monte de Piedad, ubicada en el centro
histérico- hasta la Fuente de Tlaxpana -donde tuerce el acueducto que trae por
este rumbo el agua desde Chapultepec pasando por la catedral-, ésta es una de

las primeras respuestas a la demanda del movimiento de |a pob'acién.

Pero no seria hasta el afio 1900 cuando se construiria el primer sistema
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formal de transporte: los tranvias, Su competidor mas fuerte no surgiria si no 17

afios mas tarde: los camiones de pasajeros.

En los treinta arios siguientes de 1917 a 1946 se presencia un importante
crecimiento del nimero de unidades y de rulas de camiones de pasajeros en la
ciudad, en la que se establece una competencia abierta entre los autobuses y los

tranvias, que contaban desde 1917 con 14 lineas y 343 Km.

Pero los autobuses poco a poco fueron ganando terreno a los tranvias,
gracias a su flexibilidad ya que respondian a las necesidades del constante
crecimiento de |as zonas industriales residentes en la periferia de la ciudad,

trayendo consigo un aumento en la poblacion deseosa de trabajar en estas zonas.

Es importante hacer notar Ia participacion de las empresas privadas en el
desarrollo tanto de los autobuses como de los tranvias, ya que con el constante
crecimiento de la mancha urbana, el gobierno no puede mantener su participacion

total por lo que opta por consecionar el servicio de las rutas.

Al mismo tiempo del desarrollo de autobuses y tranvias, empieza a darse
auge al uso del mas moderno concepto de transporte: el automovil, que vendria a

cambiar totalmente la modalidad del transporte para algunos sectores de la
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sociedad (burguesia), pero sin llegar a dar respuesfa a las grandes masas

trabajadoras.

Durante ia década de los 60's la ciudad de México consolida su carécter
metropolitano asentdndose 1,922,800 habitantes en los alrededores del Distrito
Federal(en la periferia). En estas condiciones el Area Metropolitana de la Ciudad
de México (A. M. C. M.) provocaba para 1967, ocho millones de viajes diarios, en
condiciones de vialidad deficiente, de un ceniro congestionado de practicamente
imposible circulacion en horas pico y un transporte colectivo fundamentado en
lineas de autobuses y taxis colectivos' no estructurados como “sistemas” de

transparte con problemas de operacion y rentabilidad.

Asl, el Estado poco a poco empieza a intervenir hasta llegar a nacionalizar
los tranvias, pero esta intervencion estatal directa seria elevada a su méxima
expresion varios afios mas tarde con la planeacion y culminacién del Sistema de

Transporte Colectivo Metro (STC-Metro).

"Para 1975 serian 25,329 los aulomdviles de servicio pablico (12286 sitio, 3383 peseros. 6160 libres y
3500 minilaxis)
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EL PROYECTO METRO

Ante la siluacién que la capital del pals vivia, el Gobierno de la Replblica,
cred el organismo publico descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio
propio denominado Sistema de Transporte Colectivo Metro, cuyo objeto es la
construccién, aperacion y explotacién de un tren rapido con recorrido subterraneo

y superficial para el transporte colectivo en el Distrito Federal.

Este organismo celebrd contratos con la empresa mexicana Ingenieria de
Sistemas de Transporte Metropolitano y con las compadias francesas Societé
General de Traction et d'Explotation, para que de manera solidaria y
mancomunada elaboraran el proyecto y prestaran la asesoria técnica.

En la ejecucién de la obra hay que resaltar la participacién de la empresa
Ingenieros Civiles Asociados (1. C. A.) como parte impariante de !a planeacién del

transporie en general y del Metro en particular.

€n 1958 ICA inicia sus estudios sobre transportes de pasajeros’ y aunado a

la experiencia de la empresa, caracterizd la situacién del transporte de la

siguiente manera;

1. Una demanda excesiva, consecuencia de la falta de zonificacién.

? Este trabajo se denoming *Etudio de Vias Rapidas para la Ciudad de México™, cabe resalrar 1a
importancia de los esiudios rcalizados en otros pafses sobre transportacion masiva,
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2. La operacién de numerosas lineas de autobuses y transporte eléctrico sin
ninguna coardinacion,

3. La escasa planeacion que pravocaba que mas det 75% da las lineas llegaran al
primer cuadro de la ciudad acasionando serlos congestianamientos.

4. La falta de terminales adecuadas para los servicios de transporte urbanos,
suburbano y faraneo.

5. Los equipas existentas anticuadas o excesivamente usadas de operacion lenta,
deficiente e incdmoda.

6. La ausencia de continuidad de algunas avenidas y calles importantes®.

7. La velocidad de los autobuses y trolebuses en el centro de la ciudad es menor
incluso a la de una persana caminando’.

8. La inversion de cuatro millones de horas hambre par dia en el transparte.

9. La ubicacion de gran nimero de terminales de autobuses en el centro de la

ciudad.

Con estas consideraciones se perfild la conclusion de ICA en el sentido de
que la alternativa para el transparte masivo de pasajeros no podia ser por la via

superficial y por tanto se propuso el ren metropolitano subterraneo.

Para |a construccion del Metro se tomaron en cuenta cuatro puntos

centrales:

* Problenia que at persisie
* Problena que atn persiste

6
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1. El hundimiento general del Valle de México
2. Lafactibilidad econdmica y financiera
3. El andlisis de las lineas y el volumen de los vehiculos

4. El desplazamiento de los pasajeros.

Una vez resueltos estos obstéculos y aprobada la idea Metro por el
gobierno capitalino y por el gobierno federal, la sigulente etapa consistid en
adecuar |a idea especifica de lineas a las necesidades antes mencionadas de
refuncionalizacién del espacio productivo y de la generacién de consenso del

Estado mexicano.

Los principios fundamentales del proyecto, segun ICA fueron los

siguientes:

1. Corresponder con las corrlentes establecidas de mayores volumenes de
pasajeros y cubrir las zonas de mayor densidad demOQféfica‘

2. Dar servicio a las zonas mas congestionadas eliminando en gran parte los
medios de transporte de superficie.®

3. Abarcar los centros de actividades principales de la metrépoli

4. Ahorro de tiempo por medio de lineas lo mas rectas posibles e interconexiones

multiples.

L} "
Se cumplio en partes
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5. Preservacion del centro monumental e histdrico de la ciudad.

6. El trazo de las lineas no podria perjudicar o anular vias de transportacién
existente.

7. Evitar el ingreso de los autobuses suburbanos y foraneos al centro de la ciudad
de la capital’.

8. Eliminar las lineas de tranvias que penelraban a la zona céntrica, destinando
las unidades de estas rutas a reforzar el servicio de las lineas que se
conservarian.

9. Irrigar al méximo la zona central con la red de trenes rdpidos, de manera que la

mayar parte del plblico de dicha zona tuviera acceso a una estacion del metro

con corto recorrido a pie.

A partir de la resolucidn de construir el melro de la Ciudad de México, la
capital del pals ya no serfa la misma. Los cambios que fundamentalmente en lo
fisico se advierten de entonces a la fecha se han tenido que ver, casi todos ellos y

de alguna manera can el Sistema de Transporte Colectivo Metro.

* Se cumplio en partes
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CARACTERISTICAS DE LA RED

GRUPOS DE LINEAS

Se estudiaron catorce allernativas de posibles trazos concluyéndose que la
red en la primera etapa tendria tres lineas con 42.2 km. De longitud: |a linea 1, de
esle a suroeste, del crucero de la Calzada ignacio Zaragoza y Rio Churubusco a
las minas de Arena ( a! norte de la Unidad Santa Fe, entre ésta y la Av.
Observatorio ) con 19 estaciones - 18 subterraneas y una superficial - la linea 2
de sur a noroeste , del crucero de la Caizada de Tlalpan y Av. Taxquefia a la
Glorieta de las Calzadas Legaria y México Tacuba, con 22 estaciones - 10
aestaciones superficiales y 12 sublerraneas; la linea 3 de norte a sur, del conjunto

urbano Nonoalco-Tlaltelolco a las calles de Dr. Pasteur.

Para 1993 el Metro de la Ciudad de México cuenta con una red compleja en
servicios de 158 km. y 135 estaciones diseminadas en gran parte de las zonas

mas densamente pobladas de AMCM.

Asi las nueve lineas ( contando la linea A ) operan en la red, con las

siguientes distancias de servicio entre las estaciones terminales.

¢ Linea 1 Observatorio-Pantitlan 18.828

e Linea 2 Cuatro Caminos-Taxqueiia 23.431
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¢ Linea 3 Indios Verdes-Universidad 23.609
¢ Linea 4 Martin Carrera-Santa Anita 10.747
¢ Linea 5 Politécnico-Pantitlan 16.675
¢ Linea 6 El Rosario-Martin Carrera 13.947

Linea 7 El Roserio-Barranca del Muerto  18.894

o Linea 9 Tacubaya-Pantitlan 16.300
¢ Linea A Pantitlén-La Paz 17.000
Total 158,000 km.

Los periodos de construccion del Metro se corresponden con diferencias
importantes en la cancepcién del S.T.C. en términos de su utilizacién como

herramientas de planeacién.

La construccién def Metro en sus tres primeras lineas, busca resolver dos
problemas distintos, aunque vinculados entre si. Por un lado, pretende incidir en
el problema de transportacién masiva de la poblacion; por el otro va dirigido a
descangestionar el transito de vehiculos en algunas de las principales avenidas y
calles del centro, de esta forma se posibilita el retiro de autobuses de las
mismas'. Secundariamente, ayuda a dignificar el Centro Histdrico de la Ciudad, al

disminuir el trafico de vehiculos y la contaminacion atmosférica y auditiva a esa

! Objetivos no cumplidos en su lolatidad.
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zona ademas de permitir el acceso a al poblacién citadina a diversos lugares

comerciales, culturales, politicos, administrativos e histéricos.

El segundo periodo se caracteriza por la construccion de las lineas 4, 5, 6 y
7 ademds de la ampliacién de las tres primeras principalmente de la 3. Las
nuevas lineas intercanectan seis de los ocho centros urbanos que establece el
Programa de Reordenacién Urbana y Proteccién Ecoldgica del DDF(PRUPE),
estos son Tizapan, Tacubaya, Tacuba, Azcapotzalco, Tepeyac y Pantitlan, con la

caracteristica adicional de no tocar el Centro Histérico de la Ciudad de México.

El dltimo periodo con las lineas B8, 9 y A tiene la tendencia a
descongestionar las Iineas 1, 2 y 3 que presentan problemas de saturacién, que
ademas beneficiara directamente la poblacién que reside en las zonas centro y

suroeste de la Ciudad.

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO (METRO)

INAUGURACION DE LINFAS Y AMPLIACIONES HASTA 1987

LINEA TRAMO FECHA
o 1 Zaragoza-Chapultepec 4sep. 1969
¢ 1 Chapultepec-Juanacatlan 11 abr. 1970

o 2 Tacuba-Pino Sudrez 14 sep. 1970
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¢ 3 Tlaltelolco-Hospital Gral. 20 nov. 1970
o1 Juanacatlan-Tacubaya 20 nov. 1970
o 1 Tacubaya-Observatorio 20 nov. 1970
«3 Tlaltelolco-La Raza 25 ago. 1972
¢ 2 Pino Suarez-Taxqueia 1 ago. 1978
.3 La Raza-Indios Verdes 1 dic. 1979
«3 Hosp. Gral-ben. Méd. 7 jun. 1980
¢ Centro Médico-2apata 25 ago. 1980
4 Martin Carrera-Candelaria 25 ago. 1981
* 5 Pantitlan-Cons. 19 dic. 1981
¢ 4 Candelaria-Santa Anita 26 may. 1982
«5 Consulado-La Raza 1jul. 1982
5 La Raza-Politéc. 30 ago. 1982
o3 Zapata-Univers. 30 ago. 1983
* 6 El Rosario-IMP 21 dic. 1983
o 1 . Pantitlan-Zaragoza 22 ago. 1984
« 2 Cuatro Caminos-Tacuba 22 ago. 1984
o7 Tacuba-Auditorio 20 dic. 1984
o 7 Auditorio-Tacubaya 23 ago. 1985
o 7 Tacubaya-Barranca del Muerto 19 dic. 1985
s 6 IMP-Martin Carrera 21 jun, 1986

¢ 9 Pantitlan-Centro Médico 26 ago. 1987
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De estaforma pueden distinguirse tres tipos de lineas. El primero formado

por las lineas 1, 2 y 3, tiene la caracleristica de atravesar la ciudad de la periferia

media a otro de caracteristicas similares de ubicacion, pasando pracisamente por

el Centro Histdrico de ta Ciudad ( plano 1 ).

l Cuatro Caminos 1
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/J
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El segundo grupo esta integrado en la actualidad por las lineas 4 y 9. Su recorrido

va de un punto de la periferia media a un punto cercano pero no interno de la

ciudad ( plano 2).

L-3

;)

I[- t-::
o

Tacubaya Jamaica

] OO

O m
¢ [

L-2

PLANO?2




cariTion

El tercer grupo de lineas esta constituido por las lineas 5, 6 y 7. Estas
lineas se ubican en las inmediaciones de Circuito Interior y conectan zonas de la

periferia media (plano 3 )

IL-()] | Politécnico J

El Rosari H

%

o

-1 /KD [L-1]
CO—

. flla\m\nca del Muerta ] O

O C

L-3

L-4

1. de! Petroleo

Consulado

O

PLANO 3
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En la actualidad se planea un nuevo grupo de lineas que tienen la
caracteristica de intercamunicar al Estado de México con el Distrito Fedaral, astas

se denctan por lelras , como la linea A ( que antr an funcionamiento en 1991)

{plano 4).
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Asi, actualmente en entrelazamiento de las lineas que constituyen el Metro

de la Ciudad de México conforman un esqueme fundamentalmente radial

complementado con arcos de la periferia media,




CAPITULO 1

TRANSPORTACION

E) STC constituye el medio mas eficaz del transporte urbano.

La gran aceptacion con que cuenta por parte de los habitantes de la
Ciudad de México ha permitido, que en sus 23 afios de servicio, se haya brindado
atencion a casi 22 millones de pasajeros, resultando una tasa media anual de

crecimiento superior al 11%.

Durante 1993, el Metro atendié el desplazamiento de 1,421.6 millones de
pasajeros en las 9 lineas de la red, con un promedio de 4,406,291 en dias
laborables. Ambas cifras son menores en un 1%, en relacién con el volumen de

pasajeros que utilizaron este servicio en 1992 que fue de 1,436.1.

Se estima que este comportamiento obedece, en gran medida, al actual
esquema de transporte ptblico en la zona metropolitana de la Ciudad de México,
donde a partir de 1990 los servicios colectivos concesionados, especificamente
en las combis y microbuses han crecido en forma significante captando una parte
de la demanda del transporte debido a los minimos precios diferenciales y al trazo

de sus rutas que tienen mayor cercania al origen o destino de los usuarios.

Ademas del hecha anterior, también influye Ia saturacién que presentan las
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lineas 1, 2y 3, principaimente en las horas pico ( 5:00 a 10:00 y 17:00 a 21:00

hrs.), lo que ha propiciado que una parte de los usuarios opten por otros medios.

Con respecto a la distribucion de usuarios de la red, |a participacion de las
lineas 1, 2 y 3 tuvo una variacién al disminuir el porcentaje de pasajeros
transportados del 71.7% registrado en 1992 al 69.8% de 1993. Por su parte, las
lineas 5, 7,9y “A" incrementaron su proporcion del 22.4% al 24.4% en el misma
lapso, y las dos lineas (4 y 6) restanies mantuvieron niveles similares de

participacion en el numero de usuarios atendidos con respecto a 1992.

En 1993 la linea que mds contribuyt en la tarea de transportacion fue fa 2

con un equivalente del 25.9% del total.

PARTICIPACION DE LAS LINEAS EN LA AFLUENCIA TOTAL

( 310 ]1
01992
aun

20
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CONCEPTOS SOBRE CONFIABILIDAD

¢(QUE ES LA CONFIABILIDAD?

En el lenguaje de uso cotidiano la palabra confiable (también conocida
como fiable) se interpreta como algo con 100% de seguridad, pero en las
matematicas no es tan sencillo, esto involucra toda una teoria a veces dificil de

entender y a la que normalmente no se da importancia en |a vida diaria.

§i no existiera el andlisis de confiabilidad o fiabilidad en productos
electronicos (televisores, radios, transistores, computadoras, etc. } ¢ mecanicos
{manijas, poleas, bandas, elc. ), 4qué seguridad se tendria al comprar un aparato
de que éste no falle a la primera?, sin embargo, aunque a alguna persona le ha
ocurrido esto, el numero de casos es minimo, lo cual representa pocas pérdidas

para el producto y confianza para e} cliente.

Este analisis se vuelve mas estricto dependiendo de jos fines a que se

asigne, ya que lo mismo puede echar a perder el lanzamiento de un vuelo

espacial como hacerlo todo un éxito,

Las siguientes definiciones van a aclarar un poco mds jo que en el lengueje

técnico se entiende por confiabilidad:

22
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- Es el proceso de pronosticar, basdndose en la informacién disponible

sobre las tasas de failo.'

- Es la probabilidad de que un sistema ( articulo, aparalo, equipo u
organizacién ) realice su propdsito adecuadamente definido, por un tiempo

especifico bajo las condiciones de operacion que se tengan.

Asi pues, la confiabilidad se ha convertido en una herramienta
indispensable en el desarrollo industrial y tecnoldgico, capaz de elevar la calidad
de io producido (siempre y cuando se aplique en un proceso), ahorrando coslos

innecesarios de fabricacion.

Es razonable pensar que los esquemas de aparatos electromecanicos
(objeto de esla investigacién} no son faciles de analizar ya que debido a la
interaccion existente entre los componentes, se requieren de mélodos no muy

generales que a menudo son muy tedricos,

El primer paso en el andlisis de confiabilidad de un sistema es analizar al

sistema y decidir 1a relacion de los eventos componentes.

! Bertram L. Amstadier. Malematicas de Ja fiabilidad, Barcclona, México Reverte, pp. 168

A
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Para esto existen tres diferentes técnicas: modelos mateméticos, técnicas
de simulacién y el método de las cotas ( determinacion de valores limites )* . El
‘primer método es el mas usado ya que casi todos los sistemas pueden describirse
matematicamente. Cuando un andlisis matematico resulta muy complicado, se
recurre a las técnicas de simulacidn en donde se realizan un gran ndmero de

célculos iterativos sobre una base éxito/fallo.

En el caso del método de las cotas, es un medio para delerminar valores
limite dentro de los cuales se encuentra la confiabilidad de los componentes. Es

lan seguro como et modelo matematico y sin ser tan complicado como el segundo.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron modelos matematicos,
los cuales reconocen 3 estructuras basicas que son; circuitos en serie, circuitos
en paralelo y la combinacién de ambos. Estas formas serdn explicadas mas
adelante, pero antes de proseguir hay que establecer la nomenclalura y

simbologia a usar:

Al analizar los sistemas siempre es mas facil basarse en diagramas de
bloques, en donde cada blogue representa una unidad del mismo, cabe recalcar
que cada bloque es estocdsticamente independiente. Aqui, por ejemplo, se
utilizard un breve esquema de la produccion de automadviles para tener una idea

mas clara de lo anteriormenle dicho y ayudar a comprender la nomenclatura

* Bertram L. Amstadier. Malemticas de la labilidad, Barcelona, México Reverte, pp. 183

M



capiTuLO Il

ARMADO PINTURA ENSAMBLE PUESTA EN
DEL B DE MOTOR MARCHA N
CHASIS C D
A

» R=la confiabilidad del sistema. Cada bloque tiene una probabilidad tanto de
éxite como de falla, por lo que confiabilidad del sistema se obtiene de analisis
de laprobabilidad de éxito, es decir, que el carro quede listo para
venderse.

 F=Evento de que el sistema falle (Circuito abierto).Por algin motivo dentro de
proceso el producto no sea terminado. v

o F° =Evento complemento de que el sistema no falle { Circuito cerrado ).Sin
contratiempos en la produccion.

o Fx=Evento de que el bioque x este mal { disp. abierto ). Que al pintar el auto no
se logre la calidad requerida.

+ Fx*=Evento de que el bloque x este bien ( disp. cerrado ), Que el armado del
chasis en particular este correcto.

» Q=La inconfiabilidad del sistema. Es la probabilidad de falla de todo el proceso,

es decir, que el auto por algtin motivo no este listo.
px=P{ FX°}

qx=P{ Fx }
R=P{ F*})

25
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Q=P{F}=1-P{F*)=1R

Por lo tanto, ahora que ya se tiene una idea mas clara de la confiabilidad y
su entorno, se realizara un reconocimiento a las estrucluras basicas de los

sistemas.

26
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ESTRUCTURAS BASICAS DE LOS SISTEMAS.

SISTEMAS EN SERIE

Antes de definir formalmente lo que es un sistema en serie, seria prudente
volver al ejemplo de! diagrama del armado de los coches , en donde se puede ver
como si algun elemento de!l proceso no estabien, se interrumpe la cadena de la

produccion y el auto no esta terminado, esto en palabras es un sistema en serie,

De una manera formal se pude decir que para que 13 serie sea eficaz,
cada uno de los elementos debe estar trabajando correctamente, por lo que estos
sistemas se relacionan mediante el conector * y " (*n"), entonces el conjunto
relacion de interés es la ocurrencia conjunta de los eventos de los diferentes

subexperimentos, bajo el supuesto de ser eventos independientes.

Es decir el conjunto de interés:

{AY{A, Ag A, AG )

entonces el conjunto relacian interseccion es.

P{A}=P{A), Az, A3, ... , Ad)= ];-]. pldi).

( Ley multiplicativa de probabilidad )

0
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En blogues se representa como: ...

PROCESO PROCESQ
A B

PROCESO
c

donde

x=1,2,3,4 => R= P {F°)

= P( Fichlchlcn "o
= ( P||P2|P31P4|

Q=P (F}
=1-P (F°})

Fa )
rPII}

21'( P||P1-P3.P4. o .Pn}

P

PROCESO
n
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SISTEMAS EN PARALELO

Retomando la  analogla de proceso de produccién de los autos,
conoceremas otra configuracidn basica en el andlisis de los componentes de un

sistema, fa conexion en paralelo.

Si en lugar de tener un solo un procaso de pintado se tiene varios, cuando
uno de ellos falle no se detendra la produccion, si no que solo se tendra que
cambiar de lugar de trabajo sin tener que detener la fabricacion de los coches

como se muestra en la siguiente grafica;

PINTURA
B,

PINTURA
B,

PINTURA
By

PINTURA
B,

29



MARCO TEORICO

Este sistema funciona satisfactoriamente si unoc 6 mas de estos

componentes funciona correctamente, ya que ningln elemento interfiere con otro.
La confiabilidad del sistema se calcula como:

R=P{ FCUFUFy ... U}
Q=P{F, F2Fs. Fn }=019:9s.....Gn
R=1-Q=1-q1q2Qs...qs
R=P{ F\°UF°UF;° ... UF.° )
R=P {F\°UF, FUF F,FsC .......}

La relacién de los circuitos en paralelo es mediante el conector “o" (*U"),

entonces el conjunto relacién de Ia unidén queda como:

(AJ={ A UA; U A )= | 4i

(Ley aditiva de probabiiidad)

10
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SISTEMAS SERIE-PARALELO

Pero, ¢que pasa en el caso de que se tenga un proceso de fabricacion de
autos con una estructura compleja, conformada por sistemas en serie y paralelo.?

El andlisis se complica, pero se puede llegar a un buen resultado, La figura A.1.

y A.2. muestran algunos de jos casos mas comunes de este tipo.

ARMADO PINTURA |__[ENSAMBLE|
DE CHASIS B; DE MOTOR
A» C)
ARMADO PINTURA | [ENSAMBLE| |
DE CHASIS By DI MOTOR
A G
—_—
ARMADO PINTURA ENSAMBLE
DE CHASIS B, [|pEMOTOR[ "
A G
ARMADO PINTURA |  [ENSAMBLE
DE CHASIS B,  |—DEMOTOR|-—
Ay C.

En la figura A.1 se calcula primero la confiabilidad en serie y luego en

paralelo quedando como sigue:

]

l FIGURA A.|
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Q=P{F, w Faw Fy )n{F1 UF 2 UF )| Fy UF2 UF ) Fy R UFa)..,

={Q1 + G2 + G HG +02 +q3H{qs +02 +Qa){ Qs +G2 +q3)....

En la figura A.2 se produce al revés

ARMADO
—¥ DE CHASIS |
A

ARMADO
DE CHASIS
A

ARMADO

Q={F| [a) Fz nF, )U{F; (\Fz ﬁFa}

=g 92 G }Hd 92 Q).

) PlN;(}URA
[}

B,

[ PINTURA

PINTURA

DE CHASIS
Ay

L__J ARMADO
DE CHASIS
Ay

By

ENSAMBLE
(—% DE MOTOR |~y
G

ENSAMBLE
% DE MOTOR }——y
G

ENSAMBLE

PINTURA
S B,

DEMOTOR

FIGURA A2

n




CAPITULO M

JQUE ES UNA FALLA?
FALLAS Y TIEMPO PROMEDIO DE FALLA
Para el estudio de un sistema se necesita tomar en cuenta su astado en un

. liempo determinado, es dacir, si opera o no correctamente en un instante dado.

Es necesario saber las condiciones de operacidn del equipo (atmosférica,
si es de lrabajo conlinuo o por intervalo, etc.) para poder fijar o establecer una
tasa promedio de fallas en la cual basa los célculos de la confiabilidad real del

sistema operante.

Antes de seguir adelante es necesario comprender el concepto de falla:

Falla o averla: hecho después del cual el articulo, elemento, aparato,

dispositivo o sistema, deja de cumplir total o parcialmente sus funciones,
Las causas de una averia pueden ser por su origen de dos tipos; exdgenas
y enddgenas: las primeras se asocian a caracteristicas fuera del sistema y las

segundas se asocian con ciertas caracteristicas inherentes al sistema.

Los fallas pueden ser también clasificadas por una serie de Indices, los

principales del estos eslan sefialados en la siguiente tabla:

n
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Indice de clasificacién’

Tipo de fallo

Segun el grado de la influencia én la
capacidad de trabajo

Falla total
Falla incompleta o parcial

Segun el cardcter fisico de la aparicién
del fallo

Falla catastrofica
Falla paramétrica

Segin el caracter del proceso de

Falla repentina

aparicién Faila gradual
Segun el tiempo de existencia del fallo |Falla estable
Fallatemporaria

Falla alternants {intermitente)

Debido a otros fallos

Faila independiente
Falla dependiente

Intuitivamente el promedio de falla es el nimero de fallas ocurridas en un

lapso de tiempo, denotado tipicamente
puede observar la siguiente grafica, que

real de vida, conocida como “la curva de

TASA DE FALLAS

como A. Para aclarar este conceplo se

es un modelo general de |a tipica funcion

tina de bario".

@)

t TIEMPO DE
SERVICIO

* Solskov. Boris Slepanovich, Fundamentos de I teorfa y del cAlculo de Hiabilidad de clementos y
disposilivos de automatizacion y téenica de cilculo, ed Mir, pp. 18

M



CAPITULO I

Donde:
f(2)= es llamada funcién promedio de fallas, las unidades de esta funcién
son fallas por tiempo.

A = promedio de fallas.
t = tiempo.
Laregién A corresponde al periodo de primeras fallas (mortalidad infantil)

durante la depuracién. Como esta depuracion continGa, la tasa de riesgo baja.

Laregién B corresponde al tiempo de vida util del componente, Durante
este periodo las fallas son aleatorias y la tasa de funcién es constanle,

corresponde a un decremento en la funcién de densidad exponencial.

Lafase C corresponde a la fase de faliga, durante la cual la tasa de riesgo

se incrementa rapidamente con el tiempo.

Para obtener la funcién promedio de falla z(t) partimos de:

NGO N
RO = = = T« N

donde:
N,(t)=Componentes en funcionamiento en el tiempo t
Nf(t)=Componentes que fallaron en el tiempo t

N=N,(t)+Nf(t)
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La inconfiabilidad:

NGO MO
A= =N+ M0)

R(t)=1-Q(t)
=
N(n+N()
4 )=t
AOH=5 00
sustituyendo :
N()
=]
Ry) N
derivando con respecto al tiempo:
an__1aro
ay N &)

2= QR _ N

an - A

6



CAPITULO NI

En un tiempo t hay N{t) componentes operando, dividiendo ) por

(1)

N,(t) nosotros obtenemos la funcién promedio de falla:

_ N
0=~ oty 7

Para obtener el grado de confiabilidad partimos de la funcién promedio de

falla:

=L HO__N )
N@ Ay N Ay

Pero si se recuerda que:

N
===
Ro==2
-
N
N,(1) R(1)
I R

“RU) AU



MARCO TEORICO

2o = - RO

R()

¢t.—-.~

R
a
——w.———IRz
j"R nR(t)

InR(t) = -jw(:)

q

Resolviendo para R(t) y conociendo que t=0, R{t)=1 nosolros obtenemos
-j‘m:) J
Ri)=e*  =eq-{ad)
0

Si se especifica que ) es constante el exponente se cambia :

..}ﬂﬁ(():..

ki
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R(t)=e™

entonces la confiabilidad es conocida como la funcidn exponencial del pardmetro
A, siempre y cuando el porcentaje de falla sea constante (fase B). Sin ambargo si
nos encontramos en alguna de las otras fases A ¢ C, el promedio de fallas varia

en el tiempo conforme a la siguiente exprasién;

MY)=exp((k)(t))

Es necesario tomar en cuenta que asta distribucién no engloba la totalidad
de las eventos que podrian darse, pero facilita el fratamiento de situaciones mas

generales, ademds de que @s la Unica con la propledad de falta de memoria.

El tiempo promedio de falla (TPDF) es el tismpo esperado gque el sistema

podria operar antes de que ocurra la primera falla denotado por:

PDF = 34
CanN

-

donde:
ti=tiempo de trabajo correcto del i-4simo elemento

N=nUmero de elementos de lote que se experimenta.
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El tiempo promedio de reparacién (TPDR) es el promedio de tiempo para
reparar e} sistema, cabe mencionar que este es muy dificil de estimar y se obtiene

mediante experimentacion de un conjunto de fallas.

TPDR = 3, %

41
121 N /‘

donde p=nimero de reparaciones en cierta unidad de tiempo. {Reparaciones por

hora)

40
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LA CONFIABILIDAD Y LOS PROCESOS ESTOCASTICOS

CONCEPTOS

Antes de entrar a la teoria de los modelos de confiabilidad es necesario
tener nociones de algunos conceplos importantes en el desarrollo de éstos,

especialmente de lo que corresponde a procesos estocdsticos.

Un proceso estocastico se define como: Sea X, 6 X(t) una variable aleatoria
que representa el estado de un sistema en el momento t, donde al conjuntc de
valores que toma | se le conoce como espacio paramétrico y al conjunto de

valores que toma X; se le llama espacio de estados.

Ademas, es conveniente recordar que un Proceso de Markov @s un sistema
estocastico para el cual la ocurrencia de un estado futuro depende del estado

inmediatamente anterior y tinicamente de €|, es decir.

PIT =X, 15T =X, ST =X )= PET, = X, 18T, = X,

Por otro lado, Matriz de transicion o matriz estocastica es aquella cuyos

elementos o componentes son las probabilidades de transicién p,, donde los

41



MARCO TEORICO

renglones corresponden a los estados de origen y las columnas a los del destino,
esta matriz es, por lo tanto de NxN, donde N es el nimero de estados. Las

probabilidades p; deben satisfacer ias condiciones siguientes:
>h=1 para toda i
]
F,20 para toda iy toda

Sea m el vactor que contiene (as probabilidades de que el sistema se

encuentre en cada una de los estados pasibles en el momento t, es decir.
m=[PX =) PN =Ey),. . P(Xt = Ey)]

donde N=numero de estados en S,

Una vez definidos estos conceplos fundamentales, pasaremos a los
modelos de confiabilidad en los cuales se usaran los procesos estocasticos y en

particular los procesos de Markov, como herramientas esenciales.

2
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MODELQS DE CONFIABILIDAD

Como se ha visto la confiabilidad de un sistema depende de muchos
factores y poder representarla adecuadamente sin ser superficial es bastante
dificil sin contar con el tiempo que nos llevaria disefarlo y probarlo (lo cual

resultaria bastante pesado).

Pero no hay que preocuparse tanlo, ya que existen dos técnicas de

andlisis: la combinatoria y la de Markov.

Para el anélisis del sistema se utilizara el segundo ya que el primero se
complica mucho con los sistemas grandes (los bloques y la ecuacién de
confiabilidad pueden ser bastante complejos), Ademas de ser dificil modelar el
proceso de reparacién que usuaimente se da en los sistemas, por esta razén

usaremos los modelos de Markov.

Entonces, si representamos la transicion de un estado a otro, en un

ejemplo de 2 estados

LX)
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1-AAt

AAt

Utilizando la matriz de transicién:

ESTADO INICIAL

| 0

T
0 A

el modelo es:
P(A)] _[1-2ar o]
BAg) | A ]fo
Ahora en un modelo de mantenimiento, se representa como el diagrama

siguiente:

44
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pAt

A N
(®

1-AAt
aAt
quedando la matriz deilransicién:
-[ESTADO INICIAL
| 0
Pt =1{1-aM  uAt
0 A 1-uA
=

s it (B

Se pueden representar tantos casos diferentes y complicados como se

quiera.

4
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SERIES DE TIEMPO

NOCIONES

A través del tiempo la experiencia que adquirimos nos ensefla muchas
cosas, por ejemplo, no tomar las cosas a la ligera, no invertir en la bolsa de
valores si el pais esta en crisis, tener cuidado al cruzar la calle, etc,, ya que no es
necesario ser experto para pronosticar que de todo lo anterior saldra un desastre.
En cambio, hay eventos que son dificiles y necesarios de conocer; 1a venta de un
nuevo modelo de zapato, comportamiento de fallas de un aparato electrénico, la
produccion aproximada de malz, la temperatura mensual, etc. Para todo esto se
necesita conocer el fenémeno y realizar un andlisis qué nos pueda decir que es lo

que probablemaente suceda corriendo el minimo de riesgo.

Con lo anterior se resalla la importancia de la secuencla ordenada de
observaciones mejor conocida como serie de tiempo. Las series de tiempo
ocurren en una gran variedad de campos: econdmicos, agricolas, en los negocios,
on la ingenleria, elc.. inclusive en las Ciencias Sociales, 1a lista de 4reas es muy

grande.
Una serie de tiempo bien analizada nos puede ayudar a pronosticar la

venla del nuevo modelo de zapato, fallas de un aparato electrénico, la produccidn

de mafz elc..

40
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Hay que tomar en cuenta que ias observaciones en una serie estan
relacionadas o son dependientes, y el orden de estas es muy importante. Por lo
tanto s necesario manejar una técnica que no sobrepase i0s puntos anteriores

ya que de asto depande |a eficiencia del pronastico.

Una serie de tiempo tiene 4 componentes fundamentales:

1. Tendencia.
2. Ciclos.
3. Variacion estacional

4. Fluctuaciones irregulares.

1. Tendencia.- Es el comportamiento sistematico de los datos esta puede ser

creciente, descendente ¢ constante

Estas tendencias pueden darse por varios factores como:
» Cambios tecnoldgicos en la industria.

« {ncremento en la pablacion.

o Inflacion.

41
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{Tendencia constantc [Tcndcncin crecienle

[Tendencia exponencial creciente | [Tendencia_exponcncial decreciente |

2. Ciclos.- Es un comportamiento periddico o repetitivo con periodos mayores a

un afo.

Un ejemplo de estos ciclos es el "ciclo econdmice’, represenlado por las
fluctuaciones en el tiempo causadas por los periodos recurrentes de prosperidad

y recesion,

!

Aflos

18
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3. Variacidn estacional.- Es el comporiamiento periddico o repetitivo con un

periodo de un afo como maximo.

Ejemplos de estos son los periodos vacacionales de Semana Sanla y

Navidad que aio con aflo se repiten.

Turislas

HHHHHHHHH
[ eses ]

4. Fluctuaciones irregulares.- Son aquellos movimientos erraticos en una serie de
tiempo que no siguen ningln patrdn regular. Estas fluctuaciones son causadas
por eventos ‘inusuales” que no pueden ser pronosticadas : temblores,

accidentes, huracanes, guerras.

Estas fluctuaciones también pueden ser causadas por error por parte del

analista, al realizar 1a captura de los datos.

D)
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METODOLOGIA BOX-JENKINS,

Para lograr los objetivos de esta investigacion se utilizara la metodologia
Box-Jenkins la cual consiste en extraer los movimientos predecibles de los datos
observados. Es necesario ajustar la serie de tiempo a un modelo matematico
ARIMA (modelo autorregresivo con medias méviles y con diferencias conseculivas
y estacionales), lo cual se logrard mediante el uso de 3 filtros lineales,
precisamente porque la filosofia del método consiste en detectar las distintas
componentes usando los filtros correspondientes, hasta obtener residuales no

predecibles cuyo comportamiento tiene poca influencia en el resultado final* :

l 2 ' 3 4 5
Fiitros de Filtros Filtros de Ruido
Ty integracion [ |Autorregresivos|™| Medias Mévile blanco
&

Los objetivos de los filtros son:

¢ Con el primero se logra una serie estacionaria para ajustar a un modelo ARMA
(modelo autorregresivo con medias moviles) (2).
o Con el segundo se permite explicar a las variables en funcién de sus valores

anteriores en el tiempo (3).

* Para mayor referencia al método y su desarroflo ver Gonzdles Videgaray M. Modelos de decisién con
Procesos Estocisticos 1l (Metodologia Box-Jenking) UN.AM. 1990
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¢ Con el tercero se permite explicar a la variable a través de choques o

variaciones alealorias, es decir, variables aleatorias sucesivas en el tiempo.

(4).

o Los residuales son variables aleatorias idénticamente distribuidas como

N(O.cz) mejor conocido como ruido blanco (5).

A continuacion se presenta un diagrama secuencial del método;

DATOS

CAPTURA DE LOS

|

GRAFICA DE 1.A

SERIE BASE
Caleular acl v pacf

SERIE
ESTACIONARIDAD SERIE IDENTIFICACION
—-pcicrminar cl orden DIFERENCIADA DEL MODELO

de las diferencias

Calenlar acl y pacl

Examinar acf y pacl

f

NUEVO MODELO NO DEAGNOSTICO ESTIMACION DE
Decidir lis LEs adecuado ¢l LOS PARAMETROS
modificaciones iodelo? Y ESTADISTICOS

| s

PRONOSTICO

s




cAPhtLO

Donde acf es la funcién de la autocorrelacion que mide la correlacion entre
una variable aleatoria X(t) y una misma variable pero k unidades de tiempo antes
o después y pact es la funcién parcial de autocorrefacion que mide el exceso de
correlacion, es decir, verifica si la inclusion de una siguiente variable mejora el

ajuste del modelo.

Cabe recalcar que es necesaria la experiencia del analista tanto en el

desarrollo del prondstico como del fenémeno, para lograr un modelo final, sencillo

y bueno, capaz de satisfacer las necesidades planteadas.
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CAPITULO IV

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El S.T.C. (Metro) tiene en las lineas 1, 2 y 3 la mayor afluencia de usuarios
que en el resto del sistema, por lo que el uso de los torniqustes es mas

consistente en estas areas, producléndose un desgaste mayor en el equipo.

En el organigrama laboral existe un departamento, conocido como “peaje”
que se encarga de las composturas y mantenimiento de estos aparatos; dicho
departamento se encuentra dividido en dos bases', situadas en las estaciones
Jamaica y Chabacano, la primera se encarga de las lineas 1, 4, 5 y 6, mientras
que la segunda de las lineas 2, 3, 7 y 9 . Se trabaja en qos turnos: mafana y
tarde, contando con un numero de 16 técnicos en Chabacano y 12 en Jamaica en

cada turno por base, dando un tolal de 56 entodo el departamento.

Para poder prestar atencion a cada linea sin descuidar alguna estacién se

reparte 6l personal de la siguiente manera en un turno

L2 §PERSONAS L-1 5PERSONAS

L) 6 PERSONAS L-4 2 PERSONAS
L7 I PERSONAS L5 2PERSONAS
L9 2 PERSONAS -6 2PERSONAS

Tabla de distribucion de personal

" Mejor conocidas corro permaiencias
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ANALISIS DI CONFIABILIDAD

Mas una persona en la permanencia que recibe los reportes, (Claraments

se ve que las lineas 1, 2 y 3 reciben mayor atancion que las 5 restantes.)

Para facilitar las labores de los técnicos, cada linea se divide en tramos es

decir, por lo general se divide a la mitad y en algunas ocasiones en 3 camo en

las lineas 1,2y 3.

En dichas lineas (1, 2, 3) deben de existir 3 técnicas de mantenimianto y 2
técnicos de linea: el técnico de mantenimiento (o de alta categoria) se encarga
Unicamente de dar mantenimiento al equipo, por lo general tiene de 21 a 33
torniquetes a su cargo, mientras que el técnico de linea (o de baja categoria), se
dedica a las fallas de dia, mas 1 6 2 mantenimientos de limpieza (mucho mas

sencillos qus el preventivo) dependiendo la linea donde se encuentre.

Debemos aclarar que el mantenimiento preventivo es ciclico y sufre
cambios o atraso cuando faita personal de linea y el personal de mantenimisnto

fiene que cubrir &l framo.

En las Iineas 4, 5, 6, 7, 8 y 9 aclualmente el parsonal es menor debido a
que ¢l equipo s mucho mas nuevo y son lineas menos conflictivas que las

demas.

En el caso de este trabajo se realizara el andlisis para las estaciones

Cuatro Caminas (CCA) y Zocalo {ZOC) debido a 3 razones fundamentales :
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o La informaci6n para esle trabajo fue proporcionada por la permanencia
Chabacano.

o Entre las lineas y estaciones que se manejan los casos CCA y ZOC son muy
interesantes por la variedad de fallas que presentan y la gran afluencia de
‘usuarios.

¢ La cooperacion de los técnicos que trabajan en dichas estaciones favorace le

realizacion de este estudio.
Por lo qua de aqui en adelante se presentan datos unicamente de la
permanencia de Chabacano (lineas y estaciones especificadas) y el equipo

especificado torniquetes unitarios’

La reparticion de estaciones que Chabacano maneja con respecto a L-2 es

la sigulente:

¢ En el turno de la maftana se cubren:

TRAMO 1 TRAMO 7 TRAMO
TASQUENA PINO SUAREZ REVOLUCION
GRAL ANAYA 26cAL0 PANTEONES
ERMITA BELLAS ARTES CUATRO CAMINOS
CHABACANO SAN COSME

Distribucion de estaciones por tramo en ¢l tumo de la maiana

* Esto cs por que Tos aparalos de abono prescalan otras caracterislicas diferenles
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ANALISIS DI CONFIABILIDAD,

e Enelturno de la tarde:

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
TACUBA PORTALES HIDALGO
CUITLAHUAC NATIVITAS ALLENDE
POPDTLA VHLLA DE CORTES SANANTONIO A.
NORMAL XOLA VIADUCTO
COLEGIOM.

Distribucidn de estaciones por tramo en ¢l turno de la tarde

Se puede observar que en cada tramo en la manana se encuentra;

¢ 1 estacién con afluencia alta 2 con regular y 1 de baja.
. 1es‘acién w o # % “u 1 L “ “ " 2 " “ou

P 1estaCIén [Tl " " 1 T '] " 1 " “on

Segun las politicas del departamento se deben de cubrir en 11 dias 21

torniquetes.

Todo lo anterior prueba que esta es una empresa organizada y compleja,
donde no se pueden dar el |ujo de dejar muchas fallas por la importancia que el
equipo tiene para el sistema, por lo tanto, el poder realizar un analisis de las
politicas de mantenimiento que el S.T.C. practica en sus torniquetes, valiéndonos
de la teoria de la confiabilidad, determinara si estas son las correctas o si es
necesario buscar otra alternativa. Para este fin se analizaran los casos CCA y

ZOC .(Por las razones antes expuestas.)
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CAPFTULO IV

DESARROLLO

Después de realizar un analisis estadistico (Apéndice B) las fallas que los

torniquetes presentan se pueden clasificar en 3 categorias:

¢ Fallas elsctronicas
o Fallas mecanicas

¢ Fallas de ambos

De esta forma se puede determinar que el sistema se encuentra en serie,
ya que de la falla de alguno de estos componentes no se obtiene el mismo

resultado, representado en bloques queda como sigue:

ELEMENTOS ELEMENTOS PRODUCTO DE
ELECTRONICOS MECANICOS AMBOS

El primer paso es conocer el nimero de horas efectivas de servicio de los

torniquetes de linea 2;

5AM. -12:30 AM.

19:30 X OlA
6AM. -1:30 AM. 19:30 X 0lA

7TAM. 1230 AM. 17:30 X OlA

Horas clectivas de servicio
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Dando por semana un total de 134,30 hrs ,

En el tiempo que se realizd el muestrea {8 meses) hubo :
34 semanas, 4 dias habiles y 1 domingo, que sumados dan un total de 4668 hrs,

30 min.

Para poder trabajar en las mismas unidades se realiza la siguients
conversion:

4668 hrs, 30 min = 4668.5

Este andlisis se realiz6 mes por mes resultando;

A ENERO 594.3 694.5
B FEBRERO 538 538
c MARZO 596.3 §96.5
E MAYO 594.3 §94.5
F JUNIO 577 8717
[ Juio 584 3 50845
H AGOSTO 506.3 §96.5
1 SEPTIEMBRE 577 577

Horas de servicio efeclivo por mes

Ahora en cada mes las fallas se suscitaron de |a siguiente manera;
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Tabla de fallas por mes

Obteniendo el T.P.D.F. (tiempo promedio de falla) de cada mes :

A 2=0.14802

A 5=0.25464

A ¢=0.12740

A ¢20.14802

A =0.13518

A4=0.14129

A 4=0.16093

A=0.15771
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD,

En total de 8 meses:

A1=0.15808

En el caso CCA {Cuatro Caminos) se registraron 143 fallas de las cuales

hubo:
¢ 10 falsas alarmas
¢ 9 pendientes

dando un total de 124 fallas reales. (para checar mejor lo anterior se presenta la

siguiente tabla de desglose por mes)

A =00302775
2 12 ' " A-ooorasto
! g‘ 0 Y Aoveres
0 0 0 ® A-oosen
3 " 0 " Qoo
6 1 0 " Azoosiem
3 18 0 2 X008
5 8 0 " l =0.019064
2 * 2 2 A -.0065600

Tabla de fallas por mes de la estacion Cuatro Caminos

El T.P.D.F. en piezas mecéanicas

A =0.00492663
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CAPITULO IV

ElI T.P.D.F. en piezas electrénicas

A =0.0212059

EI T.P.D.F producto de ambas

A =0.0004284

por lo tanto la linea de torniquetes tiene un T.P.D.F de

A =0.0266609

Para obtener la confiabilidad en una semana de la linea de lorniquetes se
utiliza:
R(ti=exp((- 4 )t)
Sustituyendo:

R(134.5)=exp((-0.0265609)(134.5))=0.02808720

En el andlisis mes par mes:

a) Ra(134.5)=0.017037751
b) Ry(134.5)=0.023517875
¢) Re(134.5)=0.10489802
d) Ro(134.5)=0.026788

8) Re(134.5)=0.0382570

f) Ro(134.5)=0.013589124

62



ANALISIS DI CONFIABILIDAD __ -

9) Ru(134.5)=0.008781812

h) R,(134.5)=0.0769878

En el analisis por torniguete (por bloques).

im
it
e e DOUNNOABNO O

moT> ona—omo>—ma>—:ﬂmni

—:anm»zon»—zaﬂo=>-xavma>—xmnc>u
P e it el b ahai et

Boma e

Aundlisis de la estacion Cuatro Caminos torniquete por tomiquete
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CAPITULO IV

De lo que concluimos que nuestra confiabllided por linea en ocha meses y
por mes baja considerablemente (claro, sin tomar en cuenta el mantenimiento

que se 18 da), ya que el mantenimiento actiia coma contral.

Esto lo podemos justificar faclimente si revisamas ias fallas que se susciten

en una semana. Por ejemplo:

€n la semana del 9 al 15 de enero se presentaron :

DIA FALLAS
Domingo 0
Lunes
Mantes
Miércoles
Jueves
Viemes
Sébado

-~ OO0 WL~

Dando un tolel de 5 fallas, que si se dejaran asl pararian parciaimente la

estacién ya que esta se compone de 14 tarniquetes (10 unitarios y 4 abonos)

distribuidas de la siguiente manera:

ABONO ABONO UNIT. UNIT UNIT
No | No2 No3 No4 No'§
ABOND UNIT UNIT UNIT
No 6 No 7 No 8 No Y
ABONO UNIT UNIT UNIT UNiT
No 10 No 1} No 12 No 13 No 14
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Imaginar § lorniquetes {unitarios) funcianando para una estacidn que tiene

de entrada aproximada a la semana de 1,228,087 de personas, es una locura.

Tomando en cuenta torniquete por torniquete en el mismo lapso de tiempo,

la confiabilidad queda como sigue:

Ry(134.5)=0.817409
R,(134,5)=0.687668
Rs(134.5)=0.749687
Ry(134.5)=0.917274
Ry(134.5)=0.668157
Ry(134.5)=0,749687
R1(134.5)=0.707749
Ry2(134.5)=0.386491
Ri3(134.5)=0.771682
Ri4(134.5)=0.687668

Analizando bloque por blogue (3-5, 7-9, 11-14) se puede concluir que se
encuentran en un estado estable en promedio; a excepcion del nimero 12, cada

elemento por separado también tiene una confiabilidad aceptable®.

" Ver apéndice C donde se realiza un andlisis cn particular de dicho aparato.
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CAPITULO IV

FALLAS POR ESTACIONES

»00
CX-EU
L
Q> -
o X
fe
zTom
z23
-2
~o00
o0 w
nmOow
-<
- >
TTO
<cmD
~0 x
2 -1
DOZ
zZ> o
» <
Z2me
o
L]

Para representar el sistema de linea utilizaremos una cadena de Markov ya
que como se menciond en el capitulo pasado es mas facil realizar el modelado

ademas de que dicha técnica permite conocer adecuadamente la evolucidn del

sistema con respacto al tiempo.

Para este caso se lomard en cuenta que al fallar mas de 3 torniquetes el

sistema no funcionara adecuadamente.

La tasa de manlenimiento se obtiene en base a que el mantenimiento de
los 14 aparatos (abonos y unilatios), mas olros 7 aparatos* larda en repetirse o

dar vuelta completa al ciclo en dos semanas (269 hrs)

$Recordar que a cada téenice le facan 2 estaciones. por lo tegular una de alta afluencia con uea de baja o
utsit de bt con wm de nedia
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD,

ll-(l) A+p)At | ll-(t!Mz.x)Al l |l-(7 A3l l

{lapar |

P ] o |

10 9 8 7 0
10{ 1 - 10441 Y 0 0 0
9] 10AA 1= 94+ m)Al 2uhf 0 0
8 0 9241 1-(BA+2u) At Judt 0
7 0 0 BAAt -(TA+3)A1 4uAt
0 0 0 0 7AA1 1 =4 At

Los estados de la cadena de Markov representan el numero de torniquetes

que se encuentran funclonando, Por ejemplo el estado 8 significa que de 10
aparatos 8 funcionan correctamente. E} estado cero indica que para menos de
siete torniquetes, la linen es considerada fuera de funcionamiento.® Cabe
mencionar que en el sistema la probabilidad de pasar del estado 10 al 8 no es
considerada ya que s minima, porque que el sistema es seudomantenido, ya
que al reportarse una falla es atendida de inmediato lo que no pernite en gran

parte que se acumulen las dificultades.

* Por La impontancia de 1a eslacion. en I permancicin Clabacino se consident que mettos de 7 tomiquetes
funcionando cs una situacion muy delicada.
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CAPLTULO Y

Ya establecida la cadena de Markov y su respectiva matriz de transicidn

proseguiremos al desarrollo del anélisis en diferentes lapsos de tiempa,

Se realizaran pruebas para P=2 hrs,
P=135 hrs,
P=594 hrs,
P=4668 hrs.
y sustituyendo los valores de:
4=0.02656
u=21/269=0.078066914~0.07807

en la matriz de transicion anterior , queda como sigue:

.

10 9 8 7
10107344  0.07807 0 0
9102656 068280 015014 0

81 0 023904 063138 023421 0
71 0 0 021248 057987 031228
of © 0 0 018592 068772

[~ ~ R ¥

Utilizando el programa del apéndice D, se llevardn a cabo las pruebas y los

resultados se visualizan a continuacion.
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD

CONFIABILIDAD
DIGITE EL NUMERO DE PASOS => 2
DIGITE LA DIMENSION DE LA MATRIZ =>  §
DIGITE LOS VALORES DE LA MATRIZ

0.7344  0.07807 0 0 0
02656 0.68289 0.15614 0 0
0 0.23904 063138 0.23421 0
0 0 021248  0.57987 031228
0 0 0 0.18592 068772

« MATRIZ DE CONFIABILIDAD EN EL TIEMPO »

0.5600787620 0.1106478303 0.0121898498 0.0000000000 0.0000000000
0.3764322240 0.5243978497 0.2052101178 0.0385695494 0.0000000000
0.06340890240 0.3141831008 04857293508 0.2836868625 0.0731390988
0.0000000000 0.0507912192 0.2573664000 0.4440732553 0.3958430052
0.0000000000 0.0000000000 0.0395042816 0.2356703328 0.5310178860

DESEAS OBTENER LA CONFIABILIDAD EN OTRO TIEMPO 7 <§,N>

EN QUE PERIODO DESEAS OBTENER TU MATRIZ ---> 135
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CAPITULO IV

« MATRIZ DE CONFIABILIDAD EN EL TIEMPO »

0.0583134243 0.0583134237 0.0583134232 0.0583134228 0.0583134226
0.1083866446 0.1983866436 0.1983666428 0,1083868421 0.1083868416
0.037168126 03037168124 0.3037168123 03037168121 0.3037168121
0.2755379607 02756379705 0.2755370712 0.2756378718 0.2755378722
0.1640451460 0.1640451487 0.1640451505 0.1840451511 0.1640451515

DESEAS OBTENER LA CONFIABILIDAD EN OTRO TIEMPO ? <S.N>

EN QUE PERIODO DESEAS OBTENER TU MATRIZ --> 584

« MATRIZ DE CONFIABILIDAD EN EL TIEMPO »

0.0583134232 0.0583134232 00583134232 0.0583134232 0.0583134232
0.1083866427 0.1983866427 0.1083866427 0.1983866427 0.1883866427
03037188122 0.3037168122 0.3037168122 0.3037168122 0.3037168122
0.2755379713 0.27565379713 0.2755378713 0.2755378713 0.2756378713
0.1640451506 0.1640451506 0.1640451506 0.1640451506 0.1640451500
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD,

DESEAS OBTENER LA CONFIABILIDAD EN QTRO TIEMPO 7 <S,N>

EN QUE PERIODO DESEAS OBTENER TU MATRIZ ---> 4668

« MATRIZ DE CONFIABILIDAD EN EL TIEMPO »

0.0583134232 0.0583134232 0.0583134232 0,0583134232 0.0583134232
0.1983866427 0.1983866427 0.1983866427 0.1983866427 0.1983866427
0.3037168122 0.3037168122 0.3037168122 0.3037168122 0.3037168122
0.2765379713 0.2755379713 0.2755379713 0.2765378713 0.2755379713
0.1840451506 0.1640451506 0.1640451506 0.1640451506 0.1640451506
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CANTULO IV

En el caso Z4calo (ZOC) se realizé el mismo andlisis resultando un total de 82

reportes de fallas, de los cuales hubo:

¢ 9 falsas alarmas.

¢ 5pendientes,

Dando un total de 68 fallas reales

£ AMBAS

MFS TQIAL 1t

F MEC FLiecrT

1 0 0 1 %=0.001662
3 12 1 16 %=0.02973
3 i 0 4 A=0.00670
1 6 0 7 2=0.01177
2 5 i 8 A=0.01366
3 4 0 7 A=0.001177
7 7 0 14 A=0.02347
3 7 1 11 =0.01806
23 42 3 68 4:0.014565

Tabla de fallas por mes de la estacion Zocalo

El T.P.D.F. de piezas mecanicas

M= 0.0049266

EIT.P.D.F. de piezas eléctricas

Ae= 0.008996
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD

EI T.P.D.F. del producto de ambas

Aa=0.00064260

.. el T.P.D.F. delalinea de torniquetes es :

A=0.014565

En el anélisis torniquete por torniquete:

F. ELECT,

-IOMOE =IXIM —M —IM —IMEB —XOMME —IOMD > zoom§
(7]

BN O L ON OO L O C e e N AN NNNWNW = a0 O = — —

|

Andlisis dc I estacion Zocalo torie .te por tomiguete
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CAPITULO IV,

Para obtener la fiabilidad en una semana de la linea de torniquetes :

R{t)=expi((-A)(t))

sustituyendo;

R(t)=exp((-0.001682)(134.5))=0.79753

en el andlisis mes por mes:

a) Ry(134.5)=0.797535
b) Re (134.5)=0.01833
¢) Re(134.5)=0.40610
d) Re(134.5)=0.20534
e) Re(134.5)=0.15502
f) Re(134.5)=0.20534
g) Ru(134.5)=0.04256
h) R(134.5)=0.07702

A primera instancia nos pareceria que la confiabilidad es rmuy aits s
embargo, comparands el ndmerc de fallas y la confiatilidad de 1a linea won 1oy
catos cbtenidos en CCA. se puede cbserver que es £asi 1a miad, &3 rdecit oy

proegarsiongt



ANALISIS DE CONFIADILIDAD

Checando !a distribucion de la tinea:

ABONO | 1ABONO UNIT. UNIT UNIT UNIT
No 108 No 109 No 110 Na 111 No 112 No 113

UNIT
No 117

UNIT UNIT

No 114 No 115 Noll6 No 118 No 119

ABONO‘\ ABONO UNIT

Como se observa son dos bioques con un total de 12 torniquetes ( 4

abonos y 8 unitarios).

Tomando en cusnta torniquete por tomiquete en el lapso de tiempo de una

semana, ia confiabilidad queda como sigue:

Riio(134.5)=0.795499
Ryn(134.5)=0.707749
Ruiz(134.5)=0,578520
Rn3(134.5)=0.817409
Rus(134.5)=0.841278
Ri12(134.5)=0.94405
Rus(134.5)=0.917274

Rus(134.5)=0.668157
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CAMTULO IV

Ahora representando el sistema de linea por medio de las cadenas de
Markov se utilizara un criterio parecido, excepto que en lugar de 10 unitarios séio
tenemos 8 y para el estado cero consideramos menos de 6 torniqueles

funcionando.

[boaswae ] lteaom |

[TV ' Y

a ] ]

8 7 6 0
8| 1-8AA1 JM 0 0
7 BAM 1 -(TA+ A 2uM1 0
6 0 7ML 1-(6A+2u)A1  duAt
o 0 0 6AA 1= 3t

Ya establecida la cadena de Markov y su respectiva matriz de transicién

proseguiremos al desarrollo de! analisis, también en diferentes lapsos de tiempo.
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD,

Se realizaran prusbas para P=2 hrs.
P=135 trs.
P=594 trs.
P=4668 hrs.
y sustituyendo {os valore de:
A=0.01457

n=0,07806691<0.07807

en la matriz de transicién queda como sigue:

38 1 6 0
8| 088344 007807 0 0
71011656 081994 015614 0
6f 0 010199 075644 023421
o o 0 008742 0.76579

Utilizando el programa del apéndice D se llevan a cabo las pruebas y los
resultados se visualizan a continuacion
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CAPITULO IV

CONFIABILIDAD
DIGITE EL NUMERO DE PASOS => 2
DIGITE LA DIMENSION DE LAMATRIZ => 4
DIGITE LOS VALORES DE LA MATRIZ

008344  0.07807 0 0
011656 081094 0.15614 0
0 0.10188 075644  0.23421
0 0 0.08742 0.76579

« MATRIZ DE CONFIABILIDAD EN EL TIEMPO »

0.7665860726 0.1320828766 0.0121808498 0.0000000000
0.1085450728 0.6873261614 0.2461350732 0.0365695404
0.0118670544 0.1807740062 0.6086008304 0.3565214883
0.0000000000 0.0080150658 0.1330733466 0.6069089623

DESEAS OBTENER LA CONFIABILIDAD EN OTRO TIEMPO ? <S,N>

EN QUE PERIODO DESEAS OBTENER TU MATRIZ ---> 135

8




ANALISIS DE CONFIABILIDAD

« MATRIZ DE CONFIABILIDAD EN EL TIEMPOQ »

0.2609425195 0.2600423037 0.2608422837 0.2600422043
0.3805019739 0.36805910562 03895010407 0.3805919295
0.2544797533 0.2544798388 0.2544799135 0.2544799675
0.0949857532 0.0949858113 0.0849858621 0.0040858087

DESEAS OBTENER LA CONFIABILIDAD EN OTRO TIEMPQ ? <SN>

EN QUE PERIODO DESEAS OBTENER TU MATRIZ ---> 5064

« MATRIZ DE CONFIABILIDAD EN EL TIEMPO »

0.2600423606 0.2600423806 0.2609423806 0.2609423806
0.3895019544 0.3805910544 0.3895919544 0.3895919544
0.2544798477 0.2544798477 0.2544798477 0.2544708477
0.0049858174 0.0049858174 0.0949858174 0.0040858174
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CAMTULOIY

DESEAS OBTENER LA CONFIABILIDAD EN OTRO TIEMPO ? <SN>

EN QUE PERIODO DESEAS OBTENER TUMATRIZ ---> 4668

« MATRIZ DE CONFIABILIDAD EN EL TIEMPO »

0.2609423806 0.2609423806 0.2609423806 0.2609423808
0.3805916544 0.3895019544 0.3895919544 0.3895019544
0.2544798477 0.2544798477 0.2544798477 0.2544798477
0.0949856174 0.0849856174 0.0949858174 0.0949858174
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de analizar las diferentes corridas se observa en el caso Cuatro

Caminos que:

¢ En el periodo de 2 horas todos los estados tienen una probabilidad alta de
permanecer en sus mismos lugares iniciales, con una variacion en los demas,
esto significa que no se presentan grandes cambios y todo queda casi igual a

través del tiempo .

o Alas 135 hrs (una semana) la cadena tiende un poco al estado 8, es decir
inicializar en cualquier estado y establecerse en 8 equipos funcionando,
también los estados 9 y 7 empiezan a tomar mayor juego, es necesario seguir

1a evolucion de los mismos.

o Alfilo de las 594 hrs (aproximadamente un mes) |a probabilidad de encontrarse
en los estados 8 y 9 disminuye, por el contrario la del estado 7 sigue en

aumento.

e Por ultimo a las 4668 hrs (ocho meses) la probabilidad se centra en los
estados 8 y 7 que serialo normal®, mientras que los estados 9 y Otienen

menor posibilidad.

" Considerado s por los téenicos que laboran en CCA

Rl



cartTuLo v

En conclusién se puede afirmar que en la estacion Cuatro Caminos |a
fiabilidad se va a encontrar dentro de los limites de los estados 8 y 7 con una
tendencia hacia este Ultimo. Si el departamento de peaje quisiera mejorar estas
probabilidades seria interesanteé que modificaran su programa de mantenimiento,
ya que no estamos tomando en cuenta que su programa se ve alterado por varios
factores como son : vacaciones, incapacidades, emergencias, faltas, etc. que de
una u olra manera trastornan los roles. Seria mas prudente que el equipo se
encontrara en los estados 9 y 8 para que asl, en caso de tener cualquier tipo de
contrariedad no se llegue a niveles tan bajos de operabilidad que sean dificiles
de controlar (todo esto tomando en cuenta que estamos hablando de la segunda

estacion mas conflictiva del sistema)

En el caso Zécalo se desprende fo siguiente:

o En el periodo de 2 hrs. ios estados tienen una probabilidad aceptable de
permanecer en sus mismos lugares iniciales, aunque cada vez decrece un
poco, es decir no se suscitan cambios muy notorios en comparacién con el

estado inicial.

¢ Ala semana, es decir 135 hrs. |a confiabilidad varia bastante, e! estado con

mayor probabilidad en la cadena es el séptimo , aunque hay quae esperar la

reaccién de los demas.
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD,

o Alas 594 hrs se sigue manteniendo el séptimo estado coma el mas estable,

los estados 8 y 6 disminuyen ligeramente .

+ Alos achomeses casi no se registra variacion, la cadena sigue establecida en
el estado 7, hay que tomar en cuenta que las posibilidades de caer en 8 y 6

son iguales , con una tendencia mas ligera ala alta de este dltimo.

Para Zécalo existe una mayor estabilidad que en Cuatro Caminos, {a linea se
comporta bien , |a fiabilidad se conserva y no baja rdpidamente, es importante
resaltar que en esta estacion se tienen casi la mitad de fallas que en CCA por

lo que es mas controlable,
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PRONOSTICO

DESARROLLO

Después de los resultados que arrojé el andlisis de confiabilidad, lo més
seguro es que existan algunas dudas o comentarios en cuanto a la relacion

axistente entre fallas, ésta es la razon de este capitulo en donde se cuestiona :

¢Existe relacidn alguna de las fallas de una semana con las de la semana
siguiente? o ¢hay dependencia entre dias?, es decir, ¢4un sabado con el
siguiente sabado? ¢ Tienan algun efecto en el resultado final? Para despejar estas
dudas el andlisis se empezara tomando la relacién entre dias (se estudiaron los
casos de los dias domingo y miércoles por un motivo: los datos recolectados de
todos los dias de |a semana son muy parecidos, por o que al azar se obtuvieron
los dias mencionados) y después entre las semanas, es decir, los datos de cada

semana comparados con los de la siguiente semana y asl sucesivaments.
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cAMTULOV

En la gréfica del dia domingo (grafica anterior) se puede observar una

varianza mas o menos constante, tendencia nula y sin fluctuacién estacional.

Al observar los estimadores de las autocorrelaciones (ACF's) y de las
autocorrelaciones parciales (PACF's) de la serie transformada, presentan el

comportamiento de un ruido blanco. Se podria pensar en un modelo tentativo

ARMA(0,0).

Estimated Aulocorrelations

for Original Seties
' -

. [X] . e . . PR T I S
g A——— U
i o’ nn(uuunnanL D.A,nr,,uu

o8 b """" — - R sy e

K} . )

0 § 10 15 20 5
lag

ACF eslimada
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Mici

Pautalla del Statgraphics con los resaliados del andlists de las fablas de los dia dontingo

Estimated Partiaf Autocorrelations

for Original Series

s k 7 A
08 '. 0 SO SN .5
ol 0 0 I

. ] U ] ) ot} : =y U .
| . Py "

[ 3 8 9 12 18 18

lag
PACF estimada

Estimation begins.....
Inkial: RS5 2609714 b=217143
Final:  RSS = 60.9714 .stopped an cilerion t

Summary of Fitted Model for. TESIS1.domingo

Parameler  Estimate Sinderror  T-value  P.value
MEAN 217043 22635 259303 00000
CONSTANT  2.47t43

Estimated while noise vatiance = 1.76328 with 34 degrees of freedom.
Estimated white noise standard deviation (sid eir) = $.33913
Chi-square lest statistic on first 17 reskdual autocorrelations = 13.2396
with probability of a larget value given white noise = 0.655164

Backlorecasting: no Number of #erations petformed:
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cariTULO V

Ei paso siguiente es comprobar esto. Se realizan pruebas de T-Student
para conocer si los parametros son significativos y la de Box-Pierce para
comprobar si se comporta como fuido blanco, saliendo positivas en este caso
ambas (Tabla anterior); Esto es el valor de T-value debe de ser mayorque 2 y la

probabllidad de ruido blanco mayor a 0.05.

Para compielar esta informacién se obtienen las gréficas ACF's y PACF's

de los residuales y la correspondiente al periodograma integral.

Estimated Residual ACF
P i -
E 0.8 ‘ L e L
: oLl ] 1 N
0§ [ iy -
g = it l I ‘ {1 U U ” (B A ” A ;
P I — e,
i 1
a4 ¢ X I
] 5 10 15 20 25
lag

ACF du residuales del modelo
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PRONOSTICO

Estimated Residual PACF

" : ;
. 08 I~ B -
€ o H ~
& - i
] o : ﬂ p
L. - el ; (W}
or a LI td ) SRS LJ ;
* : ]

L i i N .

0 3 6 ] 12 16 1%

lag

PACF de residuales del modelo

Se observa un compertamiento de ruido blanco en las graficas de los
residuales ACF's y PACF's, mientras que el periodograma tiene un buen ajuste.
Entonces se puede afirmar que el modelo es adecuado, por lo tanto se utilizara un

ARMA(0,0).

Integrated periodogram for Reslduals

I g v e v Yy

I,ﬂ"‘/://

~

cumhulative sum

0 0.1 0.2 0.3 04 ]

cycles/sampling Interval
Periodograma integral de residuales del modelo
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CAPITULOV

Analizando los datos de los dias miércoles se observa una varianza mas 6
menos constante y al igual que la serie anterior no presenta ni tendencia, ni

fluctuaciones estacionales .

Originai Series

[ ! ]

meacouas‘f ]V\ a \l\ A 7 |
Y YLV :

0 10 20 30 40
time index

Fallas de los tomiquetes en dias miéreoles

Se obtienen las graficas ACF's y PACF's de las autocorrelaciones;
reflejando también un comportamiento de ruido blanco, por lo que se podria

pensar en un modelo ARMA (0,0),
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Eslimated Autocorrelations
for Original Series

ACF cstimados

Estimated Partial Autocorrelations

for Original Serles
¢ BT y ;
0 - l] [,J = 0. U n ) l.:J Ummm N
48 :L
K .
0 3 ] | ] 7 " 18

PACF cstimado
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CAPITULO V

En las pruebas T-Student y Box-Pierce se reflejan resultados positivos, por

lo que podria ser logico pensar en el modelo anterior como fuerte candidato,

Inkis):  RS5 360.1714 b=2.37143
Final:  RS5S=60.1714 .. stopped on criterion §

Summary of Fitted Mode! for: TESIS1 miercoles

Parameter  Estimate Sind ettor  T-value  Povalue
MEAN 237143 22486 1054601 00000
CONSTANT 2371143

Estimated white noise variance = 176975 with 34 degrees of freedom.
Estimated white notse standard deviation (sd err) = 1.33032
Chi-square tes! statistic on fust 17 residual autocorrelations = 12.9259
with probabilty of a larger value given white noise = 0678165
Backforecasting: no ) Number of Rerations performed: 1

Pantalla del Statgraphics con los resultados del andlisis de las fallag de los dias micreoles

Las graficas ACF's y PACF ‘s de los residuales y la del periodograma

integral se muestran a continuacion.
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Estimated Residual ACF
¢ " 0. o0 0.0 ]
Y SO S X e o S
_'. :‘“_"‘“.“N‘Nntuv u"‘\h :
08 '= ~
K} n e 1 e i
0 [} 10 15 0 5
lag
ACF de residuales del modelo
Estimated Residual PACF
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PACF de residuales del modelo
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o f

T

04

02 oo

0 0.4 0.2 03 04 08
cycles/sampling interval

Periodograma integral de residuales del modelo

El comportamiento es ¢l de ruido blanco, tanto en las primeras dos graficas

como en |a tercera, el ajuste concuerda con lo anterior.

Para el segundo caso (relacidn entre semanas) existe cierta
heteroscedasticidad, es decir, la varianza no es constante porque cambia con el
tlempo, en la gréfica original por lo que se le aplican transformaciones.

Original Series

0 . a
30 f! .
SEMANA : .
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time index

Fallas entre semanis
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£l reciproco de la serie original cumple con ser la que genera un valor

menor

constante, tendencia nulay sin fluctuaciones estacionales.

1
0.3

tisemana (0.6

0.4
0.2
0

Original Series

en la suma del cuadrado de los errores. Quedando una varianza

Y
_...--.——-..——-——4

A B

.
o Mr..

FETSISTS SN INTUR FUEY

0 10 20 30

time index

Reciproco de fa serie original

40

o
o

En las graficas de ACF's y PACF's del modelo se muestra el

comportamiento de un ruido blance, también como en los casas anteriares se

piensa en un ARMA(0,0).
Estimated Autocorreletions
for Originat Seriey
1

05 I
|3 s
% 0 ey ey S ey g B oy e vty JERITENY & -
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LI S e e A < or e ket s e
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hg

ACE estimados del modelo
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for Origiasd 3aries
1
" P
i 0 . S e—"——Y ‘r‘,‘)""“""‘ J L e B e | ’.’ 0wy "
e R
|
" s - s
[} ] ¢ ] 1 " 1}
lag

Estimated Partial Autoconslations

PACY estimados

Al aplicar las pruebas T-Student y Box-Pierce presentan resultados

positivos.

Estimation begine....
inial: RS = 0919048 b £ 0.105795

Finel:  RSS » 0019043 . stopped on cuterion 1

Summary of Fitted Modet for. 1/TES1 semana

Paameter  Estimate Stnderror  Tvalue  Povalue
MEAN 10579 02310 457944 00004
CONSTANT 10579

Estimated white noise variance = 0 0224158 with 41 degroes of freedom

Estimated white noise standard deviation (std en) = 0 149719

Chi-square les! statistic on lisst 20 residual autocorrelations = 1,.89828
with probability of @ targer value given white noise = 1

Backlorecasting no Nutber of iterations performed: t
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En las gréficas ACF's y PACF's los residuales denotan el clasico

comportamiento de ruido blanco, es decir, permanecen dentro de los intervalos’ y

sl periodograma integral demuestra el mejor ajuste para un ruido blanco .

Estimated Residual ACF

T

o8

10 1%
lag
ACF de residuales del modelo
Estimated Residual PACF

0 "

[ o 0 “ L;J (=1 =]
. ]
. -
L {d
- ; i
& ] 1 16 .18
¥

! Para mayor informacion ver Gonzdlez Videgaray M. Mudelos de decision con Procesos Estocasticos I

UN.AM. 199
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PACF de residuales del modelo

sdaa gk

il

cumulative sum

P BWR N WE N

Periodograma Integral de residuales del modelo

El modelo correcto es el ARMA(0,0)
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para el andlisis de los dias domingo y miércoles se concluye que no
existe relacion entre ellos, es decir, las fallas que se presentan un domingo no
tienen relacion con las del siguiente domingo, io mismo ocurre en los dias
miércoles y con los demds dias de la semana. Con esto se comprueba que las
fallas no estan relacionadas y por lo tanto no tienen un patron estable a seguir
independientemente del dia que se trate, es decir, se enconlré que no hay

relacion causal entre fallas.

Por lo que respecta al caso de las fallas de una semana, no tlenen
relacion con las de la sigulente semana, en pocas palabras, son eventos
aleatorios independientes con distribucion normal, ademas de media y varianza
constantes, como se demostré en las pruebas de hipdtesis Portmanteau, en los
intervalos de confianza para las funciones de autocorrelacidn y autocorrelacién
parcial (ACF y PACF), a través de los estadisticos ‘" de las medias y en el

analisis de estacionaridad.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

De las dos pruebas realizadas a los torniquetes en esta investigacion vale

la pena retomar en forma global los siguientes puntos:

o Para estaciones con un alto indice de afluencia, las técnicas de
mantenimiento se encuentran por debajo de lo esperado, es decir, la tasa de
falla se encuentra muy por encima de la tasa de mantenimiento debido al
nimero de torniquetes y al ndmero de usuarios que entran diariamente

(anuaimente entran un promedio de 35,703790 usuarios),

o Para estacionas con una afluencia media o baja el plan es el adecuado ya que
la entrada que reciben no es muy alla (aproximadamente unos 20,000,000 de

usuarios).
o Las fallas no presentan ningun patrén en especial, que determine su
comportamiento. De hecho, resultaron ser variables aleatorias independientes

distribuidas como normales.

¢ Eldescuido en |a atencion de los datos que se generan dia tras dia, dificulta el

analisis y el estudio de |as fallas,
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o El personal en ocasiones no se da abasto en un dla cargado ain sin
ausencias, ahora tomando en cuenta vacaciones, enfermedades y/o fallas esto

se complica mas.

-

Después de vivir un poco algunas de las carencias y problemas que
anteriormente se describen seria interesante proponer algunas opciones para
mejorar &l servicio, que en determinado momento aligerarian el problema en lo

que se busca una solucidn cien por ciento adecuada:

o Llevar a través de registros, una base de datos de las fgllas, en las que se
podrian inclulr campos coma: ndmero de torniquete, dia ,hora, estacion,
persona que reporta, fallo que presenta, compostura y hora, ademds de
observar mejor los detalles que a simple vista no llegan a resaitar (ver apéndice

C), se obtendrian con mayor frecuencia y rapidez los reportes estadisticos.
o S fa distribucién del personal no es adecuada, buscar que sea lo méas cercano

a esto. En caso de no cubrir corractamente las necesidades de las lineas a

pesar de ancontrarse en la distribucidn 6ptima, contratar mas perscnal.

102



CONCLUSIONES

s Seria importante un estudio de control de calidad de las piezas electrénicas,
que son las que presentan mayor incidencia al fallo, caso concreto los optos',
que contiene uno de los mas altos indices de falla, siendo que es una parte

bésica de los torniquetes(entrada de la informacion),

¢ Debe de realizarse un estudio para saber si la distribucién de los torniquetes

por estacién es la adecuada

Debido a la situacién que vive el pals, seria mas facil que el S.T.C.-Metro
mejorara el andlisis de sus datos estadisticos, en lugar de dedicarse a la
contratacién de personal (que buena falta le hace). Esta politica es normal en un
pais en crisis, pero para poder resolver sus problemas de mantenimiento tiene
que cubrir ambos puntos tarde o temprano, de otra manera fa situacién se
desbordara debido al constante crecimiento de la red y por ende de sus

necesidades.

! Pieza electrénica que sirve para lectura del boleto
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APLNDICE A

DESCRIPCION DEL TORNIQUETE

Los torniquetes de entrada y salida (eléctrico) marca CROUZET estan
constituidos por un corte de acero inoxidable. El aspecto general y las

dimensiones se muestran en la figura 1.

Las caracteristicas que debe tener la alimentacion externa hacla los

torniquetes son las siguientes :

ALIMENTACION;
TENSION: 220 VCA +- 10%
FRECUENCIA: 60hz +/- 5%

Cada cofre estd equipado con un tripoide de control de pasaje que efectua

una rotacién de 120 grados con cada paso efectuado.

Ei sistema de los forniquetes de entrada, esta constituido por los siguientes

ensambles:

¢ Unlector que lee y arrastra los boletos de transporte.

¢ Una platina de base, que soporta el rack electrénico, fuente de alimentacion y

un circuito de comando molor.

¢ Una platina de conmutacion que realiza la recepcion y distribucion del voltajes
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¢ Un sistema electrénice que funciona con base en un microprocesador Cl 8085
INTEL en fase It y ol Cl 8031 en fase IV, los cuales aseguran el tratamiento
légico de diferentes tipos de boletos y generan las diferentes érdenes y
alarmas .

¢ Un mecanismo: que contiene asociado un sistema eléctrico basado en mini-
ruptores los cuales controlan el bloqueo y antigiro del tripoide, asi como el
conteo de entradas y salidas.

o Un bote recolector de boletos tratados.

\

Figura |

1t



APENDICE B



APENDICE 1y

BASES DEL ANALISIS ESTADISTICO

E! andlisis estadistico del presente trabajo se realizé utilizando las hojas de
los reportes conocidas como “sdbanas’. Dicha informacidn fue vaciada en una

base de datos, lacual serealizé en Dbase Ill y presenta el siguiente formato:

MENU DEL REGISTRO DE FALLAS

1.-INTRODUCIR UNA FALLA

2.-CAMBIAR UNA ENTRADA PARA CORREGIR UN ERROR
3.-VER §I SE HA HECHO UN REPORTE EN ESPECIAL
4.-LISTADO DE FALLAS

5.-SALIR

INDIQUE SU ELECCION

INTRODUCCION DEDATOS

NUMERO DE FALLA 5
DiA MES
TORNIQUETE ~ ESTACION
FALLA

REPARACION
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Una vez llena la base se realizaran los siguientes pasos :

+ Analisisde tablas mes por mes'.
« Establecer el tiempo real de trabajo del equipo’.

e Acadames obtenerle sutiempo promedio de falla 2%

o Acada mes obtenerle el tiempo promedio de falla por tipo de falla',

o Checar Cuatro Caminos y Z4calo torniquete por torniquete, mes por mes'.

o Tratar de conocer los dias 6 periodos mas conflictivos'.

o Obtener un criterio de descriminizacién para |a clasificacion de las piezas de
acuerdo a su funcién dentro del torniquete, cabe aclarar que para dicha

clasificacion se necesito de la ayuda de los técnicos. Ejemplo:

PIEZAS E1ECTRONICAS

o Tratar de conoce el tipo de falla mas comun'.

Y Con avuda det Dbase y pricba de escritorio

* Prucba de escritotio

10y
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APENDICE ¢

TORNIQUETE 12 (UNCASO PARTICULAR)

Para algunos lectores les parecera curioso el hecho de dedicarle un
apéndice al andlisis de un torniquete, pero era necesario para poder demostrar

dos puntos que por lo visto el Departamento de Peaje descuida y que podrian

evitar muchos problemas:

* Leer mas seguido los reportes

* Analizar la informacién

Podrian parecer Muy severas estas afirmaciones, pero son ciertas y hay

informacion con qué sostenerias:

TOTAL

5N00

Tabla de la sccucncia de fallas del tomiquetel 2
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£n el ranscurso de los 7 meses que se tiene de informacién el torniquete
12 fallé 33 vaces de las cuales 19 fueron producto de la misma falla (Sf 00)' y en
jas mismas 19 veces hubo que reprogramar, esto quiere decir que del lotal el

§7.7% fue causado por ei mismo problema.

Si hubiera una persona (s} exisle esta persona, no cumple con su labor)
que se encargara de analizar la informacién podria darse cuenta de esta
anomalla. En los demas torniguetes tanto en Cuatro Caminos (CCA) como en
Zécalo (ZOC) no se suscita caso parecido. Lo prudente serla mandar checar las
posibles causas de esta falla tan continua, lo cual se realiz6 hasta el dia 29 de
agosto de 1994, en donde se reportd un cambio de “carta madre™ (una de las
posibles causas), ya cuando han transcurrido 3 meses de los mismos reportes, sin

embargo, en los dias subsecuentes se sigue reportando lo mismo.

Dicho torniquete necesita una revision completa, pero asf como se ve la
situacion, van a pasar olros tantos mases hasta que alguien preste atencién a lo

que gritan las estadisticas con respecto a este equipo en especial.

] . B
Dependienda la que falle on ol torniquete, este marca en un tablero especial un wiimero cf cual esta

relacionado con una picza en particular.

* Componente clectrénico que permite 1 programacion del tornigucte.
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PROGRAMA

A continuacion se presenta el listado completo del programa y un
diagrama (en forma genaral) utilizado para la obtencion de la confiabilidad en el

tiempo, dicho programa esta realizado en el lenguaje Pascal.

PROGRAM MATRICES;

USES
CRT;

TYPE
MAT=ARRAY|1.5,1..5| OF REAL:
MATRIZ=ARRAY]|I..5,1..5| OF DOUB
ARREGLO=ARRAY(1..5,1..5| OF REA
ARR=ARRAY|L..6| OF MATRIZ;

VAR
F:ARR;
AMAT,;
CB.MAT,
B1,D1.D:ARREGLO,
GHLIWIK LQVALNINTEGER:
X:REAL,
R.CON,W:CHAR,

PROCEDURE MARCO;
VAR
1J:INTEGER;
BEGIN
GOTOXY(3,3;;WRITE(+);
FOR I:=4 TO 76 DO
BEGIN
GOTOXY(1,3): WRITE();
GOTOXY(1,20) WRITE(-);
END;
GOTOXY(, 21 WRITE(+);
GOTOXY(77,3):WRITEC+),
FOR J:=4 TO 19 DO
BEGIN
GOTOXY(3.1): WRITE(");
GOTOXY (17,J); WRITE(");
END,
GOTOXY(77,20),WRITE(+);
END;

BEGIN

CLRSCR;
MARCO:
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APENDICE D

GOTOXY(25,2); WRITE(CONFIABILIDAD');
SOUND(100); DELAY(1000);NOSOUND;
GOTOXY(10.6); WRITE(DIGITE EL NUMERO DE PASOS =>";
GOTOXY(49.6);READ(VAL),
GOTOXY(10,8),WRITE(DIGITE LA DIMENSION DE LA MATRIZ =>'),
GOTOXY(49.8),READ(N),
GOTOXY(10,10), WRITE(DIGITE L.LOS VALORES DE LA MATRIZ'),
L:=3;
Ki=}2;
FOR [:=| TONDO
BEGIN
FOR J:=l TON DO
BEGIN
Li=L+11,
GOTOXY(L.K):READ(A{1,J]),
END;

K=K+,
L:=3,
END;

BEGIN
FOR =] TON DO { nicializa mainz C }
BEGIN
FOR J:=| TONDO
BEGIN
Cil)y=t
END;
END;
END;

(B:=A:)
W:="8";
REPEAT
B:=A:
=0,
FOR Wi:=1TO VAL-1 DO
BEGIN
BEGIN
FOR =1 TONDO { Iniciakiza matriz C }
BEGIN
FOR )=} TON DO
BEGIN
ClLy:=0
END,
END;
END;

FOR L=l TONDO {Multiplica la malriz}
BEGIN
FOR }:=1 TON DO
BEGIN
X:=0;

s



AVENDICE D,

BEGIN

FOR K:=} TONDOQ
BEGIN

CiLJ =B K]*AIKIDACILI),
ND;
END;
END;
END,
FOR I:=] TON DO
BEGIN
FOR J=I TONDO
BEGIN
BJLJ|:=C{L3};
END,
END;
END;

CLRSCR:
MARCO;

GOTOXY(19,2),WRITE(« MATRIZ DE CONFIABILIDAD EN EL TIEMPO » );
L:=0;
K:=§;
FOR G:=I TON DO
BEGIN
FOR J:=| TON DO
BEGIN
Li=L+13;
GOTOXY(LK).WRITE(C{G, )] 12:10);
END;
L=,
K:=K+};
END;

R:=READKEY;
CLRSCR;
MARCO,

GOTOXY(7,5);WRITE('DESEAS OBTENER LA CONFIABILIDAD EN OTRO TIEMPO ? <§ N>Y);
CON=READKEY,
GOTOXY(40,6), WRITE(CON),
I CON="¢' Then CON:='S",
IF CON='S' THEN
BEGIN

GOTOXY(10,12);WRITE(EN QUE PERIODO DESEAS OBTENER TU MATRIZ ..->*),
GOTOXY(36,12).READ(VAL),

W:='s"

END

ELSE

BEGIN
GOTOXY(37,12 WRITE(");
w=N',
Ri=READKEY:

END,

UNTIHL. W="N",
END.

1



BIBLIOGRAFA

BIBLIOGRAFIA

Amstadier, Bertram L.
Matemiticas de fa fiabilidad: fundamentos, practicas, procedimientos
Barcelona; México Reverte; 1976

Bazovsky Igor
Reliability theory and practice
Prentice Hall; Englewood Cliffs. N.1.; 1961

Bowerman & O’Connel
Time series and Forecasting
Duxbury Press, USA 1979.

Enciclopedia Practica del Estudiante.
México I : Geografia, Atlas y Estadisticas Economicas.
£d. Promexa. México 1992,

“Ferrocarril Urbano”

Tiempo de México, Primera época.
De octubre de 1807 a junio de 1911,
México D.F,

S.EP. 1984 No. |7

16 de enero de 1871

Gonzalez Qbregon Luis.
Las Calles de México.
Ed. Promexa, México 1983,

Gonzalez Videgaray M.

Modelo de decision con Procesos Estocasticos 1
(Metodologia Box-Jenkins)

U.N.AM.,1990.

Informe anual 1992 del S.T.C.
Jefatura de Relaciones Piblicas y Comunicacion Social.
Cd. de México 1993, D.D.F,S.T.C.

Informe anual 1993 del S.T.C.

Jefatura de Relaciones Publicas y Comunicacion Social.
Cd. de México 1994, D.D.F, S.T.C.

17



BIBLIOGRAFIA

Lloyd, David K.
Realiability: Management, methods and Mathematics.
American Society for Quality Control, Milwaukee Wisconsin; 1984

Makridakis, Wheelwright, Mcgee
Forecasting Methods and applications.
Wiley, 1983,

Navarro Bernardo, et al.
Metro, Metrdpoli, México.
México, UAM., UNAM. LLEC, 1989,

Ramakumar R.
Engineering Reliability Fundamentals and Applications.
Prentice Hall; Englewood Cliffs, N.J.; 1993

Sotskov, Boris Stepanovich

Fundamentos de la teoria y del calculo de fiabilidad de elementos y dispositivos de
automatizacién y técnica de célculo.

Mir, Moscu; 1972,

Wei, William,

Time Series analysis, univariate and multivariate methods.
Addison Wessley, 1990

IR



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Origen del Metro
	II. Generalidades del STC-Metro
	III. Marco Teórico
	IV. Análisis de Confiabilidad
	V. Pronóstico
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



