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| ntroduccion

En @ ambito de la ingenieria, existen infinidad de problemas cuya solucién por
métodos totalmente matematicos requieren el empleo de tiempo y recursos que muchas
veces no se tienen disponibles. Dado que en materia de ingenieria el tiempo y los recursos
son de vital importancia, es imprescindible € uso de herramientas que sean capaces de dar
una respuesta satisfactoria en e menor tiempo posible y con la menor cantidad de recursos.

Algunos de estos problemas incluyen sistemas con variables estocésticas cuya
modelacion rigurosamente matematica es extremadamente compleja. ES en estos casos
donde se hace patente la necesidad de encontrar soluciones diferentes a las estrictamente
analiticas, y es aqui donde aparece la computadora como posible instrumento de solucién.

Con € advenimiento de las computadoras personales y la capacidad de editar en
pantalla para escribir y depurar programas rapidamente, la ingenieria fue dotada de nuevas
herramientas para asistirse mediante € uso de computadoras. En este contexto y mas alla de
la programacion estructurada, surge € concepto de simulacion, una herramienta poderosa
gue pretende emular sistemas dindmicos extremadamente complejos para su modelacion
analitica.

Si bien existen una enorme cantidad de sistemas idoneos para ser simulados, cada
uno con caracteristicas diferentes, es posible dar una metodologia general para el empleo de
lasimulacion. Es objetivo de esta tesis mostrar una opcién para la aplicacion de esta técnica.
Existen también una enorme variedad de lengugjes de simulacion, en € desarrollo de la
tesis se daran las razones de la eleccion de lenguaje de programacion GPSS/H (General
Purpose Simulation System). Se da también un recuento de la estadistica necesaria para €l
andlisis de los resultados dandole gran importancia a este punto dado que es Unicamente
mediante su estudio y andlisis que se pueden obtener soluciones adecuadas en muchas de
las éreas competentes a Ingeniero Civil.

El presente trabajo pretende mostrar entonces, alo largo de seis capitulos, la utilidad
de lasimulacion en el andlisis del sistema de transporte colectivo metropolitano (METRO),
asimismo dar una metodologia para la aplicacién de la simulacion tanto en € sistema
propuesto como otros susceptibles de ser ssimulados, finalmente, y como objetivo de esta
tesis, se hace € andlisis del sistemay se dictamina si éste se encuentra funcionando con el
nimero de trenes Optimo. En la presente tesis, se considera eficiente €l caso en € que la
adicion de una unidad (tren) genera un incremento en € niimero de vigjes superior a 1%.

En e capitulo 1 se hace una revison de los conceptos de sistema, modelo y
simulacién, dando especial énfasis en e concepto de simulacién, asi, se da una metodol ogia
en laque se explica cada una de las etapas arealizar en una simulacion de un sistema.

En & capitulo 2 se hace un recuento de las estadistica necesaria en la elaboracion
del modelo de simulacién, tanto en la revision de la distribucién de los datos como en la
validacion de los resultados.
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El capitulo 3 corresponde ala descripcion del lengugje de programacion GPSS/H asi
como las ventajas que ofrece en comparacion con algunos otro programas de computadora.

El capitulo 4 da una descripcion de la manera en que € Sistema de Transporte
Colectivo funciona y los principales componentes de dicho sistema, los cuales son de
importancia primordial parala elaboracion del modelo.

En el capitulo 5 se presenta el modelo realizado, su diagrama de flujo, asi como la
descripcion de dicho modelo tanto en € diagrama como en su trascripcion al lenguaje
GPSS/H.

El capitulo 6 corresponde a la simulacion de distintos escenarios. Se hace la
descripcion de cada uno de dichos escenarios y se redlizan los andlisis correspondientes
para finamente presentar las conclusiones sobre e funcionamiento del sistema de
transporte colectivo (METRO).
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CAPITULO1
SISTEMAS, MODELOSY SIMULACI ON
1.1. Sistemas

El primer elemento a sefialar en un proceso de modelizacion y simulacion es el
sistema. Existen tal diversidad de sistemas que es muy dificil llegar a una definicion lo
suficientemente amplia que pueda abarcar |a totalidad de conceptos en los que se usa €
término sistema, sin embargo de manera muy general se define a un sistema como un
conjunto de objetos que relacionados entre si ordenadamente (como una unidad)
contribuyen a determinado fin (explicito o implicitamente definido).

Y es de los sistemas reales de donde obtendremos las pautas para modelar alguna
parte del mundo real que sea de nuestro interés. Dicho de otra forma un sistema real sera
nuestra fuente de datos del comportamiento de alguna parte del mismo mundo real por el
gue mostramos interés.

Dada nuestra definicién general de sistema podemos considerar dos gjemplos de
sistemas. en € primero, €l sistema consiste simplemente en un automovil, en € que cada
una de sus partes tiene un trabgjo especifico y a través de la interaccion de cada uno de
dichos componentes se obtiene e objetivo final de mover € vehiculo. En segundo lugar
consideremos €l caso de un centro de calculo computarizado en € que la finalidad es
obtener las soluciones requeridas por una empresa de tecnologia. Ambos sistemas son de
muy diversa indole, sin embargo uno y otro cumplen con la definicion dada de sistema, de
manera que podemos identificar caracteristicas comunes.

En principio, los sistemas mencionados poseen componentes (o entidades), los
cuales integran e sistema, cada uno con una funcidn especifica, en e caso de
automavil, e motor, las bujias, €l radiador, etc. son componentes, en el caso del centro de
computo, las computadoras, las impresoras, los analistas, los programadores, etc. Cada uno
de dichos componentes posee ciertas caracteristicas o atributos, parametros y variables, que
toman valores numéricos o 16gicos y que en conjunto son las variables descriptivas del
sistema. En los gemplos anteriores los atributos pueden ser la capacidad del tanque de
gasolina, € tamafio del motor o € tipo de llantas en € caso del automovil, y en € caso del
centro de computo, e nimero de computadoras, la velocidad de dichas computadoras, la
memoria de las mismas, la capacidad de los analistas, el nimero de terminales... de manera
gue un componente puede tener diversos atributos. Igualmente, en ambos sistemas se dan
una serie de relaciones o actividades entre los elementos y estas interacciones producen
cambios en € sistema. La bujia provoca una chispa (una actividad) que al quemar €l
combustible provoca un movimiento (actividad). En € centro de cdmputo los andlistas
mangjan las terminales (actividad) que a su vez caculan (actividad). Es decir que la
interaccion de los €l ementos finalmente provocara cambios en e sistema.

Si en determinado punto del tiempo logramos establecer |a descripcion de todos los
componentes, atributos y actividades en dicho sistema, obtendremos lo que llamaremos

-1-
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estado del sistema. De manera que €l progreso del sistema se estudia siguiendo los cambios
en €l estado del sistema.

Ahora bien, €l estado ddl sistema puede cambiar debido a actividades internas o endégenas
y debido a actividades externas o exdgenas. El fallo de una computadora o € de una bujia
serian actividades enddgenas en nuestros gjemplos. El choque del automévil o la llegada de
un usuario serian a su vez actividades exdgenas. Llegado este punto, se debe puntualizar
gue hemos podido diferenciar entre actividades endégenas y exégenas debido a que desde
un principio hemos establecido los limites de cada uno de nuestros sistemas. Siguiendo con
este enfoque, todo sistema se encuentra enmarcado en otro, de tal manera que para definir
las actividades, es importante primero definir claramente las fronteras de nuestro sistema,
esta decision correspondera al analistay dependera del propdsito del estudio.

Dadas ciertas actividades exdgenas, se dice que éstas tienen lugar en € medio
ambiente del sistema. Un sistema con actividades exdgenas serd un sistema abierto, uno sin
ellas, serd un sistema cerrado.

Una distincion que se hace entre las actividades es considerando su caracter
aleatorio o determinista. Si es posible determinar los resultados de una actividad en
términos de su entrada, la actividad es determinista, si por € contrario los resultados de la
actividad varian aleatoriamente en distintas salidas, la actividad es estocastica.

Las actividades de un sistema pueden también ser de tipo continuo o discreto. Una
actividad de tipo discreto da resultados de manera discontinua como es e caso de una
fébrica en el que cada producto terminado es un ente distinto al siguiente, es decir el
sistema cambia solo en ciertos instantes de tiempo. En € caso de un sistema continuo, los
resultados se dan continuamente, como es € caso del automovil, en e que tanto su
velocidad como su posicidn varian de manera suave. El presente trabajo esta enfocado en
los sistemas discretos asi como la simulacién de dichos sistemas.

Existen ademas, varios tipos de estudios en cuanto a sistemas se refiere. Por |o
general dichos estudios son de tres tipos principales. anadlisis de sistemas, disefio de
sistemas y lo que llamaremos postulacion de sistemas.

El andlisis de sistemas pretende comprender la manera en que un sistema existente o
propuesto funciona. Lo ideal es que un investigador experimente en el propio sistema, pero
€S mas practico construir un modelo del sistema e investigar € comportamiento del modelo.
L os resultados se interpretan en términos del comportamiento del sistema.

En d disefio de sistemas, € propdsito es producir un sistema que satisfaga algunas
especificaciones. Se propone un sistema, se modelay se predice su comportamiento a partir
del conocimiento del comportamiento del modelo. Si el desempefio es adecuado, se acepta
el disefio, en caso contrario, se redisefiay se repite e proceso.

La postulacion de sistemas es mas caracteristica en e estudio de sistemas de tipo

social, econdmico, politico y médico en que se conoce € comportamiento del sistema pero
no asi los procesos que producen dicho comportamiento. De acuerdo a hipdtesis supuestas,

-2-
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gue pudieran explicar el comportamiento, se compara la respuesta del modelo contra €l
comportamiento conocido. Un comportamiento razonablemente similar, conduce a la
suposicion de que la estructura del modelo se asemeja a sistema real y permite postular
una estructura del sistema.

1.2. Modelos

Una parte primordia para el estudio de un sistema es la construccion de un modelo.
Numerosos autores han discutido sobre € vaor los modelos y su construccion en el
desarrollo cientifico, coincidiendo siempre en la importancia fundamental de dichos
modelos tal como se presenta en las siguientes apreciaciones:

“Toda representacion es un modelo y el objetivo de éste es proveer un cuadro simplificado
einteligible de laredidad, con € fin de comprenderla mejor”
Benjamin Reif

“Ninguna parte sustancial del universo es lo suficientemente simple como para que pueda
ser comprendida y controlada sin abstracciéon. La abstraccion consiste en reemplazar la
parte del universo bajo consideracién por un modelo de estructura similar pero més simple.
L os modelos constituyen un elemento central del proceso cientifico”

Rosenbluth y Wiener (1945)

Podemos decir que un modelo es una representaci én simplificada de un sistemareal,
de un proceso 0 de una teoria, con € que se pretende aumentar su comprension, hacer
predicciones y, posiblemente, ayudar a controlar €l sistema. Por ello, la finalidad de un
modelo es capacitar a analista para determinar como uno o varios cambios en aspectos del
sistema modelado pueden afectarle parcial o globalmente.

Para la obtencién de un modelo se consideran dos pasos. la determinacion de la
estructura del modelo y proporcionar los datos. La determinacion de la estructura, fija la
frontera del sistema e identifica las entidades, atributos y actividades del sistema. A su vez,
los datos suministran los valores de los atributos que pueden tener y definen las relaciones
involucradas en las actividades. Ambas cosas casi siempre son realizadas a mismo tiempo
ya gue estan tan intrinsecamente unidas que no se puede hacer una sin la otra. Es frecuente
que a redlizar la recoleccion de datos se observen nuevas caracteristicas que terminan
modificando la estructura del modelo. En un modelo siempre estan implicitas las decisiones
relativas a los objetivos del estudio del sistema, asi que €l tipo de modelo dependera de
dichos estudios.

Un modelo debe ser smple de manera que pueda ser manipulable y nos permita una
comprension clara del sistema en estudio. Ademas debe ser representativo para que cubra
toda o la mayor parte de la gama de implicaciones o variables de los fendmenos presentes
en el sistema. Por ultimo debe decirse que cuanto mas fielmente se desee representar la
reaidad € modelo a redlizar se volvera mas complgjo, asi que correspondera al analista
decidir con base en los objetivos € grado de complgjidad que requerira el modelo, siempre

-3-
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dentro de un rango que permita manipular dicho modelo de manera adecuada a nuestras
necesidades y recursos.

Con base en lo anterior a manera de resumen diremos que para la realizaciéon de un
modelo se debera contar en principio con un sistema de estudio, después de manera
sucesiva tendremos un objetivo, un proceso de observacion y abstraccién, una traduccion y
representacion para manipular dicho modelo y finamente se tendrén las verificaciones y
conclusiones. Al fina e grado de precision estard determinado por € nivel de
conocimiento a que se desee llegar.

Una vez establecidas las caracteristicas, es conveniente realizar una clasificacion de
los modelos. Existen distintos tipos de modelos, cada uno con caracteristicas particulares,
en principio la clasificacion mas basica sera la que nos dice que existen modelos fisicos y
matematicos. Los modelos fisicos son aquellos cuyo comportamiento representa el sistema
gue se estudia, gemplos de este tipo son los modelos a escala disefiados en |os tineles de
viento. Considerando ciertas leyes de similitud permiten realizar deducciones del sistema a
escala natural a partir de un modelo a escala mediante medidas directas. En modelos
matematicos las entidades del sistema se representan mediante variables mateméticas y las
actividades son funciones matematicas.

Ambos tipos de modelos tanto fisicos como matematicos se subdividen en modelos
estaticos y modelos dindmicos. Los modelos estaticos pueden ser resueltos en un tiempo
determinado puesto que no representan cambios a lo largo del tiempo y sus variables no
dependen de resultados anteriores. Los modelos dinamicos cambian con el tiempo y un
estado del sistema dependera del estado inmediatamente anterior.

Una vez clasificados de esta manera, se hace una distincién mas en € caso de los
modelos matematicos, estos se subdividen de acuerdo a la técnica que se emplea para
resolver el modelo. Los modelos estéticos y los modelos dindmicos pueden resolverse tanto
de manera analitica como numérica. Sin embargo, la resolucién de modelos dinamicos en
forma analitica, puede llegar a ser demasiado complgja de manera que las soluciones
numéricas son muy recurrentes, y es dentro de las soluciones numéricas de sistemas
dindmicos donde podemos situar ala simulacion.

1.3. Simulacién

Se puede definir ala simulacion como una técnica numérica empleada para realizar
experimentos con ciertos tipos de modelos matematicos que describen el comportamiento
de un sistema complgjo durante periodos prolongados.

Aunque los origenes de la simulacion cientifica se sittian en los trabgjos de Student
para determinar la distribucion de la variable t que lleva su nombre, se suele afirmar que
esta disciplina renacio, identificada como una técnica numérica, durante la Segunda Guerra
Mundial, cuando Von Neumann y Ulam aplicaron los llamados Méodos de Montecarlo a
problemas de difusién de neutrones en e desarrollo de la bomba atdmica. Aunque, en
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sentido amplio, la realizacion de una simulacion no requiere una computadora, la evolucion
y el avance de las computadoras y de los lenguajes de simulacion de ato nivel han
permitido la aplicacién de la modelizacion y simulacion a problemas complegjos en
numerosas disciplinas.

Si el objetivo del experimento de simulacidn es encontrar las respuestas a una 0
mé&s preguntas especificas, es evidente que se deben aclarar minuciosamente a iniciar el
experimento. Pero no solo se debe ser preciso a hacer las preguntas cuyas respuestas se
buscan mediante la simulacién, también se deben precisar los criterios para evaluar las
posibles respuestas a las preguntas. Es decir, se debe definir con exactitud, por emplo, qué
se entiende por un tiempo de espera “Optimo” para poder identificarlo cuando se presente.
Si no se define qué es un comportamiento “conveniente” de un sistema, no se obtendrén
resultados significativos en los experimentos de simulacién. Por supuesto, es indispensable
definir los componentes ddl sistema, |as variables enddgenas y exdgenas y la manera en que
éstas interactUan entre si.

La simulacion relaciona principamente tres elementos. sistema, modelo y
computadora. Estos tres elementos estédn conectados a través de relaciones de modelizacién
y simulacién. La modelizacion relaciona a los sistemas reales y los modelos, y estudia la
validez de éstos, es decir, la forma en que un modelo representa un sistema real. La
simulacién relaciona a su vez los modelos y las computadoras, y refiere a proceso de
imitacion de aspectos importantes del comportamiento del sistema en tiempo real.

De manera que la técnica de simulacion no aisla las relaciones entre determinadas
variables, en vez de ello, observa la manera en que cambian todas las variables del modelo
con el tiempo. Las relaciones entre | as variables deben deducirse de estas observaciones. La
manera en gue se desarrollan los experimentos de simulacion depende de la naturaleza del
estudio, sin embargo es posible identificar una serie de pasos basicos en el proceso.

1.3.1 Pasos involucrados en un proceso de smulacién

1.3.1.1 Formulacion del problema

De igua manera que las formas de investigacion cientifica, los experimentos de
simulacion en computadoras deben iniciarse con la formulacion de un problema o con la
definicion exacta de los objetivos del experimento, ya que |os experimentos que simulan sin
razon clara, proporcionan pocos beneficios. En general los objetivos casi siempre incluyen

Preguntas que se deben responder
Hipdtesis que se deben comprobar
Resultados que deben evaluarse
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El proceso de formulacién del problema se inicia con la realizacion de una serie de
preguntas que requieren una secuencia légica de manera que nos permita avanzar
gradualmente en & desarrollo del problema. Por gemplo ¢Se necesitan mas trenes en el
sistema de transporte colectivo METRO? ¢Es necesario aumentar €l nimero de trenes en
servicio? ¢Cud es é niumero limite de trenes con los que puede contar €l sistema?

En e caso de las hipétesis las preguntas deberan estar dirigidas a refutar o aceptar
dichas hipétesis. (Aumentar €l nimero de trenes reducira los tiempos de espera?

En e caso de los resultados que deben estimarse, la formulacion del problema se
realiza estimando los efectos que tienen las actividades enddgenas y exdgenas en € sistema
bajo estudio. Por gemplo: ¢Esjustificable el aumento de trenes considerando |os beneficios
obtenidos con dicho aumento?

1.3.1.2 Recoleccion y procesamiento de la infor macion estadistica.

Este punto se refiere ala capturay posterior transformacion de los datos requeridos
en informacion. Es necesario enfatizar que sin informacion es imposible emular un sistema.
Si la informacién es confiable y relevante, se pueden mejorar y actualizar los modelos de
simulacién de un sistema dado. Existen tres tipos de fuentes importantes para la obtencion
de informacién: datos historicos o series de tiempo, opiniones de expertos y estudios de
campo.

Los datos histéricos o series de tiempo de que se dispone deben ser limpiados de
irrelevancias de manera que solo se tengan datos Utiles y de rdpido procesamiento. La
posible desventaja es que su grado de detalle esté limitado y por tanto su utilidad sera solo
parcial.

La opinion de expertos es informacién subjetiva, sin mucho detalle y de utilidad
minima, sin embargo es una manera econémica y rapida de obtener cierto tipo de
informacién complementaria.

Los estudios de campo son € método mas efectivo aunque sin duda € mas costoso
y tardado para obtener la informacién requerida. Este tipo de estudios, requiere del disefio
de una muestra estadisticamente representativa del universo en estudio y de personal
confiable que levante la muestra.

1.3.1.3 Formulacién del modelo matematico

Una vez que se han determinado |os objetivos experimentales, la siguiente etapa del
disefio de un experimento de simulacidon es formular un modelo matemético, relacionando
las variables enddgenas del sistema con las variables controlables y exégenas. Las variables
exogenas se determinan mediante las fuerzas externas a sistema. Algunas de las variables
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exogenas pueden ser de tipo aleatorio y otras pueden expresarse en la forma de cierta
tendenciaen e tiempo.

Un problema de suma importancia en la formulacién del modelo es la seleccion de
variables que se deben incluir en é. Las variables enddgenas en general quedan definidas
desde & principio del experimento a formular los objetivos del estudio. El principal
problema esta en definir las variables exdgenas que estaran presentes en e modelo, pues s
Su nimero es muy peguefio se puede invalidar e modelo, y s se tienen demasiadas
variables el problema se puede complicar enormemente.

La siguiente consideracion que se debe hacer es la cantidad de validez o de
“realismo” con que se pueda dotar a modelo, es decir, e modelo debera describir
adecuadamente el comportamiento del sistema en periodos de tiempo largos.

Algunas preguntas que se deben responder en esta etapa son:

1.-¢Se han incluido algunas variables gque no sean pertinentes en el sentido de que ayuden a
precisar el comportamiento de las variables enddgenas del sistema?

2.-¢Hafatado incluir una o mas variables exdgenas que tal vez afecten el comportamiento
de las variables endogenas del sistema?

3.-¢Se formularon indebidamente una o mas de las relaciones funcionales entre las
variables de saliday entrada del sistema?

4.- :Se evaluaron debidamente |los parametros de las caracteristicas de operacion del modelo
0 de las ecuaciones del comportamiento?

5.-¢Son estadisticamente significativas las estimaciones de |os parametros del modelo?

Con una respuesta satisfactoria a las anteriores preguntas, es posible proseguir con
el proceso de simulacion, de lo contrario, es necesario repetir los pasos iniciales hasta que
se obtenga la respuesta satisfactoria de |las preguntas anteriores.

1.3.1.4 Formulacion de un programa de computadora

La formulacién del programa de computadora requiere que se preste atencion a dos
puntos de especial importancia:

El programa de computadora
Los datos de entrada y las condicionesiniciales
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El programa de computadora comprende en principio la formulacion de un

diagrama de flujo, que describa la secuencia l6gica de los sucesos que se van a desarrollar
mediante la computadoray €l efecto de las actividades en |os componentes del sistema.
A continuacion se procede a disefiar la programacion real que ocupara la computadora. En
general existen dos posibilidades: se puede escribir € programa en un lenguaje general, o
bien se puede emplear un lenguaje especial con fines de simulacion. En e presente trabajo
se usara el programa GPPS/H (Genera Purpose Simulation System) cuya descripcion
completa se haraen e capitulo 111.

Es necesario decir que la ventgja de lengugjes de simulacion sobre lengugjes de
proposito general esta en el ahorro de instrucciones requeridas, y por tanto, en el tiempo de
programacion gue se reduce de manera importantisima.

Otro aspecto de la fase de programacion correspondiente a desarrollo de la
simulacién es la cuestion de los datos de entrada y las condiciones iniciales de dichos
experimentos. En laformulacion del programa, se deben especificar las condiciones con las
gue se empezara a simular el comportamiento del sistema. Esto es importante, porque en el
proceso de simulacion se distinguen dos fases: una no estable al principio del proceso y una
estable a finalizar éste. Es necesario analizar estadisticamente los resultados de |la parte
estable del proceso, en todas las corridas del mismo.

1.3.1.5 Validacion del programa de computadora

Validar los modelos de simulacion es un problema dificil que implica un gran
nimero de complejidades tedricas, précticas, estadisticas e incluso filosoficas. En general
hay dos pruebas que son apropiadas para validar modelos de ssmulacién y que se resumen
en dos preguntas. En primer lugar, ¢Existe una buena comparacion entre los valores de
salida y los datos histéricos conocidos, si es que se tienen? Segundo, ¢Qué exactitud tienen
las predicciones del modelo de simulacién respecto al comportamiento del sistema real en
periodos posteriores?

Entonces, la validacién consiste en redlizar una serie de pruebas de hipétesis para
verificar o refutar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
resultados de las multiples corridas de un experimento de simulacion. Paralelamente se
comparan los resultados de la simulacidn con series histéricas existentes y se verifica la
exactitud del prondstico generado por la simulacion.

1.3.1.6 Disefio de experimentos de simulacion

En un experimento de simulacién, asi como en cualquier otro, se debe prestar
atencion minuciosa a problema del disefio experimental. Se eligen las distribuciones
probabilisticas adecuadas a los pardmetros aleatorios y se generan 10os nimeros aleatorios
gue, de acuerdo a estas distribuciones, representan a sistema bajo estudio.
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Esta fase esta intimamente ligada con el andlisis de variancia de los resultados de
simulacién, que mide €l grado de asociacion lineal entre variables endégenas y exdgenas.
Se debe tener cuidado de no tener errores o ruidos aeatorios en € disefio de estos
experimentos.

1.3.1.7 Andlisisderesultados

En un experimento bien disefiado se deben tomar en cuenta los métodos para
analizar los datos una vez que estos se obtienen. El andlisis de resultados consiste en
recolectar sisteméticamente los datos producidos por la simulacion, calcular ciertas
estadisticas e interpretarlas.

El andlisis de resultados nos dara la validacién completa de la simulacion, y dicha
validacién se lleva a cabo comparando tanto la similitud entre los resultados y las posibles
series historicas que se poseen, como por €l uso gque se le de a esta herramienta. De hecho,
el mangjo del modelo eslavalidacion crucial, pues es laforma definitiva en que demostrara
su utilidad.

Como ya se menciond, aungue la simulacion es un proceso sumamente amplio, es
perfectamente posible adecuarla a los pasos anteriores, l0os cuales nos dan una vision inicial
general y préctica de lo que es la simulacion. Finalmente es necesario hacer mencion de
algunos puntos importantes con respecto ala simulacion.

Primero, ya que la simulacion es una técnica numérica, se usard siempre como ultimo
recurso cuando no se disponga de técnicas analiticas para obtener las soluciones de un
modelo dado. Esto no implica que la simulacién tenga restringido su campo de accion, pues
aunque las técnicas clasicas de optimizacién y las de programacion matemética son, en
efecto, herramientas muy poderosas, |os problemas reales que se pueden formular de una
manera consistente con la suposicion que originan estas técnicas es relativamente pequefio.
En ingenieria s existe la probabilidad de representar sistemas reales en funcién de un
conjunte de ecuaciones simultaneas de diferenciacion lineal o diferenciales, entonces
existen técnicas para resolver dichos sistemas de ecuaciones. Sin embargo, s 10s sistemas
se componen de ecuaciones de diferenciacion no lineal o diferenciales, caracterizadas por
estructuras complejas de demora y por la inclusion de variables aleatorias, entonces es
imposible encontrar soluciones analiticas. En muchos problemas ingenieriles, la ssmulacién
puede ser e Unico instrumento de que se disponga. Incluso en ocasiones a pesar de que se
considere la posibilidad de una solucién analitica (aunque no se esté familiarizado con €lla),
utilizar la ssimulacién puede ser menos costoso en funcién del tiempo de que se disponga.
Es decir, la informacion adicional gque se pudiera obtener de la solucién analitica (en caso
de que exista) puede ser insuficiente para justificar € tiempo de investigacion de la técnica
analiticay el tiempo requerido para su gecucion.

Segundo, la simulacion es un experimento. Con las ventgjas informéticas que se disponen

hoy en dia, se pueden efectuar experimentos de laboratorio controlados en una forma muy
similar a los que emplean los fisicos y otros cientificos, utilizando solo un modelo

-9-
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matemético programado para introducirlo en una computadora en lugar del proceso fisico,
tal como un reactor nuclear. La Unica diferencia entre un experimento de smulacion y otro
tomado de la realidad, es que en € primer caso € experimento se realiza con un modelo de
sistemareal y no con éste propiamente dicho. Puesto que una simulacién es un experimento,
se debe dar especial atencién a los problemas de disefio experimental y andlisis de los
resultados.

Tercero, por medio de la simulacion se pueden llevar a cabo experimentos con € modelo
en un momento especifico del tiempo o bien, se pueden efectuar a lo largo de periodos
prolongados. En € primer caso, se dice que la simulacion es estética o representativa 'y en
el segundo que la simulacién es dindmica o en series de tiempo. La ssimulacion estatica
consiste en repetir una corrida de simulacion dada, es decir, cambiando una o més de las
condiciones en las cuales se redliza la ssimulacién. La dinamica es aguella en la que la
simulacién solo se amplia en el tiempo, sin cambiar ninguna de las condiciones en las que
se lleva a cabo dicha simulacién. El concepto de simulacion dinamica o estética da origen a
cuestiones tales como € numero adecuado de repeticiones de un experimento, que se
trataran en el apartado de estadistica.

Cuarto, una gran parte de los experimentos de simulacion son del tipo estocastico (que
implica que hay una variable aeatoria que se distribuye a lo largo del tiempo), en
comparacion con los de tipo deterministico. Este tipo de modelos incluyen a menudo
variables aleatorias sobre las que los encargados de la toma de decisiones pueden ejercer
muy poco control o ninguno en absoluto. Al incluir estas variables aeatorias 0 estocasticas
en e modelo, & experimento de simulacion se puede emplear para deducir €
comportamiento general del sistema de interés que se basa en las distribuciones de
probabilidad de esas variables aeatorias. Las simulaciones deterministicas se caracterizan
por laausencia del error aleatorio, es decir, que se suprimen todas las variables estocasticas.

-10-
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CAPITULO 2

Estadistica

Se define como estadistica a la obtencion de datos numéricos a través de un proceso
de observacion. En los modelos de simulacién es necesario que se reflgie en forma
suficientemente exacta el comportamiento del sistema real. En estudio detallado de dicho
sistema nos permite observar donde esta presente la incertidumbre y obtener la distribucién
de frecuenciarelativa del evento en estudio.

Una vez identificada la distribucién se deseara comprobar s |os eventos aleatorios
se pueden gjustar a una distribucion especifica, una tedrica o una arbitraria. Este paso es €l
primero en estudios de simulacién. La forma de decidir s los datos siguen alguna
distribucion es mediante las pruebas de bondad de ajuste.

2.1 Pruebas de bondad de ajuste

Este tipo de pruebas sirven para efectuar inferencias acerca de la distribucién de la
poblacién. Se toma una muestray se prueba la hipétesis nula de laforma general:

HO: Lamuestra no corresponde ala distribucion dada.

Mediante la hipétesis sefidlada se puede probar cualquier distribucién sin importar si es
bien conocida (exponencial, Poisson, normal, etc.) o es arbitraria. De esta manera la
hipétesis alternativa siempre es de la forma:

H1: La muestra no corresponde a la distribucion dada.

A esta prueba de de HO contra H1, se le llama prueba de bondad de gjuste. Existen dos
pruebas para evaluar la bondad de gjuste:

Laprueba X2, que esta basada en €l estadigrafo X2 aproximado.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Esta es una prueba no paramétrica, ya
gue usa un estadigrafo prueba que no requiere suposiciones acerca de la distribucion.

La prueba X2 (chi cuadrada) es la mejor para probar una distribucion discreta, y la
prueba K-S es la megor para distribuciones continuas en donde los vaores de los
parametros se especifican independientemente de los datos de la muestra. Para determinar
cud usar, es necesario contestar las siguientes preguntas:

¢Es ladistribucion discreta o continua?

¢Se especifican los parametros de la distribucién? En caso de que no se especifiquen se
deben estimar de la muestra.

-11-
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Es importante hacer notar que una prueba de bondad de guste no se usa para
seleccionar la mejor distribucion, sino que después de eegida la distribucién, la prueba
utilizalos datos observados para determinar, estadisticamente, si |a seleccion fue buena.

2.1.1 Prueba de bondad de ajuste X? (chi cuadrada para distribuciones discretas)

La prueba chi cuadrada usa un estadigrafo prueba que tiene una distribucion X2
aproximada. Es una medida de la diferencia relativa entre los valores de frecuencia,
observados y esperados, para cadavalor de lavariable.

X2 — CI'( (0-E)?
=ad &
i=1

donde:
k: nudmero de valores diferentes de lavariable
Oi: valor observado de lafrecuencia
Ei: valor esperado teorico de la frecuencia

Los valores Ei son € producto del tamanio de la muestra y la probabilidad de la
distribucion hipotetizada.
Ei = nPi

Los grados de libertad para leer € nivel critico en las tablas de la distribucion chi-cuadrada
se calculan con:
v=k-r-1

Donde r es € nimero de parametros de la distribucion que se estiman a partir de los datos.

Esta sera la prueba que utilizaremos para identificar la distribucién de las llegadas
delostrenes del metro y e tiempo de espera en cada estacion de la linea estudiada.

Debe mencionarse que la prueba de chi cuadrada es la prueba estadistica clésica que
se puede emplear para comprobar |a hipétesis de que € conjunto de datos generados por un
modelo de simulacién posee la misma distribucién de frecuencia que € conjunto de datos
histéricos observados. De manera que la validacion de los resultados de nuestro modelo de
simulacién se hara también mediante este andlisis.

-12-
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CAPITULO3

Lenguaje de programacion GPSS/H

El GPSS (General Purpose Simulation System) es un lenguaje de programacion en
computadora extremadamente versétil. Originalmente desarrollado en 1961 para resolver
problemas de simulacion muy simples, ha ido desarrollandose hasta alcanzar su estado
actual, de manera que puede resolver un amplio rango de problemas. Muchos de esos
problemas conciernen directamente a la ingenieria de sistemas. Algunos de los beneficios
de usar GPSS incluyen lo siguiente:

Es fécil de seguir laldgica de los programas

L os programas son cortos. |gualmente son rapidos de escribir.

L os tiempos de gjecucién son cortos.

Las versiones son compatibles con cualquier computadora.

L os programas son facilmente modificables de acuerdo alo que € modelo requiera.
Es fécilmente adaptable a un entorno grafico.

Es un lenguaj e que constantemente esta siendo modificado y mejorado.

El lengugje de programacion GPSS/H es a la vez un lenguaje y un programa de
computadora. Esta disefiado para el estudio de sistemas que representan una serie de
eventos discretos. El GPSS/H es un lenguaje de bgjo nivel.

3.1 Historia del lenguaje de programacion GPSS/H

Originamente, e GPSS fue desarrollado por Geoffrey Gordon para IBM a
principios de los 60°s, de manera que ha estado presente por bastante tiempo. Sin embargo,
es un lengugje dinamico en el que nuevas versiones son realizadas cada tres o cuatro afos.
Es un lenguge muy vendido y existen varias versiones disponibles en el mercado. Es
ampliamente usado tanto en servidores como en PCs. En 1972 existian por lo menos 10
versiones de GPSS disponibles, y muchas de ellas han sobrevivido de unaforma o de otra.

Desde que el GPSS ha estado presente han existido maltiples versiones de GPSS,
siendo imposible citar todas; un excelente sumario del desarrollo que se ha dado fue dado
por Schriber (1988), en él se sefialan las mas comunes y modernas versiones de GPSS
(GPSS/H, GPSS V, GPSS/PC, GPSSR/PC y GPSS/VX) y donde se puede obtener
informacion importante. Las Ultimas versiones de GPSS/H para PC incluyen pantallas de
animacion, de manera que la simulacion puede ser vista en “caricatura’. De hecho es
posible encontrar ciertas funciones realizadas por GPSS/H incrustadas en otros lenguajes
como GPSS-Fortran 'y PL/ 1-GPSS.

-13-
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3.2 Algunos mitos alrededor del lenguaje GPSS/H

1. GPSS/H es un lenguge de ssimulacién inherentemente lento. Este no es € caso, de
hecho, comparaciones del GPSS/H con otros lengugjes de simulacién por Abed et al.
1985a 1985b) muestran que €l GPSS/H es en muchas ocasiones mas rapido que
otros lengugestalescomo el SLAM y SIMSCRIPT.

2. Redizar smulaciones sofisticadas con GPSS/H, eventualmente hace necesarios
otros lenguagjes de computadora. Realmente es muy raro € caso. En e programa
realizado en la presente tesis no fue necesario.

3. Aprender GPSS/H es trivia. Cualquier lenguaje de computadora requiere tiempo y
préctica para dominarse y GPSS/H no es la excepcidn

4. En e modelado las dificultades mas comunes se deben més a los defectos en el
lenguaje de programacion que a nivel de pericia del modelador. Ciertamente, éste
no es e caso con las versiones modernas del GPSS/H. Existen casos donde el
modelador culpa al GPSS por su fata de destreza en la solucién de problemas
siendo que en realidad el fallo es su falta de pericia en programacion.

3.3 Comparacion entre GPSS/H y otros lenguaj es de programacion

En principio es necesario mencionar que e GPSS/H no reemplaza a lengugjes tales
como €l Pascal, Basic o C; hay un gran nimero de problemas que deben y siempre serén
resueltos usando los lenguajes de programacion tradicional. Es mas, existen un gran
nimero de problemas basados en estos programas que iguamente simulan determinados
problemas.

Se presenta aqui una comparacion aproximada. Los valores reales dependeréan del
problema en particular.

GPSS/H Fortran
Tiempo de escritura del programa Pocos dias Muchos meses
Tiempo de gjecucion menos de 1 minuto Horas
Facilidad para modificar el programa facil Mas de una semana
Lineas de cddigo 300-400 20,000-50,000
Facilidad de uso? Si No
Salidas gréficas Pocas lineas de cddigo  Muchas lineas adicionaes
de codigo
Animacion? disponible no generalmente

Finalmente mencionaremos que e GPSS/H es posiblemente e lenguge de
simulacién mas usado para simulaciones de sistemas discretos.

-14 -
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CAPITULO4
Sistema de Transparte Colectivo METRO

La operacion del sistema esta definida por los requerimientos que plantea el equipo
de transporte y los derivados del movimiento de pasgeros, para abordar y desalojar los
trenes. De manera que existen una gran cantidad de lineamientos que controlan su
operacion, esta serie de lineamientos son los gque definen el sistemay son también los que
definiran el modelo del sistema.

Dada la amplitud de las instalaciones, se presentaran lo que constituyen los grandes
componentes del sistema en su operacion.

4.1 Requerimientos para la operaciéon del sistema.

Centro administrativo. Aloja las direcciones que garantizan la administracion y operacion
del sistema.

Puesto Central de Control (P.C.C.). El P.C.C. es € cerebro del Sistema dotado de
instalaciones que centraliza los mandos y los controles de los trenes, asi como las
telecomunicaciones con todas sus instalaciones de respaldo. Cada linea dispone de un
pupitre de mando, constituido por un tablero optico, desde el cual se controla la operacion,
através de un supervisor de linea, que identificay verifica la posicion de todos y cada uno
de los trenes en circulacion.

En caso de una incidencia en alguna parte de la linea, e supervisor o regulador
puede seccionarla y proporcionar servicios parcides hasta las estaciones de
correspondencia, donde el usuario pueda hacer transferencia a otra linea 0 a otros medios
de transporte.

El regulador de cada linea est4 auxiliando por un controlador en cada terminal,
mediante un tablero de control éptico local, desde €l cual se programa laentraday salida de
los trenes.

Mando centralizado de tr&fico. En unalinea de Metro con longitud de 12 a 15 kilémetros,
se requieren entre 40 y 50 trenes, los cuales se encuentran circulando, distribuidos a lo
largo de una linea, debiendo garantizar un servicio regular constante.

Para esto, se cuenta con un sistema computarizado, que programa la reduccion del
tréfico, permitiendo el paso de los trenes en forma constante, con un intervalo minimo de
105 segundos, independientemente del tiempo de las paradas en las estaciones o cualquier
incidencia que se presente en lalinea.

Sistema de alar mas. Se cuenta con sistemas de alarma que permiten, de una manera facil y

sencilla, tener meores controles para situaciones anormales, permitiendo en las estaciones
conocer en segundos, cualgquier anomalia en los sistemas y equipos que alteren su correcto
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funcionamiento, asi como la deteccion de apertura de puertas de los locales técnicos y
subestaciones y alarmas contra robo, entre otras.

Marcha tipo. Con lafinalidad de eficientar 1a operacion de unalinea del Metro durante las
horas de servicio, por medio de computadoras se simula la “marcha’ de los trenes sobre
cada una de las vias en estudio, tomando en consideracion e intervalo minimo tedrico
entre trenes, asi como las caracteristicas particulares de los sistemas de control que actlan
durante €l recorrido de estacién a estacion y tramo por tramo, como son la sefidizacion, el
control de trenes, el tiempo de paradas en estacionesy €l trazo y perfil delavia.
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62. Grdtica de marchas tipo.

Sefalizacion. Desde su concepcion inicial, el sistema del Metro de la Ciudad de México
establecié sus principios basicos de operacion. Su funcidn es la de aertar a conductor,
sobre la disponibilidad o no de transitar en lavia, utilizandose para ello seméforos laterales.
Este dispositivo congtituye la base fundamental con la que también operan los demas
sistemas de control de los trenes, como son € paro automaético y el mando centralizado,
debido a que es un sistema de “seguridad intrinseca’, o sea, que esta protegido contra si
mismo.

Este sistema esta basado en la sefializacion de espaciamiento, tipo seccién tapon y
en la sefializacion de maniobra de transito rigido.

En cuanto a la sefidizacion de espaciamiento para la seccion tapon, esta se
conceptualiza de tal manera, que entre cada tren, por |o menos, exista una seccion entre
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ellos, que esigual 0 mayor ala distancia de deslizamiento por la aplicacion del frenado de
urgencia ante & franqueamiento de un semaforo restrictivo.

Los seméforos estan equipados con una luz restrictiva color rojo y unaluz permisiva
color verde, complementados con indicadores diversos.

En cuanto la sefidizacion para realizar una maniobra, € punto a proteger no
necesariamente es € tren que se encuentra adelante, sino la punta del aparato de cambio de
via, un tope de fin de via 0 una circulacion en contra sentido, asi como otras maniobras.

Los semaforos que se utilizan para la sefidizacion de esparcimiento pueden
utilizarse también para la sefializacion de una maniobra. Estos seméforos cuentan con tres
indicadores. una sefid restrictiva (luz roja), dos sefiales permisivas, una luz verde y una
ambar. Esta Ultima indica al conductor que tiene la via libre, pero con una restriccion de
velocidad anunciada en los indicadores asociados a semaforo.
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63. Grdfica de espaciamiento de trenes.

Paro automatico. Uno de los sistemas tradicionales para el control de los trenes es € paro
automatico, que consiste en detener Unicamente aguellos trenes que sobrepasan los
seméforos que presentan la luz roja. Este sistema consiste en colocar un “bucle”’
inmediatamente después de cada semaforo, que emite una sefia cuando esta en luz roja,
originando la aplicacion automética del frenado de urgencia del tren.

En condiciones de operacion en las que no se requiere de intervalos tan cortos

(horas valle), e conductor tiene la posibilidad de utilizar 1a conduccién manual controlada,
cedida exclusivamente por el sistema de proteccion automatico.

-17 -
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CAPITULOS
Maodelado del sistema

5.1 Descripcion del sistema.

Considerando los lineamientos dados en e capitulo primero, la primera
consideracion atomar para el modelado del sistema que nos compete es definir qué tipo de
sistema es el Sistema de Transporte Colectivo (Metro).

El sistema de Sistema de Transporte Colectivo (Metro) es un sistema de tipo
discreto en @ que cada uno de los trenes que estan en funcionamiento son entidades
independientes en cuanto que ninguno de ellos se ve afectado en su funcionamiento
mecénico por |os otros; sin embargo, una vez considerados dentro del sistema, es evidente
que el mal funcionamiento de un tren tendra como consecuencia un retraso en 1os tiempos
de los trenes que precede. Estamos entonces ante un sistema en el que sobre una sola linea
se encuentran al mismo tiempo cierto nimero de trenes. Cada uno en una distinta fase del
sistema

En horas pico, como corresponde al modelado en esta tesis, existen un total de 40
trenes en la Linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo, 20 trenes circulando en cada
direccion. Aunque existen un total de 45 trenes disponibles para la Linea 3, se utilizan los
40 trenes mencionados mientras los otros 5 reciben mantenimiento. Corresponde a esta
tesis el andlisis del nUmero Gptimo de trenes en una direccion (Indios Verdes-CU) de la
mencionada linea mediante la simulacion.

5.2 Programa en GPSS/H

El programa del modelo en el lenguaje GPSS/H, considera la salida de un tren en €
momento que sale de la estacién inicial, no antes; de igual manera, una vez que llega ala
Ultima estacion termina su estancia en e sistema. A lo largo de la linea tres, existen
distintas estaciones e interestaciones (espacio entre estacion y estacion), cada una de ellas
fue programada y cada vez que un tren entra a una de €ellas, tiene un retardo distinto, ya que
dicho retardo esta definido estadisticamente de manera individual. En e caso de las
estaciones, de manera l6gica, solo hay cabida para un tren. El programa que se presenta
corresponde ala simulacion en el escenario 1y seincluye en el Anexol.

5.3 Diagrama de flujo.

Dada las condiciones antes mencionadas, el programa presenta entonces una serie
de blogues, en cada uno de los cuales se presenta un retardo en su avance, dicho tiempo de
retardo esta definido por un comportamiento estadistico obtenido de una serie de datos
reales. En el diagrama presentado, se indica cada una de las funciones de tiempos de
retardo en estaciones e interestaciones (espacio entre estacion y estacién), asimismo se
indicad inicio de la estacidn ala que corresponde cada bloque del diagrama.
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CAPITULO 6
Simulacién del modelo.

L os resultados de las simulaciones del modelo que se presentan a continuacion, son
los que corresponden a tres escenarios que ofrecen efectos bien diferenciados, de manera
gue se pueden analizar y observar claramente sus resultados diversos, y la forma en que
llegan a converger. Es necesario mencionar que no son los Unicos escenarios que se
simularon, pues para obtener una clara idea de la simulacién y beneficios que aporta fue
necesario realizar muchas simulaciones como se vera en la segunda mitad del capitulo
presente.

6.1 Escenario 1

La primera simulacion, se realizé con e numero de trenes que actuamente
funcionan en la Linea 3. En este primer escenario, € numero de trenes es de 20 como
corresponde a la redlidad, de igua manera € mé&ximo ndimero de trenes en cada
interestacion no se modificod. Se graficaron los tiempos de recorrido resultados de simular €l
modelo durante cinco, diez, quince, etc., hasta 145 semanas del funcionamiento de la Linea
3. Los resultados dados por € programa se presentan a detalle en el Anexo 2.

Semanas simuladas - Tiempo de recorrido

2485

2480
2475
2470
2465
2455
2450
2445

2440

2435

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Semanas simuladas

En esta primera simulacion, se puede observar que los tiempos de recorridos
empiezan a converger a partir de que se smulan 70 semanas, ya que es en ese momento
cuando la variacion en € tiempo de recorrido no es mayor de un segundo. Es a partir de
este tiempo donde se puede considerar que los resultados no variaran mas dado €
comportamiento de la gréfica.
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6.2 Escenario 2

En la simulaciéon del escenario 2, no se puso restriccion en € nimero de trenes que
podian circular en la Linea 3, es decir, se permitido que € modelo aceptara e maximo
nimero de trenes que pudiera. El nimero de trenes que cada interestacion acepta no se
modificd. Se simularon y graficaron los tiempos promedios de recorrido en el caso de cinco,
diez, quince, etc., hasta 145 semanas en horario pico. Los resultados més relevantes dados
por & programa de simulacion se encuentran en € Anexo 2.

Semanas simuladas - Tiempo de recorrido

2483.8
2483.6 /
2483.4

2483.2

A
S R N e e

e

2483 \ / V -
2482.6 \ r_‘\V/
2482.4 \ //
N
2482.2 | | | N |

2482
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Semanas simuladas

Como se puede observar en esta gréfica correspondiente al segundo escenario, a
partir de la simulacién durante 65 semanas, la variacion maxima es de apenas 4 décimas de
segundo, y a partir de este periodo de simulacion, €l tiempo de recorrido no presenta mayor
variacion, y se puede concluir que los resultados convergen.
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6.3 Escenario 3

En este escenario, las variaciones hechas consistieron en restringir € numero
maximo de trenes en la Linea 3 a 15, de manera que se pudiera apreciar la diferencia con
respecto a los otros dos escenarios. En este caso, €l nimero de trenes en cada interestacion
fue e mismo. Los resultados que se muestran en el Anexo 2, son los més relevantes que
proporciona el simulador y corresponden a las ssimulaciones durante cinco, diez, quince,
etc., hasta 145 corridas de siete dias en horario pico.

Semanas simuladas - Tiempo de recorrido

2463

2462j X

el L\ A
¥ [\

\

o 1 N
Nt ¢ N
e,

N

2462

< /
<\

24614

24612
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Semanas simuladas

De manera similar a las anteriores simulaciones, podemos notar que a partir de la
simulacién cuya duracién es de 55 semanas, en este tercer escenario, la variacion maxima
en los tiempos promedios de recorridos, es de apenas cuatro décimas de segundo, lo cual
nos lleva a concluir que no se presentaran mayores variaciones y que la grafica converge.

De acuerdo a comportamiento de las gréficas anteriores, se puede considerar a
partir de que se simulan 70 semanas, los valores de |os tiempos de recorrido se acercan mas
alareaidad, sin embargo, dado que €l tiempo efectivo de ssmulacién en la computadora es
pequerio, se tomo para todas las posteriores simulaciones, un periodo equivalente a cien
semanas.
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6.4 Andlisisy validacion de resultados.

Realizadas las ssimulaciones, dado que sus resultados convergen, es necesario ahora,
establecer que los datos obtenidos con e programa, se acercan claramente a la realidad.
Para mostrar esto, se graficaron los tiempos promedios de permanencia de los trenes en
cada estacion e interestacion, resultados de la simulacion (Anexo 2). Asi mismo, para
contrastar, se graficaron los tiempo de permanencia en estaciones e interestaciones de
acuerdo a los datos tedricos que se encuentran en tablas de tiempo obtenidas de los
Anuarios estadisticos del Metro (Anexo 3). Se presentan dos tipos de gréficas de los datos.

Tiempos entre estaciones
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160
140 1 [
120
O Simulacién
100
B Tedrico
80
60
40 A
20
0

Estaciones

Tiempos entre estaciones
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180
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100 + L
—8— Tedrico

80 1

60

40 A

201

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Estaciones
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6.5 Optimizacion del nUmero detrenesdelaLinea 3

Una vez establecido que los resultados de la simulacion son correctos, €l siguiente
paso es obtener e nimero dptimo de trenes que deben circular en laLinea 3. En lafigura 1
se puede observar la variacion del tiempo de recorrido de los trenes de acuerdo a nimero
de trenes que estédn en circulacion. Los datos corresponden a los obtenidos al simular
durante cien semanas en horario pico con diferentes cantidades de trenes.

No.de trenes-Tiempo de recorrido

2490

2480

2470

2460

2450
2430
2420
2410

2400

2390
0 5 10 15 20 25 30 35

No.detrenes

Figural

Como se puede observar en la figura 1, a medida que aumenta el nimero de trenes,
aumenta también el tiempo en que cada tren realiza su recorrido. Eso implica una pérdida
de eficienciay por tanto de recursos. El andlisis de dichos recursos escapa del ambito de la
presente tesis. Bgjo esta consideracion podemos observar que € mayor aumento neto en el
tiempo de recorrido se da cuando se aumenta de 9 a 10 trenes en circulacién, dicha
variacion es de 6 segundos. Es una cantidad escasa, sin embargo, es necesario tener
presente que la simulacién se realizo durante 100 semanas, de manera que multiplicando el
aumento de tiempo por el nimero de vigjes, obtenemos el tiempo total que se pierde:

(Diferencia de tiempo) ( No. de viajes) = 6* 241290=1447740 seg.
= 402.15 horas= 16.75625 dias

Se muestra aqui de manera mas clara cuan relevante es una variacion en el tiempo a
lo largo de cien semanas, alin cuando esta no es muy grande de manera individual.
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La siguiente grafica (figura 2) nos muestra la cantidad de recorridos realizados
respecto ala variacion del nimero de trenes. Nuevamente, los resultados corresponden ala
simulacién de cien semanas en horas pico para cada cantidad de trenes.

No.Trenes-No.Recorridos

450000

400000 o0 o

350000

300000

250000

200000
150000 /
100000

50000 /

0

0 5 10 15 20 25 30 35

No. de Trenes

Figura2

En la presente grafica, se puede apreciar que a medida que aumentan los trenes
aumenta el nimero de recorridos que se redlizan, lo que de manera positiva, aumenta el
tiempo de servicio. Considerando Unicamente la cantidad de viges que se realizan,
podemos decir que e maximo nimero de trenes que pueden circular en la linea es de 24,
dado que a partir de 25 trenes la smulacion empieza a variar Sin mostrar claramente un
aumento de viges definido.

Para tener una idea mas clara del comportamiento de la Linea 3 con distintos
numeros de trenes circulando, se graficd el nimero total de vigjes realizados, junto con los
viajes ganados cada vez que se aumento un tren en lalinea

Finamente, para complementar la gréfica anterior, se grafico € numero total de
vigesy el porcentgje de vigjes ganados cada vez que se aumentd un tren en la Linea 3. De
esta manera, se puede observar, en términos porcentuales, que tan conveniente es aumentar
un tren alacirculacion.
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Figura4

De manera inmediata se observa en la figura 3 que a partir 21 trenes en circulacion,
el nimero de vigjes ganados se reduce de manera dréstica, ya que lo vigjes ganados son
3,522 lo que de acuerdo alafigura 4 representa apenas un 0.86 % de vigjes mas. Dado esto,
podemos considerar que, basados solo en el nimero de vigjes, no se justifica el aumento del
nimero de trenes a 21.
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Conclusiones

Como se ha podido comprobar, la simulacion es una herramienta sumamente
poderosa, ya que mediante ella hemos podido obtener datos relevantes de un sistema
estocastico, que en principio, es sumamente complegjo. Dicho sistema, la Linea 3 del
Sistema de Transporte Colectivo, fue elegido para demostrar la utilidad de la simulacién.

Este sistema puede trabajar hasta con 24 trenes ya que a partir de este nUmero, la
simulacién no muestra una mejoria clara en e tiempo de servicio de los trenes. De esta
manera, aunque 24 trenes es la maxima capacidad de la linea, considerando la hipétesis
inicial en la cua se buscaba obtener el nimero de trenes a partir del cual no se obtiene un
beneficio de por o menos € 1% en e nimero de vigjes, e nimero optimo de trenes es de
20 ya que si aumentamos el nimero de trenes mas ala de 20 el porcentaje de viajes no se
obtiene un aumento de mas del 1%. Esta cantidad de trenes coincide con € nimero de
trenes que actualmente funcionan durante las horas pico por lo que bgjo los planteamientos
de lapresente tesis, € sistemade laLinea 3 se encuentra funcionando de manera éptima.

Finamente, es muy importante mencionar que el presente trabgjo puede ser
ampliado para obtener resultados mucho mas completos ya que no se consideraron, debido
a gue no se tuvo acceso a ellos, datos estadisticos con respecto a las fallas de tren, €l costo
de funcionamiento, las averias de lineas, asi como costos y tiempos de mantenimiento.
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Anexos

Anexo 1. Programa en GPSS/H

| NTERL
| NTER2
| NTER3
| NTER4
| NTERS
| NTERG
| NTER7
| NTERS
| NTERO
| NTER10O
| NTER11
| NTER12
| NTER13
| NTER14
| NTER1S5
| NTER16
| NTERL7
| NTER18
| NTER19
| NTER20
LI NEA3

| NDF

oNooloNoNe)

. 9667,
I NT1

SI MULATE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE

NBEBRNWWNNWWNNNNENWOWRA,OWW

0

FUNCTION  RN2, C27

280/ 1. 0000, 330
FUNCTION  RN2, C18

. 0333, 83/ 0. 0667, 85/ 0. 1333, 88/ 0. 1667, 89/ 0. 2000, 97

. 2333,98/0. 2667, 100/ 0. 3667, 102/ 0. 4000, 103/ 0. 4333, 105
. 4667, 111/ 0. 5000, 114/ 0. 5333, 129/ 0. 5667, 135/ 0. 6000, 139
. 6333, 163/ 0. 6667, 169/ 0. 7000, 172/ 0. 7333, 173/ 0. 7667, 184
. 8000, 209/ 0. 8333, 218/ 0. 8667, 246/ 0. 9000, 250/ 0. 9333, 275

0. 0400, 102/ 0. 0800, 104/ 0. 1200, 118/ 0. 1600, 119/ 0. 2000, 124
0. 2800, 127/ 0. 4400, 128/ 0. 5200, 130/ 0. 5600, 131/ 0. 6400, 132
0. 7200, 134/ 0. 7600, 142/ 0. 8000, 150/ 0. 8400, 170/ 0. 8800, 206

0. 9200, 212/ 0. 9600, 224/ 1. 0000, 348

DEPF

0. 0357, 15/ 0.0714, 17/ 0. 1786, 18/ 0.
0. 3929, 22/ 0. 5000, 23/ 0. 5714, 24/ 0.
0. 6786, 29/ 0. 7143, 30/ 0. 7500, 33/ 0.
0. 8571, 44/ 0. 8929, 46/ 0. 9286, 55/ 0.

I NT2

0. 0741, 79/ 0. 1481, 80/ 0. 2593, 81/ 0.
0. 6667, 86/ 0. 7037, 88/ 0. 7778, 90/ 0.

FUNCTION  RN2, C20

FUNCTION  RN2, C14

2500, 19/ 0. 2857, 21
6071, 25/ 0. 6429, 26
7857, 35/ 0. 8214, 39
9643, 114/ 1. 0000, 129

3333, 83/ 0. 4074, 85
8148, 92/ 0. 8519, 107

0. 8889, 110/ 0. 9259, 113/ 0. 9630, 122/ 1. 0000, 153

POTF

FUNCTION  RN2, C16

0. 0370, 14/ 0. 0741, 15/ 0. 2222, 17/ 0. 2963, 19/ 0. 3704, 20
0. 5556, 21/ 0. 5926, 23/ 0. 6667, 24/ 0. 7407, 26/ 0. 7778, 27
0. 8148, 28/ 0. 8519, 53/ 0. 8889, 63/ 0. 9259, 84/ 0. 9630, 118

1. 0000,
I NT3

192
FUNCTION  RN2, C16

0. 0714, 85/ 0. 1786, 86/ 0. 2500, 87/ 0. 2857, 88/ 0. 3214, 89
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0. 4286, 90/ 0. 5357, 91/ 0. 6071, 92/ 0. 6429, 95/ 0. 6786, 97

0. 7500, 100/ 0. 8571, 104/ 0. 8929, 106/ 0. 9286, 189/ 0. 9643, 204
1. 0000, 314

RAZF FUNCTION  RN2, C17

0. 0357, 15/ 0. 0714, 16/ 0. 1429, 17/ 0. 1786, 18/ 0. 2500, 19

0. 3929, 20/ 0. 5357, 21/ 0. 6071, 23/ 0. 6786, 25/ 0. 7500, 26

0. 7857, 28/ 0. 8214, 30/ 0. 8571, 31/ 0. 8929, 37/ 0. 9286, 56

0. 9643, 67/ 1. 0000, 79

| NT4 FUNCTION  RN2, C21

0. 0714, 109/0. 1071, 114/0. 1786, 116/ 0. 2143, 117/ 0. 2857, 118
0. 3571, 119/ 0. 3929, 120/ 0. 4643, 121/ 0. 5000, 122/ 0. 5357, 123
0.5714, 126/ 0. 6429, 128/ 0. 6786, 129/ 0. 7500, 131/ 0. 7857, 137
0. 8214, 140/ 0. 8571, 174/ 0. 8929, 185/ 0. 9286, 194/ 0. 9643, 217
1. 0000, 478

TLTF FUNCTION  RN2, C15

0. 0357, 12/ 0. 0714, 13/ 0. 1071, 14/ 0. 1786, 15/ 0. 2500, 16

0. 3214, 17/ 0. 4286, 18/ 0. 4643, 19/ 0. 5714, 20/ 0. 6429, 21

0. 7143, 23/ 0. 7500, 26/ 0. 8929, 27/ 0. 9286, 28/ 1. 0000, 78

I NT5 FUNCTION  RN2, C14

0. 0370, 83/ 0. 1111, 85/ 0. 2593, 86/ 0. 2963, 87/ 0. 4444, 88

0. 5185, 89/ 0. 5556, 90/ 0. 5926, 91/ 0. 8148, 92/ 0. 8519, 93

0. 8889, 94/ 0. 9259, 113/ 0. 9630, 148/ 1. 0000, 155/

GRRF FUNCTION  RN2, C18

0. 0345, 14/ 0. 1034, 16/ 0. 1724, 17/ 0. 2414, 18/ 0. 2759, 19

0. 4483, 20/ 0. 5517, 21/ 0. 5862, 22/ 0. 6552, 23/ 0. 7241, 24

0. 7586, 26/ 0. 7931, 28/ 0. 8276, 29/ 0. 8621, 30/ 0. 8966, 31

0. 9310, 34/ 0. 9655, 57/ 1. 0000, 80

| NT6 FUNCTION  RN2, C17

0. 0303, 62/ 0. 0606, 64/ 0. 1212, 65/ 0. 1515, 66/ 0. 3030, 67

0. 3939, 68/ 0. 5455, 69/ 0. 6061, 70/ 0. 6667, 71/ 0. 7273, 72
0.7879,73/0.8182, 74/ 0. 8788, 77/ 0. 9091, 80/ 0. 9394, 101

0. 9697, 106/ 1. 0000, 323

HDG- FUNCTION  RN2, C22

0. 0294, 16/ 0. 0588, 17/ 0. 1176, 18/ 0. 1765, 19/ 0. 2353, 20

0. 3235, 22/ 0. 3529, 23/ 0. 3824, 24/ 0. 5000, 25/ 0. 5588, 26

0. 5882, 28/ 0. 6471, 29/ 0. 6765, 30/ 0. 7353, 31/ 0. 7647, 32

0. 8235, 35/ 0. 8529, 39/ 0. 8824, 58/ 0. 9118, 71/ 0. 9412, 115

0. 9706, 164/ 1. 0000, 201

| NT7 FUNCTION  RN2, C12

0. 0303, 42/ 0. 2121, 43/ 0. 4545, 44/ 0. 5758, 45/ 0. 6667, 46

0. 6970, 47/ 0. 8485, 48/ 0. 8788, 50/ 0. 9091, 51/ 0. 9394, 71

0. 9697, 93/ 1. 0000, 132

JRZF FUNCTION  RN2, C18

0. 0303, 12/ 0. 1212, 15/ 0. 2727, 16/ 0. 3939, 17/ 0. 4848, 18

0. 5152, 19/ 0. 6667, 20/ 0. 6970, 21/ 0. 7273, 22/ 0. 7576, 25
0.7879, 27/ 0. 8182, 32/ 0. 8485, 35/ 0. 8788, 43/ 0. 9091, 55

0. 9394, 62/ 0. 9697, 71/ 1. 0000, 303

| NT8 FUNCTION  RN2, C20

0. 0286, 64/ 0. 0571, 65/ 0. 1429, 66/ 0. 2571, 68/ 0. 3143, 70
0.3429,71/0.3714, 72/ 0. 4571, 73/ 0. 6286, 74/ 0. 6571, 75
0.7143,76/0. 7714, 77/ 0. 8000, 78/ 0. 8286, 84/ 0. 8571, 91

0. 8857, 93/ 0. 9143, 115/ 0. 9429, 127/ 0. 9714, 144/ 1. 0000, 161
BLDF FUNCTION  RN2, C22

0. 0294, 17/ 0. 0588, 18/ 0. 1176, 19/ 0. 1765, 20/ 0. 2941, 21

0. 3529, 22/ 0. 4412, 23/ 0. 5000, 24/ 0. 5588, 25/ 0. 5882, 26

0. 6471, 27/ 0. 6765, 28/ 0. 7059, 30/ 0. 7353, 31/ 0. 7941, 33
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0. 8235, 34/ 0. 8529, 38/ 0. 8824, 44/ 0. 9118, 51/ 0. 9412, 53
0. 9706, 67/ 1. 0000, 171

I NT9 FUNCTION  RN2, C14

0. 0313, 62/ 0. 0625, 63/ 0. 1250, 64/ 0. 1563, 65/ 0. 2188, 66
0. 3438, 67/0. 4375, 68/ 0. 5938, 69/ 0. 7813, 70/ 0. 8438, 71
0. 8750, 72/ 0. 9375, 73/ 0. 9688, 111/ 1. 0000, 140

NNSF FUNCTION  RN2, C18

0. 0323, 10/ 0. 0645, 13/ 0. 1935, 15/ 0. 3548, 16/ 0. 4194, 17
0. 4839, 18/ 0. 6129, 19/ 0. 6452, 20/ 0. 7097, 21/ 0. 7419, 22
0. 7742, 24/ 0. 8065, 25/ 0. 8387, 28/ 0. 8710, 33/ 0. 9032, 35
0. 9355, 37/ 0. 9677, 55/ 1. 0000, 92

INT10 FUNCTION RN2, Cl16

0. 0313, 57/ 0. 0938, 58/ 0. 1563, 59/ 0. 2500, 60/ 0. 4063, 61
0. 5000, 62/ 0. 5625, 63/ 0. 6563, 64/ 0. 7813, 66/ 0. 8125, 68
0. 8438, 72/ 0. 8750, 75/ 0. 9063, 89/ 0. 9375, 105/ 0. 9688, 124
1. 0000, 178

HSPF FUNCTION  RN2, C17

0. 0303, 10/ 0. 0606, 12/ 0. 1212, 14/ 0. 2121, 15/ 0. 3333, 16
0. 3939, 17/ 0. 5152, 18/ 0. 6061, 19/ 0. 6364, 20/ 0. 7273, 21
0. 8182, 22/ 0. 8485, 23/ 0. 8788, 29/ 0. 9091, 41/ 0. 9394, 72
0. 9697, 101/ 1. 0000, 173

I NT11 FUNCTION  RN2, C19

0. 0625, 64/ 0. 0938, 66/ 0. 1250, 67/ 0. 1563, 68/ 0. 2188, 69
0. 2813, 70/ 0. 3750, 71/ 0. 5313, 72/ 0. 5938, 73/ 0. 6563, 74
0. 7188, 75/ 0. 7500, 79/ 0. 7813, 83/ 0. 8125, 88/ 0. 8438, 103
0. 8750, 113/ 0. 9375, 118/ 0. 9688, 134/ 1. 0000, 280

CNTF FUNCTION  RN2, C16

0. 0323, 8/ 0. 1613, 16/ 0. 2258, 17/ 0. 2903, 18/ 0. 3548, 19
0. 4839, 20/ 0. 5484, 21/ 0. 6129, 22/ 0. 7419, 24/ 0. 7742, 25
0. 8065, 26/ 0. 8387, 30/ 0. 8710, 33/ 0. 9355, 34/ 0. 9677, 38
1. 0000, 98

I NT12 FUNCTION  RN2, C20

0. 0303, 71/ 0. 0606, 79/ 0. 0909, 85/ 0. 1515, 87/ 0. 2121, 88
0. 2424, 89/ 0. 3333, 90/ 0. 3939, 92/ 0. 4242, 93/ 0. 4545, 102
0. 5152, 105/ 0. 5758, 106/ 0. 6364, 109/ 0. 6970, 110/ 0. 7576, 111
0. 8182, 113/0. 8788, 114/ 0. 9394, 115/ 0. 9697, 120/ 1. 0000, 201
ETPF FUNCTION  RN2, C14

0. 0303, 14/ 0. 1818, 15/ 0. 3030, 16/ 0. 5455, 17/ 0. 6970, 18
0.7273, 20/ 0. 7576, 21/ 0. 7879, 22/ 0. 8182, 23/ 0. 8485, 25
0. 9091, 26/ 0. 9394, 27/ 0. 9697, 32/ 1. 0000, 53

INT13 FUNCTION RN2, C18

0. 0606, 73/ 0. 0909, 75/ 0. 1212, 76/ 0. 1818, 77/ 0. 2121, 78
0. 3030, 79/ 0. 3939, 80/ 0. 5758, 81/ 0. 7273, 82/ 0. 7576, 84
0. 7879, 86/ 0. 8182, 87/ 0. 8485, 96/ 0. 8788, 106/ 0. 9091, 111
0. 9394, 113/ 0. 9697, 125/ 1. 0000, 131

EGNF FUNCTION  RN2, C15

0. 0313, 13/ 0. 0625, 14/ 0. 2500, 15/ 0. 3438, 16/ 0. 5938, 17
0. 6250, 18/ 0. 6875, 19/ 0. 7188, 22/ 0. 7813, 23/ 0. 8125, 25
0. 8438, 26/ 0. 8750, 29/ 0. 9375, 34/ 0. 9688, 40/ 1. 0000, 97
INT14  FUNCTION RN2, C20

0. 0313, 61/ 0. 0625, 62/ 0. 0938, 63/ 0. 1250, 64/ 0. 1563, 67
0. 3125, 68/ 0. 4688, 69/ 0. 5000, 70/ 0. 5313, 71/ 0. 5938, 72
0. 6875, 74/ 0. 7500, 76/ 0. 7813, 83/ 0. 8125, 93/ 0. 8438, 95
0. 8750, 100/ 0. 9063, 102/ 0. 9375, 131/ 0. 9688, 132/ 1. 0000, 145
DVSF FUNCTION  RN2, C16

0. 0909, 13/ 0. 1515, 14/ 0. 2424, 15/ 0. 3333, 16/ 0. 5455, 17
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0. 6061, 18/ 0. 6667, 19/ 0. 6970, 20/ 0. 7273, 21/ 0.
0. 8485, 23/ 0. 8788, 24/ 0. 9091, 25/ 0. 9394, 27/ 0.
1. 0000, 44

INT15 FUNCTION RN2, C18

0. 0323, 60/ 0. 0645, 66/ 0. 0968, 69/ 0. 1613, 71/ 0.
0. 2258, 73/ 0. 2903, 74/ 0. 4194, 75/ 0. 5484, 76/ 0.
0.7097,78/0.7742, 79/ 0. 8065, 80/ 0. 8710, 81/ 0.
0. 9355, 87/ 0.9677, 108/ 1. 0000, 125

ZPTF FUNCTION  RN2, C14

0. 0690, 15/ 0. 1724, 16/ 0. 3103, 17/ 0. 4828, 18/ 0.
0. 6207, 20/ 0. 7241, 21/ 0. 7931, 23/ 0. 8276, 27/ 0.
0. 8966, 42/ 0. 9310, 80/ 0. 9655, 139/ 1. 0000, 370
INT16 FUNCTION RN2, C20

0. 0345, 91/ 0. 0690, 95/ 0. 1379, 96/ 0. 2069, 97/ 0. 3103, 98

0. 4138, 99/ 0. 4483, 100/ 0. 4828, 101/ 0. 5172, 102/ 0. 5517, 103

0. 6207, 104/ 0. 6552, 105/ 0. 7586, 106/ 0. 7931, 111/ 0. 8276, 112
0. 8621, 121/ 0. 8966, 124/ 0. 9310, 151/ 0. 9655, 160/ 1. 0000, 197
CYCF FUNCTION  RN2, C19

0. 0333, 13/ 0. 1000, 14/ 0. 2000, 15/ 0. 3667, 16/ 0. 4667, 17

0. 5000, 18/ 0. 5667, 19/ 0. 6000, 21/ 0. 6333, 23/ 0. 7000, 24

0. 7333, 30/ 0. 7667, 31/ 0. 8000, 33/ 0. 8333, 44/ 0. 8667, 45

0. 9000, 49/ 0. 9333, 120/ 0. 9667, 125/ 1. 0000, 382

I NT17 FUNCTION  RN2, C16

7879, 22
9697, 34

1935, 72
6774, 77
9032, 84

5862, 19
8621, 35

0. 0323, 67/ 0. 0645, 68/ 0. 0968, 77/ 0.
0. 3548, 81/ 0. 4194, 82/ 0. 4839, 83/ 0.
0.7742,87/0.8387, 92/ 0. 9032, 95/ 0.
1. 0000, 187

VWRF FUNCTION  RN2, C16

0. 0333, 13/ 0. 0667, 14/ 0. 1667, 15/ 0.
0. 5667, 18/ 0. 6000, 19/ 0. 6333, 20/ 0.
0. 8000, 24/ 0. 8333, 25/ 0. 9000, 29/ 0.
1. 0000, 237

INT18 FUNCTION RN2, C15

0. 0345, 45/ 0. 0690, 69/ 0. 1724, 70/ 0.
0.5172, 74/ 0. 5862, 75/ 0. 6207, 76/ 0.
0. 8276, 80/ 0. 8621, 85/ 0. 8966, 89/ 0.
MGLF FUNCTION  RN2, C16

0. 0345, 11/ 0. 0690, 13/ 0. 1379, 14/ 0.
0. 4828, 17/ 0. 5862, 18/ 0. 6552, 19/ 0.
0. 8276, 27/ 0. 8621, 35/ 0. 8966, 39/ 0.
1. 0000, 113

I NT19 FUNCTION  RN2, C21

0. 0345, 63/ 0. 0690, 69/ 0. 1034, 97/ 0.

1613, 79/ 0. 2903, 80
5806, 84/ 0. 7097, 85
9355, 119/ 0. 9677, 124

3667, 16/ 0. 4333, 17
7000, 22/ 0. 7333, 23
9333, 73/ 0. 9667, 84

2759, 72/ 0. 4483, 73
6897, 77/ 0. 7931, 78
9310, 118/ 1. 0000, 404

3448, 15/ 0. 4138, 16

7241, 20/ 0. 7931, 21
9310, 41/ 0. 9655, 61

2414,101/ 0. 2759, 102

0. 3448, 104/ 0. 4138, 105/ 0. 4483, 108/ 0. 4828, 110/ 0. 5172, 111
0.5517,112/0. 6207, 113/ 0. 6897, 115/ 0. 7241, 117/ 0. 7586, 122
0. 7931, 126/ 0. 8621, 128/ 0. 8966, 149/ 0. 9310, 164/ 0. 9655, 274
1. 0000, 374

CPLF FUNCTION  RN2, C19

0. 0435, 13/ 0. 1304, 14/ 0. 1739, 17/ 0. 2609, 18/ 0. 3478, 19

0. 3913, 20/ 0. 4348, 23/ 0. 4783, 30/ 0. 5217, 31/ 0. 5652, 35

0. 6087, 37/ 0. 6522, 38/ 0. 6957, 39/ 0. 7826, 45/ 0. 8261, 56

0. 8696, 59/ 0. 9130, 66/ 0. 9565, 200/ 1. 0000, 207

INT20 FUNCTION  RN2, C19

0. 0500, 119/0. 1000, 122/ 0. 1500, 123/ 0. 2000, 125/ 0. 2500, 126
0. 3000, 128/ 0. 3500, 129/ 0. 4000, 130/ 0. 4500, 131/ 0. 5000, 132
0. 5500, 134/ 0. 6000, 147/ 0. 6500, 150/ 0. 7000, 166/ 0. 7500, 173
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0. 8000, 174/ 0. 8500, 190/ 0. 9000, 237/ 1. 0000, 262
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Anexo 2. Simulacion de escenarios, resultados del programa GPSS/H.

El programa GPSS/H, una vez hecha la simulacion, da una serie de resultados
automaticamente. De esta serie de resultados, 10s que se presentan a continuacién son los
mas relevantes. El primer cuadro que se presenta en cada una de las siguientes ssimulaciones
corresponde a las estadisticas mas importantes respecto a las estaciones.

La primera columna FACILITY, nos indica e nombre del servidor (estacion); la
siguiente columna TOTAL TIME, muestra la fraccion del tiempo que fue utilizado el
servidor durante € tiempo simulado; la columna AVAIL TIME nos indica la fraccién de
tiempo que el servidor estuvo en estado de captura mientras estuvo disponible, UNAVL
TIME, muestran las fracciones de tiempo que al servidor le fue permitido estar en estado de
captura mientras estuvo ocupado, en los dos casos anteriores, no hay datos dado que en la
simulacion, un servidor ocupado implica no disponibilidad y no ocupado disponibilidad. La
columna ENTRIES, muestra el nimero de veces que €l servidor fue capturada, es decir, €l
total de trenes que ocuparon la instalacion hasta finalizar € tiempo de simulacion.
AVERAGE TIME/TIME UNIT nos muestra € tiempo promedio de servicio durante el
tiempo simulado. La ultima columna CURRENT STATUS indica que a findizar la
simulacion los servidores estuvieron disponibles.

En € segundo cuadro, se muestran las estadisticas recopiladas por € programa en
cada una de las interestaciones. Es necesario indicar que lainterestacion nombrada INTER1
corresponde a la interestacion Indios verdes- 18 de marzo, la indicada como INTER2
corresponde a la interestacion 18 de marzo- Potrero, y asi de manera sucesiva.

En & mencionado segundo cuadro, la primera columna STORAGE, nos indica la
interestacion; TOTAL TIME nos indica la fraccion de tiempo que fue utilizada la
interestacion; AVAIL TIME Y UNAVL TIME, muestran las fracciones de tiempo que los
servidores estuvieron y no estuvieron disponibles respectivamente, en este caso, no
contienen datos, ya que los servidores nunca fueron bloqueados por alguna instruccién del
programa; ENTRIES corresponde al total de entidades (trenes) que utilizaron las
interestaciones hasta finalizar la simulacion; CURRENT STATUS muestra el estado de
disponibilidad de cada interestacion al finalizar la simulacion, en este caso todas estuvieron
disponibles; la columna PERCENT AVAIL corresponde a porcentgje de tiempo que la
interestacion estuvo disponible; la columna CAPACITY muestra la cantidad de trenes que
pueden transitar en una interestacion; en AVERAGE CONTENTS, se muestra el contenido
promedio (ponderado) de almacenamiento utilizado durante el tiempo simulado; la columna
que corresponde a CURRENT CONTENTS indica el nimero de trenes que se encontraban
en cada interestacion a finalizar la ssimulacion; en la columna MAXIMUM CONTENTS se
sefiala el nimero méximo de almacenamiento utilizado durante el tiempo simulado.

Al fina del cuadro, se encuentra una fila que no corresponde a una interestacion,
dicha fila corresponde a toda la Linea 3. Las columnas indican los mismos datos que las
interestaciones, pero en esta fila dichos datos estan referidos a toda la Linea 3, es decir, nos
muestran los datos estadisticos que corresponden a un punto de la grafica de ssmulaciones
mostrada en €l capitulo 6, correspondiente al andlisis y validacién de resultados.
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El tercer cuadro nos muestra, ordenados por clases, el tiempo que cada uno de los
trenes tardo en recorrer todalalinea.

La columna UPPER LIMIT muestra € limite superior de cada clase, la primera
clase contiene todos los valores de tiempos menores e iguales a 2400 segundos y la dltima
clase contiene todos los valores mayores a 2940 segundos. La columna OBSERVED
FREQUENCY nos muestra la frecuencia observada durante toda la simulacion; PERCENT
OF TOTAL indica € porcentge que representa la frecuencia observada; CUMULATIVE
PERCENTAGE contiene en su columna € porcentgje acumulado; CUMULATIVE
REMAINDER nos muestra € complemento del porcentaje acumulado; la columna
MULTIPLE OF MEAN contiene el promedio ponderado aritméico de los valores
tabulados; la columna DESVIATION FROM MEAN muestra la desviacidn estandar con
respecto alamedia
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Escenario 1.
--Avg-Util-During--

Facility Tptal Ayall U_navl Entries  Average Time/Unit Current Status

Time Time Time
DEP 0.208 404635 31129  AVAIL
POT 0.216 404635 32.221  AVAIL
RAZ 0.173 404633 25.799  AVAIL
TLT 0.146 404631 21.752  AVAIL
GRR 0.159 404630 23.813  AVAIL
HDG 0.244 404630 36.459  AVAIL
JRZ 0.186 404629 27.849  AVAIL
BLD 0.2 404629 29.93  AVAIL
NNS 0.145 404629 21.708  AVAIL
HSP 0.166 404628 24862  AVAIL
CNT 0.15 404628 22415  AVAIL
ETP 0.127 404627 18.934  AVAIL
EGN 0.137 404627 20.538  AVAIL
DVS 0.125 404626 18.651  AVAIL
ZPT 0.215 404625 32.107  AVAIL
CycC 0.231 404624 34.486  AVAIL
VVR 0.175 404624 26.142  AVAIL
MGL 0.148 404623 22.066  AVAIL
CPL 0.28 404621 41.869  AVAIL

--Avg-Util-During--

Total Avail Unavl Average Current Percent Average Current Maximum

Storage Time Time Time EntrlesTime/UnitStatus Avall Capacity Contents Contents Contents
INTER1 0.319 404635 143.127 AVAIL 100 3 0.958 0 3
INTER2 0.2 404635 89.629 AVAIL 100 3 0.6 0 3
INTER3 0.231 404634 103.528 AVAIL 100 3 0.693 1 3
INTER4 0.231 404633 138.223 AVAIL 100 4 0.925 2 4
INTER5 0.207 404630 92.863 AVAIL 100 3 0.621 0 3
INTER6 0.251 404630 75.022 AVAIL 100 2 0.502 0 2
INTER7 0.324 404630 48.448 AVAIL 100 1 0.324 1 1
INTER8 0.264 404629 78.951 AVAIL 100 2 0.528 0 2
INTER9 0.235 404629 70.327 AVAIL 100 2 0.471 0 2
INTER10 0.228 404629 68.284 AVAIL 100 2 0.457 1 2
INTER11 0.274 404628 82.007 AVAIL 100 2 0.549 0 2
INTER12 0.225 404627 101.061 AVAIL 100 3 0.676 0 3
INTER13 0.19 404627 84.975 AVAIL 100 3 0.569 0 3
INTER14 0.26 404626 77.862 AVAIL 100 2 0.521 0 2
INTER15 0.257 404626 76.905 AVAIL 100 2 0.515 1 2
INTER16 0.24 404625 107.553 AVAIL 100 3 0.72 1 3
INTER17 0.193 404624 86.481 AVAIL 100 3 0.579 0 3
INTER18 0.29 404624 86.812 AVAIL 100 2 0.581 1 2
INTER19 0.2 404622 119.501 AVAIL 100 4 0.799 1 4
INTER20 0.257 404621 153.917 AVAIL 100 4 1.03 0 4
LINEA3 0.83 404635 2480.942 AVAIL 100 20 16.598 14 20
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UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIATION
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM MEAN
2400 1.54E+05 38.1431 38.14 61.86 0.9674 -0.4161
2460 52815 13.053 51.2 48.8 0.9915 -0.1078
2520 47294 11.6885 62.88 37.12 1.0157 0.2005
2580 40318 9.9644 72.85 27.15 1.0399 0.5088
2640 32221 7.9633 80.81 19.19 1.0641 0.8171
2700 24200 5.9809 86.79 13.21 1.0883 1.1253
2760 17603 4.3505 91.14 8.86 1.1125 1.4336
2820 12360 3.0547 94.2 5.8 1.1366 1.7419
2880 8525 2.1069 96.31 3.69 1.1608 2.0502
2940 5591 1.3818 97.69 2.31 1.185 2.3585

OVERFLOW 9359 231 100 0
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Escenario 2.
--Avg-Util-During--

Facility Tptal Ayall U_navl Entries  Average Time/UnitCurrent Status

Time Time Time
DEP 0.212 411462 31142  AVAIL
POT 0.22 411461 32.315  AVAIL
RAZ 0.175 411461 25.793  AVAIL
TLT 0.148 411460 21.734  AVAIL
GRR 0.162 411459 23.807  AVAIL
HDG 0.247 411459 36.359  AVAIL
JRZ 0.189 411459 27.796  AVAIL
BLD 0.203 411458 29.904  AVAIL
NNS 0.148 411457 21.694  AVAIL
HSP 0.169 411456 24875  AVAIL
CNT 0.153 411454 22.467  AVAIL
ETP 0.129 411452 18.939  AVAIL
EGN 0.14 411452 20.566  AVAIL
DVS 0.127 411451 18.619  AVAIL
ZPT 0.218 411451 32.086  AVAIL
CycC 0.235 411451 34593  AVAIL
VVR 0.178 411450 26.1  AVAIL
MGL 0.151 411449 22.137  AVAIL
CPL 0.285 411447 41.85  AVAIL

--Avg-Util-During--

Total Avail Unavl Average Current Percent Average Current Maximum

Storage Time Time Time EntrlesTime/UnitStatus Avall Capacity Contents Contents Contents
INTER1 0.325 411463 143.173 AVAIL 100 3 0.974 1 3
INTER2 0.203 411462 89.587 AVAIL 100 3 0.609 1 3
INTER3 0.235 411461 103.432 AVAIL 100 3 0.704 0 3
INTER4 0.235 411460 138.158 AVAIL 100 4 0.94 0 4
INTER5 0.211 411460 92.856 AVAIL 100 3 0.632 1 3
INTER6 0.255 411459 75.052 AVAIL 100 2 0.511 0 2
INTER7 0.33 411459 48.454 AVAIL 100 1 0.33 0 1
INTER8 0.269 411458 78.948 AVAIL 100 2 0.537 0 2
INTER9 0.239 411457 70.289 AVAIL 100 2 0.478 0 2
INTER10 0.232 411457 68.25 AVAIL 100 2 0.464 1 2
INTER11 0.279 411455 82 AVAIL 100 2 0.558 1 2
INTER12 0.229 411453 101.094 AVAIL 100 3 0.688 1 3
INTER13 0.193 411452 84.972 AVAIL 100 3 0.578 0 3
INTER14 0.265 411452 77.926 AVAIL 100 2 0.53 1 2
INTER15 0.262 411451 76.916 AVAIL 100 2 0.523 0 2
INTER16 0.244 411451 107.545 AVAIL 100 3 0.732 0 3
INTER17 0.196 411451 86.504 AVAIL 100 3 0.588 1 3
INTER18 0.295 411450 86.833 AVAIL 100 2 0.591 1 2
INTER19 0.203 411448 119.411 AVAIL 100 4 0.812 1 4
INTER20 0.262 411446 153.793 AVAIL 100 4 1.046 1 4
LINEA3 0.338 411463 2483.28 AVAIL 100 50 16.894 18 28
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UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIATION

LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM MEAN
2400 1.55E+05 37.633 37.63 62.37 0.9664 -0.4276
2460 53864 13.0914 50.72 49.28 0.9906 -0.1197
2520 48481 11.7831 62.51 37.49 1.0148 0.1882
2580 41094 9.9877 72.5 27.5 1.0389 0.496
2640 32654 7.9364 80.43 19.57 1.0631 0.8039
2700 25078 6.0951 86.53 13.47 1.0872 1.1118
2760 18227 4.43 90.96 9.04 1.1114 1.4197
2820 12904 3.1363 94.09 591 1.1356 1.7276
2880 8795 2.1376 96.23 3.77 1.1597 2.0354
2940 5766 1.4014 97.63 2.37 1.1839 2.3433

OVERFLOW 9743 2.37 100 0
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Escenario 3.
--Avg-Util-During--

Facility T_otal Ayall U_navl Entries  Average Time/Unit Current Status

Time Time Time
DEP 0.177 344010 31153  AVAIL
POT 0.183 344009 32.23  AVAIL
RAZ 0.147 344009 25.818  AVAIL
TLT 0.124 344008 21.773  AVAIL
GRR 0.135 344008 23.778  AVAIL
HDG 0.207 344007 36.413  AVAIL
JRZ 0.159 344007 27.874  AVAIL
BLD 0.17 344005 29.89  AVAIL
NNS 0.124 344005 21.727  AVAIL
HSP 0.141 344005 2483  AVAIL
CNT 0.128 344005 22459  AVAIL
ETP 0.108 344005 18.935  AVAIL
EGN 0.117 344005 20.564  AVAIL
DVS 0.106 344003 18.62  AVAIL
ZPT 0.182 344003 32.052  AVAIL
CycC 0.195 344003 34.288  AVAIL
VVR 0.149 344001 26.204  AVAIL
MGL 0.126 344000 22104  AVAIL
CPL 0.239 344000 41.985  AVAIL

--Avg-Util-During--

Total Avail Unavl Average Current Percent Average Current Maximum

Storage Time Time Time EntrlesTime/UnitStatus Avall Capacity Contents Contents Contents
INTER1 0.271 344011 143.16 AVAIL 100 3 0.814 1 3
INTER2 0.17 344010 89.635 AVAIL 100 3 0.51 1 3
INTER3 0.196 344009 103.524 AVAIL 100 3 0.589 0 3
INTER4 0.197 344009 138.269 AVAIL 100 4 0.786 1 4
INTER5 0.176 344008 92.853 AVAIL 100 3 0.528 0 3
INTER6 0.213 344007 74.988 AVAIL 100 2 0.427 0 2
INTER7 0.275 344007 48.423 AVAIL 100 1 0.275 0 1
INTER8 0.224 344006 78.878 AVAIL 100 2 0.449 1 2
INTER9 0.2 344005 70.325 AVAIL 100 2 0.4 0 2
INTER10 0.194 344005 68.302 AVAIL 100 2 0.388 0 2
INTER11 0.233 344005 81.982 AVAIL 100 2 0.466 0 2
INTER12 0.192 344005 101.06 AVAIL 100 3 0.575 0 3
INTER13 0.161 344005 84.976 AVAIL 100 3 0.483 0 3
INTER14 0.221 344005 77.848 AVAIL 100 2 0.443 2 2
INTER15 0.219 344003 76.897 AVAIL 100 2 0.437 0 2
INTER16 0.204 344003 107.595 AVAIL 100 3 0.612 0 3
INTER17 0.164 344002 86.51 AVAIL 100 3 0.492 1 3
INTER18 0.247 344000 86.916 AVAIL 100 2 0.494 0 2
INTER19 0.17 344000 119.428 AVAIL 100 4 0.679 0 4
INTER20 0.219 344000 153.833 AVAIL 100 4 0.875 1 4
LINEA3 0.933 344011 2461.636 AVAIL 100 15 14.002 12 15
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OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIATION

UPPER LIMITFREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM MEAN
2400 1.45E+05 42.2181 42.22 57.78 0.9749 -0.3239
2460 44450 12.9215 55.14 44.86 0.9993 -0.0088
2520 39661 11.5294 66.67 33.33 1.0237 0.3062
2580 32312 9.3931 76.06 23.94 1.0481 0.6213
2640 24980 7.2616 83.32 16.68 1.0724 0.9363
2700 18449 5.3631 88.69 11.31 1.0968 1.2513
2760 13471 3.916 92.6 7.4 1.1212 1.5664
2820 9074 2.6378 95.24 4.76 1.1456 1.8814
2880 6105 1.7747 97.02 2.98 1.1699 2.1965
2940 3969 1.1538 98.17 1.83 1.1943 2.5115

OVERFLOW 6298 1.83 100 0
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