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Resumen

Actualmente, la sociedad demanda sistemas de transporte eficientes que permitan el desplazamiento de
personas y mercancias de un lugar a otro, como una necesidad primordial para su desarrollo integral, que
involucra realizar actividades cotidianas, académicas, profesionales y recreativas. Por estas razones, el
transporte es un factor muy importante en el desarrollo de toda regién, ciudad o pais, debido al impacto
econdmico, social y ambiental que genera.

En la Ciudad de México (CDMX), diferentes sistemas de transporte y el uso de vehiculos particulares se
encargan de movilizar a la poblacién, dandoles la posibilidad de realizar dichas actividades. Sin embargo,
existen diversos factores que impiden la movilidad urbana eficaz, por ejemplo, el exceso de demanda en
puntos especificos de la regidn, falta o malas condiciones de infraestructura de los sistemas de transporte
publico existentes que, consecuentemente impulsan el uso de automdviles particulares, aumentando el
flujo vehicular en las calles, ocasionando congestionamiento vehicular y viajes de larga duracién.

El objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad de una propuesta que implica modificar la operacion de
unidades de transporte publico y conectar una linea del Metrobus con una terminal del STC Metro, con el
fin reducir los tiempos de viaje tanto de usuarios del transporte publico como de viajeros en vehiculos
particulares. El caso que se aborda se ubica geogrdficamente en los alrededores del campus Ciudad
Universitaria (CU) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), donde se encuentran ubicadas
dos estaciones del sistema STC Metro y cuatro estaciones del Metrobus. La propuesta recomienda la
conexion entre estaciones, a través de infraestructura y unidades de Metrobus, en lugar de las rutas que
actualmente operan con camiones, microbuses y combis, y no cuentan con instalaciones fijas y adecuadas
para realizar paradas.

Simulacidn, es la principal herramienta utilizada para analizar la propuesta. Se elaboraron cuatro modelos
para estudiar y comparar la situacion actual y la situacion propuesta. El contenido del presente trabajo se
desarrolla de la siguiente manera: En el capitulo 1 se presentan los conceptos de movilidad y transporte
con el objetivo con concebir el congestionamiento vehicular como un impedimento de la movilidad urbana,
el capitulo termina puntualizando las caracteristicas de la situacién que se aborda y los principales objetivos.
El capitulo 2 presenta una breve descripcidén de los sistemas de transporte publico en la CDMX vy las
caracteristicas de los viajes que actualmente se realizan, de acuerdo con los resultados de la encuesta
Origen Destino 2017. Posteriormente, en el capitulo 3, se presentan aspectos tedricos referentes al enfoque
sistémico y simulacién, como herramientas que apoyan la toma de decisiones. En el capitulo 4 se hace una
descripcién de la region de estudio, que incluye las generalidades de la zona, la operacién actual de
camiones, microbuses, vagonetas y unidades de Metrobus. Luego, el capitulo 5 presenta la propuesta y los
aspectos metodoldgicos considerados para la recoleccién, manejo y analisis de datos e informacién.
Posteriormente, en el capitulo 6 se presenta la estructuracién de los cuatro modelos de simulacién que
fueron implementados para analizar la viabilidad de la propuesta: el primer modelo (M1), es una simulacién
de eventos discretos cuyo objetivo es estimar la demanda actual de pasajeros en recorridos de camiones,
microbuses y combis; el segundo y tercer modelo (M2 y M3), son simulaciones del tipo Monte Carlo, sus
objetivos son estimar el tiempo recorrido en la extensién del Metrobus propuesta y la cantidad de unidades
requeridas para satisfacer la demanda actual, respectivamente; el cuarto modelo (M4), es un modelo de
simulacién basado en agentes que tiene como objetivo analizar el comportamiento de unidades de
transporte publico y vehiculos particulares desde un enfoque sistémico, en una zona de la regién en
cuestion. Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones generales del presente trabajo.
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Abstract

At the present time, society demands efficient transport systems that allow the movement of people and
goods from one place to another, as a primary need for their integral development, which involves
performing daily academic professional and recreational activities. For these reasons, transportation is a
very important factor in the development of any region, city or country, because of the economic, social
and environmental impact it generates.

In Mexico City, different transport systems and the use of private vehicles are responsible for mobilizing the
population, giving them the possibility of performing these activities. However, several factors impede
effective urban mobility, for example, excess demand in specific parts of the region, lack or poor
infrastructure conditions of the existing public transport systems that consequently produce the use of
private cars, increasing traffic flow on the streets, generating traffic congestion and long trips.

The objective of this work is to analyze the viability of a proposal that involves modifying the operation of
public transport units and connecting a Metrobus line with an STC Metro terminal, in order to reduce the
travel times of both users of public transport and travelers in private vehicles. The case implicated is
geographically located in the surroundings of the University City campus of the National Autonomous
University of Mexico, where two stations of the STC Metro and four stations of the Metrobus System are
located. The proposal suggests the connection between stations of both systems, through infrastructure
and Metrobus units, instead of the routes that currently operate with buses, minibuses and vans and which
do not have fixed and adequate bus stop facilities.

Simulation is the main tool used to analyze the proposal. Four models were developed to study and compare
the current situation and the proposed situation. The content of this paper is as follows: In Chapter 1 the
concepts of mobility and transport are presented to conceive vehicular congestion as an impediment to
urban mobility, the chapter ends by specifying the characteristics of the situation involved, the hypotheses
and the main objectives. Chapter 2 presents a brief description of the public transport systems in Mexico
City and the characteristics of the trips that are currently made, according to the main results of the 2017
Origin-Destination Survey. Later, in chapter 3, the theoretical aspects of systemic approach and simulation
are provided, as tools that support decision-making. Chapter 4 is a description of the study region in
guestion, which includes the generalities of the area, the current operation of trucks, minibuses, vans, and
Metrobus units. Then, chapter 5 presents the proposal and the methodological aspects considered for the
collection, management and analysis of data and information. Subsequently, chapter 6 presents the
structuring of four simulation models, which were implemented to analyze the viability of the proposal: the
first model (M1) is a discrete-event simulation whose objective is to estimate the current demand of
passengers in routes of trucks, minibuses and vans; The second and third models (M2 and M3) are Monte
Carlo simulations, their objectives are to estimate the travel time in the proposed Metrobus extension and
estimate the number of units required to satisfy current demand, respectively; the fourth model (M4) is an
agent-based simulation model, its objective is to analyze the behavior of public transport units and private
vehicles from a systemic approach, in an area of the region in question. Finally, in chapter 7 the general
conclusions of this work are presented.
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1 Introduccién
1.1 Congestionamiento vehicular, un impedimento de la movilidad urbana

El transporte y la movilidad desempefian un papel importante es el desarrollo sostenible de cualquier
ciudad, regién o pais, debido al impacto ambiental, social y econdmico que generan. En la antigliedad, los
principales modos de transporte terrestre fueron los animales, que eran condicionados para transportar un
conjunto de bienes en un solo recorrido. Con el paso del tiempo, la creatividad y necesidad de transportar
mayor cantidad de personas o mercancia, surgieron nuevos modos de transporte con mayor capacidad y
velocidad.

Hoy en dia, la sociedad requiere de sistemas de transporte eficientes que permitan a su desarrollo integral,
al realizar actividades cotidianas como asistir a un drea de trabajo, estudio, realizar compras, salir de paseo,
asistir a eventos culturales y recreativos, entre otros. Para conseguir sus objetivos, las personas usualmente
realizan caminatas a pie o utilizan distintos tipos de vehiculos como bicicletas, motocicletas, automdviles 9

Existen diversos aspectos que surgen y se relacionan al hablar de los modos de transporte en una sociedad,
por ejemplo, la infraestructura y fuente energética que cada uno requiere para operar. Dos aspectos
importantes que surgen con la utilizacion de diversos modos de transporte son la interaccion que se origina
entre ellos y las conexiones generadas por la movilidad urbana entre distintos puntos, a partir de la
infraestructura que se crea y hace posible los traslados de un lugar a otro, por ejemplo, calles, avenidas,
puentes y otras estructuras destinadas a la operacion de vehiculos terrestres

Por otro lado, existen diversas condiciones que impiden la movilidad urbana, en las que se encuentran
involucradas situaciones y comportamientos tanto de conductores y operadores de transporte publico,
como de peatones y residentes locales. El exceso de demanda existente en algunas regiones,
principalmente en horas pico, se convierten en un problema de congestionamiento vehicular, que genera
tiempos prolongados de traslado, costos de combustible y peaje, estrés, y descontento tanto de individuos
gue se movilizan como de aquellas personas y organizaciones situadas dentro y en los alrededores del drea
congestionada.

A continuacidn, se presenta una serie de definiciones para los conceptos de movilidad y transporte, con el
objetivo de precisar su diferencia y posteriormente concebir la problematica del congestionamiento
vehicular como un impedimento a la movilidad urbana.

Ambos conceptos se han definido de diversas maneras y por diferentes autores a lo largo de los afios. No
existe una definicién unificada, sino que su determinacién es de acuerdo con el contexto en que se utilizan.
Islasy Lelis (2007) proporcionan una recopilacién de definiciones del concepto de transporte, de las cuales,
las siguientes son las mds generales:

“Transportar es llevar algo de un sitio a otro. Pero, normalmente, solo usamos la palabra para
referirnos a distancias o cargas mas o menos grandes o para hablar de los vehiculos donde se realiza
el transporte.”

"Es el traslado de un sitio a otro, de personas y mercancias, motivado por el hecho de que estan en
un lugar, pero se necesitan en otro."



Muchas otras definiciones explican la misma idea, especificando detalles adicionales sobre el sujeto que
realiza la accion, cudles son las cusas y los objetivos o utilizando clasificaciones y enfoques especificos.

Por otro lado, respecto al concepto de movilidad, se presentan las siguientes definiciones:

“La movilidad es un parametro que mide la cantidad de desplazamientos que las personas o las
mercancias efectian en un determinado sistema o dmbito socioecondmico.” (UVP, 2012)

“La movilidad es una cualidad o atributo de los individuos referida a su capacidad de movimiento.”
(Ramirez, 2009)

“Es el movimiento de las personas y bienes en las ciudades, independientemente del medio que se
utilice para desplazarse” (CONUEE, 2018).

“La movilidad no es solamente desplazamiento, sino que en ella se incluyen todas las condiciones
que facilitan o entorpecen su realizacién.” (Cruz, 2018)

De acuerdo con las definiciones anteriores es claro que el concepto de transporte y movilidad tienen
distintos significados, sin embargo, cominmente se utilizan de manera errénea como sindnimos. De
acuerdo con Ramirez (2009) y CONUEE (2018), la movilidad es una cualidad de las personas y bienes,
mientras que el transporte es un concepto mas general que ademas de la movilidad, involucra los medios
utilizados para llevar a cabo dicho movimiento.

Ambos conceptos se refieren al desplazamiento de personasy objetos, pero la movilidad puede considerase
un componente fundamental de transporte, ya que el transportar un objeto (persona o bien) de un lugar a
otro con el objetivo de situarlo en un espacio donde se requiere, implica activar la movilidad de dicho objeto
y al mismo tiempo hacer uso de un medio y/o modo de transporte que facilite tal desplazamiento.

Activar la movilidad de un objeto requiere de energia, y cuando se trata de una persona o ser vivo,
generalmente lo puede hacer de manera independiente mientras que los objetos sin vida no tienen dicha
capacidad. Esta puede ser una razén por la que algunos autores atribuyen la cualidad de movible
Unicamente a seres vivos.

Por otro lado, se encuentra el concepto trdfico, que se refiere al desplazamiento de personas u objetos
sobre un espacio fisico. Este concepto, no se refiere a una propiedad de las entidades en movimiento, ni a
los modos de transporte que lo hacen posible, sino que, mas bien, envuelve los conceptos de movilidad y
transporte afiadiendo el espacio fisico en donde se lleva a cabo el movimiento y la interaccién entre
diferentes entidades.

1.2 Movilidad urbana y congestionamiento vehicular

Como anteriormente se menciond, la movilidad y el transporte son factores de suma importancia para el
desarrollo sostenible de una ciudad, debido a los efectos sociales, econdmicos y ambientales que generan.
En este sentido, adquieren central importancia no solo en los flujos que establecen relaciones vy
comunicacién con otras ciudades, sino también los que operan en su interior (Cruz, 2018).

La movilidad urbana se encuentra estrechamente relacionada al movimiento cotidiano que la poblacion
requiere realizar, el cual establece vinculos de conexién entre diferentes puntos de la ciudad. Los recursos
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disponibles para la movilidad no son iguales para toda la poblacién, ya que existen sectores de bajos
recursos, generalmente ubicados en la periferia, donde pocas personas cuentan con automovil propio. En
consecuencia, gran parte de la poblacién queda sometida a los sistemas de transporte publico.

Problemas inmediatos que surgen de la tendencia a favorecer los viajes en automovil, en lugar de otros
medios de transporte, son el incremento de vehiculos en vias publicas, y el uso indebido de éstas como
estacionamiento, lo cual repercute en la reduccion de espacio para la circulacion de otros vehiculos (Cruz,
2018).

Por otro lado, se encuentran las unidades de transporte publico que suelen generar congestionamiento en
determinados puntos debido a la operacion informal, carencia de marcos legales, incapacidad técnicay la
desintegracion de planes y proyectos de gobiernos locales (Cruz, 2018). Asimismo, se encuentra ineficiencia
en la completa estructura de los sistemas de transporte publico, que comunmente se conforman de lineas
radiales y no es posible evitar las zonas de congestionamiento al cruzar la ciudad.

, |
Figura 1-1 Congestionamiento vehicular en Anillo Periférico,
Blvd. Adolfo Lopez Mateos, CDMX.

Fotografia Tomada por la Autora (2019)

Otro
factor relacionado con el problema del congestionamiento vehicular es la concentracion de oferta de
empleo en polos bien definidos dentro de las ciudades, que originan necesidad de movimiento al inicio y fin
de las jornadas laborales, convirtiendo la zona en un punto mas de congestionamiento vehicular. Por otro
lado, se encuentran los traslados peatonales, de los cuales no existe registro estadistico confiable (Cruz,
2018), y quienes también juegan un papel importante dentro de la movilidad urbana ya que sus maniobras
pueden generar accidentes viales e inestabilidad en el flujo vehicular.

La congestion vehicular, como un factor que impide la movilidad urbana eficaz, continda incrementando de
manera global y se ha convertido en un tema de interés para muchos investigadores y organizaciones. La
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compafiia holandesa de tecnologia de navegacién Tom Tom, publicd estadisticas e informacion sobre los
niveles de congestién de 403 ciudades en 56 paises (McCarthy, 2019), que indican que entre 2017 y 2018,
casi el 75% de las ciudades involucradas se mantuvieron o aumentaron sus niveles de congestion. En la
posicion numero uno se sitla Mumbai, como la ciudad con los peores casos de congestion vehicular, donde
se espera que los conductores permanecen situados en zonas de congestion un promedio del 65% del
tiempo de viaje adicional.

La Grafica 1-1 muestra la posicion de las principales 15 ciudades que presentan este problema,
considerando como indicador el porcentaje promedio adicional del tiempo de viaje destinado a permanecer
dentro de un embotellamiento. La ciudad de México se ubica en la posicidon 9 como una las ciudades que
presentan mayor indice de congestion vehicular, con un 52% de tiempo promedio extra de viaje.

The Cities With The Worst Traffic Congestion

Percentage of extra travel time due to congestion in 2018’

MUmMbai 65%
SleJ{l R0 Colombia 63%
Lima LAl 58%
New Delhi =g 58%
Moscow mmm IRUESE 56%
Istanbul (<N T, 5
Jakarta "= T, 5
Bangkok === 53%
Mexico City [i-l INEAE 52%
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Grdfica 1-1 Ciudades con peor congestionamiento de trdfico.
Fuente: (McCarthy, 2019)

Retomando la definicion de movilidad, de Cruz (2018), enfatizamos que no se refiere Unicamente al
desplazamiento, sino que también involucra los elementos y entorno que la impiden o permiten. En este
sentido, al hablar de movilidad se debe considerar la infraestructura existente. Por ejemplo, al hablar de
transporte publico, debemos considerar la infraestructura existente para su operacion, que se refiere a los
caminos y carreteras por donde el vehiculo puede transitar, la ubicacién y espacio destinada a paraderos,
letreros de sefializacion y los semaforos que tienen como objetivo regular el flujo de vehiculos. En el caso
de los peatones, un ejemplo de la infraestructura que fomenta su movilidad adecuada es la construccion
de puentes peatonales y las lineas de cruce peatonal sobre calles y avenidas.



La ausencia de este tipo de elementos y las situaciones antes mencionadas impiden la movilidad urbana
adecuada. Sus consecuencias no solo se ven reflejadas como congestion vehicular y largos tiempos de viaje,
sino que factores como el incremento de accidentes viales, el estrés, la contaminacién auditiva, visual y
ambiental trascienden profundamente afectando cuestiones personales y laborales de la poblacién a través
de una serie de consecuencias desencadenadas que frenan el desarrollo integral de una sociedad.

1.3 Descripcién de la situacién problematica que se aborda

1.3.1 Problematica

Como ya se menciond anteriormente, la movilidad urbana es un factor con gran peso en el desarrollo
integral de ciudades y paises. La congestion vehicular, como resultado de diversos factores de conducta,
incremento poblacional e infraestructura vial inadecuada, es uno de los principales obstaculos que impiden
la movilidad urbana adecuada, desencadenando diversas consecuencias. Un caso particular de la
problematica de congestionamiento vehicular se encuentra en la CDMX, donde existen diversas zonas de
congestion, pronunciadas en horarios vinculados al inicio y fin de jornadas laborales, instituciones
educativas y centros recreativos.

1.3.2 Justificacién

De acuerdo con la EOD (2017), la mayoria de los viajes en CDMX se realizan utilizando distintos modos de
transporte publico. Por ello, es importante estudiar la manera en que operan, identificar aspectos que
puedan ser mejorados y proponer alternativas que resultan benéficas tanto para los usuarios como para la
sociedad en general. Este trabajo centra la atencién en los sistemas de transporte publico concesionado
gue comunmente se visualizan como sistemas ineficientes de transporte publico por la falta de
infraestructura, coordinacion operacional, falta de capacidad técnica y educacion vial por parte los
conductores.



1.3.3 Delimitacion

Como parte de la limitacidn de este trabajo, se considero factible y pertinente estudiar un caso particular
donde se presenta congestionamiento vehicular en horarios pico y no el caso amplio y general existente en
toda la CDMX. Se trata de la regidon ubicada en los alrededores del campus principal de la Universidad
Nacional Autonoma de México, dentro de la delegacién de Coyoacan, que involucra el trafico de vehiculos
particulares, unidades de Metrobus y unidades de transporte publico concesionado (referidos en adelante
como “camiones”). El estudio se limita al considerar un horario de 7:00 am a 10: 00 am, el cual coincide de
manera general con los horarios de entrada a diversos centros de trabajo e instituciones educativas. Por
otro lado, este trabajo no incluye evaluaciones de caracter econdmico que estimen el costo para la
implementacion de la propuesta, sino que, el estudio esta enfocado en analizar la factibilidad para
desarrollarla, incluyendo aspectos fisico-espaciales para la operacién de las unidades de transporte publico,
asi como cuestiones relacionados con los usuarios y operadores.

1.3.4 Hipétesis

Para el caso en particular que se aborda, se asume que una de las principales causas del congestionamiento
es la cantidad excesiva de unidades de transporte publico en circulacion y las constantes paradas que
realizan en ubicaciones donde no existe infraestructura adecuada para ello, lo que implica detener el flujo
vehicular que circula detras de las UTP. Se tiene la hipdtesis de que, al reducir la cantidad de camiones en
circulacion, disminuira el congestionamiento que actualmente existe y el trafico de vehiculos sera fluido.

1.3.5 Objetivos

Objetivo general

Visualizar la situacion actual de la movilidad en una region dentro de la delegacién de Coyoacdn, CDMX
desde un enfoque sistémico y utilizar la simulacidon como una herramienta cuantitativa, cualitativa y visual
para realizar una comparacion entre la situacién actual y la situacion en la que una linea del Metrobus se
extiende como alternativa de conexidon entre una estacion terminal del STC Metroy una linea del Metrobus.

Objetivos especificos
i. Identificar los componentes del sistema y la manera en que actualmente interactdan.

ii. Estimar tiempo y velocidad media de recorridos actuales realizados por camiones y unidades de
Metrobus.

iii. Elaborar una propuesta que modifique la operacién actual de recorridos en camion y extienda el
area de operacion de la linea 1 del Metrobus.

iv. Evaluar la viabilidad de la propuesta utilizando la simulacidon como principal herramienta.



2 Transporte y movilidad en la CDMX

Este capitulo se constituye de tres secciones que corresponden a una presentacion contextual de la Ciudad
de México! (antes Distrito Federal, D.F.), donde se aborda el caso de estudio del presente trabajo. La
primera seccidn presenta las caracteristicas mads generales, la segunda seccidn describe los principales
modos de transporte que actualmente operan en la toda la ciudad y, posteriormente, en la tercera seccién
se presentan las caracteristicas principales de los viajes.

2.1 Caracteristicas generales de la CDMX (Ubicacién espacial y socioeconémica)

La CDMX se desempefia como centro politico, econémico, social y cultural de los Estados Unidos Mexicanos,
por lo que es una zona urbana de gran importancia en el pais. Las coordenadas geograficas y las entidades

colindantes a la CDMX se muestran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-2 Alcaldias de la CDMX y su poblacién.

Tabla 2-1 Coordenadas de ubicacién geografica

Clgl\;z /Zfa/a Nombre de la alcaldia Pofolig;on y entidades colindantes de la Ciudad de México
002 Azcapotzalco 400 161
003 Coyoacan 608 479 Orientacion Coordenadas Entidad colindante
004 Cuajimalpa de Morelos 199 224 Norte 19°3534" Estado de Meéxico
005 Gustavo A. Madero 1164477 Sur 19°02'54" Morelos
006 Iztacalco 390 348 Este 98°56'25" Estado de México
007 Iztapalapa 1827 868 Oeste 99°21'54" Estado de México
008 La Magdalena 243 886 Fuente: (INEGI, Anuario estadistico y geogrdfico de la

Contreras Ciudad de Mexico 2017, 2017)

009 Milpa Alta 137927
010 Alvaro Obregén 749 982
011 Tlahuac 361593 | E| territorio de la Ciudad de México tiene una
012 Tlalpan 677104 | extension de 1, 499 kildémetros cuadrados, que
013 Xochimilco 415933 | representa el 0.08% del total del territorio nacional.
014 Benito Juarez 417416 | se divide en 16 alcandias, antes delegaciones
015 Cuauhtémoc 532553 | politicas, mismas que se enlistan en la Tabla 2-2
016 Miguel Hidalgo 364439 | especificando la poblacién total en cada una hasta el
017 Venustiano Carranza 427 263

Total: | 8,918,653.00

Fuente: (INEGI, Encuesta Intersensal 2015, 2015).

afio 2015 (INEGI, Encuesta Intersensal 2015, 2015).

L Allo largo de este trabajo se utilizaran los términos Ciudad de México (CDMX) y alcaldia, en lugar de Distrito federal (DF) y
delegaciones politicas, respectivamente. Esto, en correspondencia con el Acuerdo General Del Pleno de la Judicatura Federal
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 05 de febrero del 2016.



Otras caracteristicas importantes del territorio que conforma la Ciudad de México son:

= Lapoblacion presente en 2015 fue de 8, 918 653 personas. De la cual el 99.5 % es poblacién urbana
y 0.05% es poblacion rural, (INEGI, Encuesta Intersensal 2015, 2015)

= Segun la Secretaria de Economia, el Producto Interno Bruto (PIB) de la CDMX alcanzé el 16.8% en
2015, colocandose en el primer lugar de aportacién con respecto al total nacional.

= Las principales actividades econdmicas y sus porcentajes respecto al total del PIB alcanzado en la
CDMX se muestran en la Grafica 2-1

= |a Secretaria de Economia reporté que, para el cuarto trimestre de 2016, la Poblacién
Econdmicamente Activa (PEA) ascendio a 4, 350, 772 personas, que corresponde al 63 % de la
poblacién con edad de trabajar. EI 95.7 % de la PEA? estd ocupada y el resto, 4.3 %, desocupada.

= Asimismo, la Secretaria de Economia, acorde con el Instituto Mexicano para la Competitividad
(IMCO), reporté el indice de Competitividad Estatal (ICE®) para la CDMX, que mide la capacidad de
un estado para elevar su competitividad, con el objetivo de atraer inversionistas y retener su
talento. La CDMX obtuvo un ICE de 62.43 en 2014 y se colocé en la primera posicion a nivel nacional,
aligual que en 2012.

= Comercio
® |Informaciéon y medios masivos

= Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes

45.60%
? muebles e intangibles

Servicios de apoyo a negocios, manejo de desechos y
servicios de remediacion

Servicios financieros y de seguros

8.30%

Otras actividades

12.60%

Grdfica 2-1Porcentaje de aportacion al PIB de las principales actividades economicas en CDMX.
Datos: Informacion Econdmica y Estatal por la Secretaria de Economia (Secretaria de Economia, 2017).
Fuente: Elaboracion propia (2020)

2 De acuerdo con el informe de la Secretaria de Economia, “la poblacidn ocupada se conforma de las personas de 15 o mds afios
que durante el periodo de referencia realizaron o tuvieron una actividad econdmicay la poblacidn desocupada se conforma de las
personas que buscaron activamente realizar una actividad econdmica en algin momento del mes anterior al dia de la entrevista”.

3 EI ICE evalla los aspectos de Derecho, Ambiente, Sociedad, Politico, Gobiernos, Factores, Economia, Precursores, Relaciones e
Innovacion.



2.2 Modos de transporte en la CDMX

El transporte en la CDMX no se trata de un sistema constituido por un Unico modo de transporte, sino que
estd conformado por diversos sistemas que operan paralelamente con el objetivo de satisfacer las
necesidades de movilidad de |la poblacién de la ciudad y regiones vecinas con quienes se tiene interaccion,
por ejemplo, el estado de México que rodea mas de la mitad de contorno la ciudad.

Enla CDMX existen el Sistema de Transporte Colectivo (STC) metro, el Sistema de Transporte Eléctrico (STE),
la Red de Transporte Publico (RTP), el Mexibus, el Metrobus, el Tren suburbano, ademas de los sistemas de
servicio de taxi, ECOBICI, y diversos sistemas de transporte concesionado de baja capacidad que operan
camiones, microbuses y combis.

Cada modo de transporte puede ser visto con un subsistema con caracteristicas particulares referentes a la
infraestructura disponible, el parque vehicular, rutas y conexiones con otros modos de transporte, asi como
las normas vy leyes que existen en cada caso. En el ANEXO A: MODOS DE TRANSPORTE DE LA CDMX se
encuentra una breve descripcidn de cada uno de los subsistemas antes mencionados.

2.2.1 Movilidad integrada en la CDMX

Con el objetivo de integrar y vincular los distintos sistemas de transporte en la CDMX, en 2019 surge el plan
estratégico de movilidad de la Ciudad de México (Semovi_b, 2019) cuyo objetivo general es:

“crear un sistema integrado de movilidad que aumente la accesibilidad para la poblacion, la
productividad de la ciudad optimice la eficiencia del transporte de mercancias, y simultdneamente
combatir problemas de desigualdad social, seguridad y disminucion de emisiones de gases
contaminantes y de efecto invernadero”, (Semovi_b, 2019).

En dicho plan cuenta con tres ejes estratégicos:

1. Integrar los distintos tipos de transporte de la ciudad.
2. Mejorar la infraestructura y servicios de transporte existentes.
3. Proteger a los usuarios a través de infraestructura y servicios incluyentes, dignos y seguros.

Respecto al eje 1 se establece la integracion fisica, operacional, de pago y de imagen de los distintos
sistemas de transporte de la ciudad con el objetivo de favorecer la intermodalidad y promover los viajes a
pie, en bicicleta y en transporte publico (Semovi_b, 2019). Una de las estrategias principales que surge en
2019 es el comienzo de la integracién a un sistema Unico de prepago y el mapa del sistema de Movilidad
Integrada de la ciudad de México que contempla estaciones y rutas del Metro, Metrobus, Trolebus, RTP,
Cablebus?, Tren suburbano y Mexibus. La tarjeta Unica de prepago integra ademas el pago de ECOBICI y
bici-estacionamientos.

4 Cablebus es un sistema de teleféricos que se encuentra actualmente en desarrollo en la CDMX. El plan estratégico de movilidad
(Semovi_b, 2019) propone el analisis, evaluacion e implementacion de 4 lineas en una primera fase que comienzo a finales del
2019 y se prevé su conclusion en 2022 (Redaccién AN/ES, 2020)
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2.3 Caracteristicas de los viajes en CDMX

La Encuesta de Origen Destino (EOD), proporciona informacién sobre la movilidad cotidiana de la poblacion
en la Zona Metropolitana del Valle de México® (ZMVM). Se han realizado cuatro EOD en la ZMVM; en los
aflos 1983, 1994 y 2007 y 2017. Esta ultima corresponde al periodo comprendido entre el 23 de enero al 3
de marzo del 2017 y fue realizada por el INEGI junto con expertos del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), bajo la solicitud de los gobiernos del Estado de México
y la CDMX. (EOD, 2017)

De acuerdo con INEGI, el objetivo de la EOD es:

“obtener informacién que permita conocer la movilidad actual de los habitantes de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), respecto a sus caracteristicas, motivos duracion,
medios de transporte y horario de desplazamientos, entre otros aspectos, de los viajes que
realizan.”, (INEGI_a, 2017)

Los resultados de la EOD proporcionan datos adecuados que apoyan el disefio de politicas publicas y
proyectos que fomentan el desarrollo sustentable del transporte, como la planificacion de infraestructura
vial, la estructura urbana y el analisis entre caracteristicas sociodemograficas y movilidad cotidiana
(INEGI_a, 2017).

2.3.1 ViajesenlaZMVMy en la CDMX

mmdv = miles de

La EOD 2017 considerd la informacion de viajes de millones de viajes

la poblacion de 6 aflos y mas, en ZMVM y no
exclusivamente en la CDMX ya que, existe un gran
nimero de personas que viajan del Estado de

México a la CDMX (y viceversa) para acudir a sus
empleos, escuelas y otros sitios de interés
personal. Por esta razdn es de interés analizar los
resultados tanto de manera general en la ZMVM
como de manera particular en la CDMX.

De la Figura 2-2 observamos graficamente que
86.7 % de los viajes con origen en la CDMX tienen
destino dentro de la ciudad y el 13.3% restante
tienen destino en la zona del Estado de México y
Tizayuca.

87.4

2.16 mmdv
13.3%
12.6%
2.25 mm

86.7%
1 mdv

Figura 2-2 Viajes con origen en la COMX 'y la CDMX.

Fuente: (EOD, 2017)

5 La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) esta constituida por 16 delegaciones de la Ciudad de México, 59 municipios
conurbados del Estado de México y el municipio de Tizayuca del estado de Hidalgo (EOD, 2017)



De manera similar, el 87% de los viajes con origen en el Estado de México tienen destino dentro de la misma
region y un 12% tienen destino en la CDMX.

Para desempefiar tareasy labores cotidianas en un dia entre semana, las personas que salen de sus hogares
y tienen la necesidad de viajar, por lo general realizan mas de un viaje al dia. Los tres principales motivos de
viaje para las personas en la ZMVM son:

= Asistir a la escuela (10.1%),
= |raun centro de trabajo (28.3%)
= Regresar a casa (47.0%).

El promedio de viajes al dia para estas personas es de 2.2 y pueden involucrar mds de un modo de
transporte.

2.3.2 Recursos disponibles para la movilidad

Los recursos disponibles para la movilidad no son iguales para toda la poblacion. En la CDMX, el 46.9% de
los hogares no cuenta con ningln tipo de vehiculo para realizar sus traslados, mientras tanto el 53.1% de
los hogares cuentan con al menos un tipo de vehiculo, ya sea automovil, motocicleta o bicicleta. Estas
proporciones son muy similares en el caso general de la ZMVM (46.8 y 53.2% respectivamente).
Especificamente hablando de automodviles (auto o camioneta) la distribucion porcentual de hogares se
ilustra en la Gréfica 2-2. Donde observamos que, tanto en la CDMX como en el Estado de México, mas de la
mitad de los hogares disponen de un automovil.

61.7
59.0 55.8

Zona Metropolitana del Valle de Ciudad de México Municipios conurbados del Estad
Meéxico de Mexico y Tizayuca
W Disponen de automavil M Mo disponen de automdwvil

Grdfica 2-2 Distribucion porcentual de hogares por disponibilidad de automdvil segun drea geogrdfica
Fuente: (EOD, 2017)
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Sin embargo, eso no significa que todos los miembros de dichos hogares utilicen exclusivamente el
automovil como el principal modo de transporte. En realidad, el 50.9% de las personas en la ZMVM utilizan
al menos un modo de transporte publico en sus recorridos, el 22% utiliza transporte privado y el 10.30%
realiza parte del recorrido caminando.

Un poco mads de la poblacién de 6 afios y mds en la ZMVM realiza al menos un viaje entre semana. Esta
proporcion en la CDMX es del 84% y del 78% en municipios conurbados. Mientras tanto, en sabados el
porcentaje de personas que realiza viajes disminuye a 58% de la poblacion (de seis afios y mas) en la CDMX
ya53%enlaZMVM (EOD, 2017). Es importante hacer la separacién en la presentacion de resultados puesto
gue en sabado y domingo las actividades de la poblacion son diferentes a las de dias entre semana (lunes a
viernes). Un ejemplo de esto es que la mayoria de las escuelas de educacion basica desempefian labores
Unicamente de lunes a viernes y muchas instituciones publicas y privadas establecen los dias sdbados y
domingos como dias de descanso.

En un dia entre semana, en la ZMVM se realizan 34.56 millones viajes®, de los cuales 17.3 millones son en
la CDMX. De la Tabla 2-3 observemos que, tanto en toda la ZMVM, como en la CDMX, la mayoria de los
viajes utiliza el transporte publico, seguido del modo exclusivamente caminando.

Tabla 2-3 Caracteristicas de los viajes en un dia entre semana por modo de transporte en la ZMVM y en la CDMX

Modo de transporte ZMVM % CDMX %
Total (Millones de viajes) 34.56 17.3
Transporte publico 15.57 44.78 8.62 49.43
Transporte privado 7.29 20.97 4.06 23.28
Bicicleta 0.72 02.07 0.24 01.38
Exclusivamente caminando 11.15 32.07 4.5 25.80
Otro modo de transporte 0.04 00.12 0.02 00.11

Fuente: (EOD, 2017)

Para este trabajo es de interés analizar mas a fondo las caracteristicas de los viajes que se realizan en
transporte publico, particularmente viajes en microbus y Metrobus. De la Grafica 2-3 se puede apreciar que
la mayoria de los viajes en la ZMVM se realizan utilizando microbds o combicon un 74.1 % del total, mientras
que solo el 7.1% de los viajes se realizan en Metrobus o MexibUs. Respecto a los viajes con origen en la
CDMX (Grafica 2-3), 67.8% se realizan en microbus o combiy 8.8% en Metrobus o Mexibus.

6 Los viajes incluyen aquellos que se realizaron exclusivamente caminando con una duracién mayor a 10 minutos.
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Microbus o Combi 74.1 11.54 mmdv!

Metro

28.7 4.47 mmdv
Taxi de sitio, calle o aplicacion 10.5 1.64 mmdv

Metrobus o Mexibus 7.1 111mmdv

Autobus suburbano 5.8 0.91 mmdv
Autobus RTP o M1 2.6 0.41 mmdv
Mototaxi 1.8 0.27 mmdv
Otro tipo 3.5 0.54 mmdv

Grdfica 2-3 Distribucion porcentual de viajes realizados en un dia entre semana en la ZMVM en transporte publico,
segun principales modos de transporte utilizado.

Fuente: (EOD, 2017)

Colectivo (Microbus o Combi) 82.1

Metro
Taxi de sitio, calle o aplicacién
Metrobus o Mexibus

Autobus suburbano

Autobus RTP o M1

Mototaxi 2.6 B Municipios conurbados
; 97 m Ciudad de México
Otro tipo a1

Grdfica 2-4 Distribucion porcentual de viajes realizados en un dia entre semana por la poblacion de 6 afios y mds en
transporte publico, segun principales medios de transporte utilizado y drea geogrdfica de origen de viaje.

Fuente: (EOD, 2017)

Por otro lado, en un dia entre semana, en ZMVM se realizan 6.6 millones de viajes en automdvil, en los
cuales el nimero promedio de ocupantes es de 1.5, cuando la capacidad es generalmente para 4 personas,
es decir, los viajes en automovil generalmente utilizan tan solo el 37.5% de su capacidad (EOD, 2017). Los
resultados de la EOD (2017) indican que el 68% de los viajes en automodvil (o camioneta) inician
transportando Unicamente a una persona al inicio del viaje y solo el 2.9% transporta a 4 personas o mas.
Sin duda este fendmeno repercute en el congestionamiento vehicular ya que se trata de una gran cantidad
de vehiculos transitando en la ciudad, y peor aun, cuando estos no son utilizados a su maxima capacidad.
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2.3.3 Propdsito de los viajes y hora de inicio

El propdsito de los viajes en la ZMVM es distinto a pesar de tener como destino el mismo lugar. Por ejemplo,
del total de viajes realizados hacia una escuela, el 62% tienen como propdsito asistir a clases mientras que
el propdsito del 30.5 % es llevar o recoger a alguien en las instalaciones de la escuela. En la Tabla 2-4 se
presentan tres de los principales destinos de viajes realizados en la ZMVM en un dia entre semana y los dos
principales motivos en cada caso.

Tabla 2-4 Distribucién porcentual de viajes realizados entre semana por lugar de destino, segtin el
propésito del viaje principal y secundario.

Destino del viaje Propdsito de viaje
Primario % Secundario %
Escuela Ir a estudiar 62.0 | Llevar o recoger a alguien 30.5
Oficina Ir al trabajo 93.9 | Hacer tramites 3.7
Comercio, mercado, 'tlenda Ir f:le compras' ' 52.6 | Ir al trabajo a1
o centro comercial (bienes y servicios)

Fuente: (EOD, 2017)

El propdsito de los viajes se encuentra altamente relacionado con el horario en que se realizan y las reglas
operativas que existen en el lugar destino. Por ejemplo, una regla de operacién en las escuelas de educacion
bdsica establece la hora de entrada, la cual es fija y, por lo tanto, la poblacién que viaja con destino a la
escuela y cuyo propdsito es tomar clases o trabajar dentro de las instalaciones, realizara su viaje en un
horario especifico definido por los horarios establecidos de la escuela, en este caso, el horario de entrada.

Los tres horarios en los que se inicia el mayor nimero de viajes en un dia entre semana son:

e Porlamafianade 07:00a07:14 a.m.
e Porlamafiana de 08:00 a 08:14 a.m.
e Porlatarde de 06:00 a 06:14 p.m.

Destacando que la hora de maxima demanda es de 07:00 a 07:59 a.m.
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3 Elementos tedricos de sistemas y simulacion

En la primera seccion de este capitulo se presentan los aspectos tedricos referentes al enfoque sistémico,
perspectiva principal desde la cual se desarrolla este trabajo. Posteriormente, en la segunda seccion se
discuten los elementos tedricos referentes a la simulacion, incluyendo la metodologia para la construccion
y andlisis de resultados de los modelos.

3.1 El enfoque sistémico como herramienta para abordar problemas

El concepto de sistema es fundamental para abordar problemas al ser una herramienta que ayuda a
entender la realidad de forma ordenada. Al trabajar con sistemas es necesario conocer sus elementos y
entender la manera en que interactian entre si. De acuerdo con Russell L. Ackoff (1994), los sistemas son
una unidad que consta de dos 0 mas partes y cumplen las siguientes tres caracteristicas:

1. Cada parte afecta el desempefio y propiedades de la unidad que conforman
2. Ninguna del parte puede tener efectos independientes del todo
3. Ningun subgrupo de elementos debe tener efectos independientes de la unidad

Bajo esta consideracion un sistema es una unidad que no puede ser dividida en partes o subgrupos
independientes y por lo tanto el sistema no puede ser analizado elemento por elemento de manera
independiente, ya que existen comportamientos que emergen Unicamente a través de la interaccion de sus
elementos.

El enfoque sistémico se ha utilizado desde siglos atras, sin embargo, hoy en dia este enfoque ha
evolucionado e incorporado cosas nuevas, por lo que ha adquirido gran popularidad, tanto en la comunidad
cientifica como en la industria. En México, el enfoque sistémico se hace presente a partir de la segunda
mitad del XX, en un principio, en Universidades como la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
y el Instituto Nacional (INP), asi como en algunas otras instituciones educativas a nivel Superior.
Posteriormente, gracias a los estudios adquiridos en las instituciones académicas, el enfoque sistémico
comenzd a extenderse en algunas dreas del sector publico al tener la oportunidad de contar con personal
capacitado que motivara e implementara el conocimiento (Monroy & Jimenez, 2008) .

Para comprender este enfoque debemos tener en mente que un sistema no se define Unicamente por un
conjunto de elementos, sino que de manera inherente se refiere a la interaccién que existe entre dichos
elementos y como en conjunto impactan nuevamente a cada elemento individual, a la unidad que
conforman y los objetivos que comparten.

Para Bertalanffy (1976), el enfoque de sistemas nace como necesitad, ya que el esquema mecanicista de
vias causales aislables y el tratamiento marista resultaban insuficientes para enfrentarse a problemas
tedricos, especialmente en las ciencias biosociales y a los problemas practicos planteados por la tecnologia
moderna. La necesidad de herramientas tedricas para enfrenar este tipo de problemas volvid
progresivamente realizable este enfoque.

El enfoque sistémico consiste en estudiar los sistemas como un conjunto de entidades que interactlan, mas
gue como conglomerados de partes independientes que aislan fendmenos en contextos confinados, ya que

16



existen propiedades de los sistemas que emergen y solo pueden tratarse adecuadamente desde un punto
de vista holistico (Ackoff, Systems thinking and thinking systems, 1994)

El estudio de los sistemas por diferentes autores conlleva a la proliferacion de conceptos y términos
diferentes que como ideas nuevas necesitaron de tiempo para ser aceptadas. En particular, el concepto de
sistema toma diferentes significados para cada persona, dependiendo del contexto en el que se desarrolle.
Russell Ackoff tuvo la conviccidn de que la proliferacién de nuevos términos convergera en un conjunto
unificado de términos generales aceptados como elementos del paradigma del enfoque sistémico. La Tabla

3-1presenta una serie de definiciones de los términos mas comunes dentro de este paradigma.

Tabla 3-1 Términos generales del paradigma del enfoque sistémico.

Sistema:

Sistema Abstracto

Sistema concreto
Estado de un sistema

Entorno de un sistema

Estado del entorno de
un sistema

Sistema cerrado

Evento de un
sistema/entorno
Sistema estdtico

Sistema dindmico

Sistema Homeostdtico

Conjunto de al menos dos elementos interrelacionados. Cada elemento del sistema esta
relacionado con otro elemento de manera directa o indirecta y ningln subconjunto de
elementos es independiente del todo.

Un sistema del cual todos los elementos son conceptos como puede ser un sistema
filoséfico o de lenguaje.

Un sistema del cual al menos dos componentes son objetos.

Las propiedades relevantes de un sistema en un momento dado.

Las propiedades relevantes son las propiedades significativas segun el estudio a realizar.
Conjunto de elementos y sus propiedades relevantes que no son parte del sistema pero
que un cambio en cualquiera de ellos puede producir un cambio en el estado del sistema.
Los elementos externos que afectan propiedades irrelevantes del sistema no son

considerados parte de su entorno.

Conjunto de propiedades relevantes del entorno de un sistema en un momento dado.
Sistema que no tiene entorno, es decir, no es afectado por situaciones externas.
Cambio en una o mas propiedades estructurales del sistema/entorno en un periodo de
tiempo y con una duracion especifica.

Sistema en el cual no ocurren eventos.

Sistema en el que ocurren eventosy cuyo estado cambia con el tiempo.

Sistema estatico cuyos elementos y entorno son dinamicos. Por lo tanto, un sistema que
mantiene su estado en un entorno cambiante por medio de ajustes internos.

Fuente: (Ackoff, Towards a system of system concepts, 1971)

Frecuentemente, los sistemas no permanecen estaticos, sino que tienen a cambiar presentando diferentes
comportamientos, reacciones y respuestas a eventos determinados. Algunos sistemas tienen las
habilidades de adaptacion y aprendizaje, que les permite reaccionar de manera favorable o desfavorable a
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eventos que los acercan o alejan de sus metas y objetivos. La reaccion de un sistema se presenta como un
conjunto de ajustes internos o externos, a partir de los cuales le es posible aprender, cuando el sistema
tiene memoria.

Por otro lado, esta el concepto de problema, que se define como la discrepancia existente entre un estado
actual y un estado deseado de las cosas en un punto determinado en el tiempo. Gordon Chen (1975) define
la siguiente manera:

Pt=|Dt_At| (1)

Donde

P;=Problema al tiempo t

D;=Estado deseado de las cosas en el tiempo t
A,=Estado actual de las cosas al tiempo ¢

t = Un punto en el tiempo

Con base en la definicion anterior, se puede decir que existe un problema siempre que P;>0, lo cual ocurre
siy solo si, sucede una de las siguientes condiciones:

l. Es estado actual no cambia, pero el estado deseado si.
Il. El estado deseado permanece igual pero el estado actual ha cambiado.
. El estado actual y el estado deseado cambian, pero no coinciden.

Un aspecto fundamental para definir correctamente un problema es definir claramente cual es el estado
deseado y asegurarse de que este sea un estado factible. También es importante conocer las condiciones
actuales que conforman el estado actual de las cosas, asi como las restricciones que impiden pasar del
estado actual al deseado, una estrategia que facilita esta tarea es definir también el estado no deseado, el
cual serd una guia para identificar en qué momento nos estamos dirigiendo en la direccién opuesta. Lo
anterior es indispensable para dar solucion a problemas, ya que el modo vy la eficacia en la resolucion de
problemas depende completamente en como estd definido.

Con estas ideas en mente, el enfoque sistémico puede ser definido como una metodologia para resolver
problemas (Chen, 1975), es decir, una manera de percibir y pensar un problema, identificando vy
enfocdndose en los elementos que lo conforman como un sistema. Cuatro pasos importantes pueden ser
considerados en la metodologia del enfoque sistémico:

1) Definir el estado actual del sistema

2) Definir el estado deseado del sistema

3) Identificar las restricciones que impiden alcanzar el estado deseado

4) Definir indicadores que permitan observar y medir distintos aspectos que difieren entre el estado

actual y deseado del sistema.

Existen muchas herramientas tedricas y otras metodologias que apoyan a la resolucion de problemas, sin
embargo, los cuatro pasos anteriores son las directrices de una metodologia global que puede aplicarse
independientemente de las técnicas (y otras metodologias) utilizadas a lo largo del proceso de solucién del
problema.
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3.2 Conceptos de simulacion

3.2.1 Modelos de simulacion

Generalmente al hablar de “simulacién” nos referimos a un proceso, pero es muy importante considerar
que tal proceso se lleva a cabo sobre un modelo. Un modelo es una entidad que se utiliza para representar
un fendmeno o situacion del mundo real, implica simplificaciones que permiten un mejor analisis de la
situacion real alcanzando un nivel de detalle adecuado para satisfacer los objetivos de estudios especificos
(White & Ingalls, 2017). Ademas de analizar la situacién actual, con un modelo es posible realizar
predicciones y formular estrategias de control (Rubinstein & Kroese, 2017)

Un modelo debe tener un equilibrio entre dos caracteristicas conflictivas: realismo y simplicidad. Por un
lado, un modelo debe ser realista y permitir una verdadera aproximacién de la realidad, incorporando sus
aspectos mas importantes. Por otro lado, y en oposicién a lo anterior, los modelos deben lo mas simples
posibles con el objeto de facilitar su comprension y manipulacion (Rubinstein & Kroese, 2017)

El concepto simular tiene como sindnimos: imitar, representar, copiar, fingir o actuar, que nos proyectan
una simple definicién de su significado. Notemos que, bajo esta definicién simple y genérica, podemos
tomar una pintura, o una fotografia como la simulacién de un paisaje o una persona, respectivamente, ya
gue se trata de dos representaciones (de diferente tipo). En la ciencia, industria y educacion la simulacion
es una técnica de investigacion y ensefianza, un enfoque particular para estudiar modelos.

Existen dos tipos de modelos en simulacién: los estaticos y los dindmicos (Law A. M., 2015). Los estaticos
son representaciones de un sistema en un tiempo fijo en particular (como una pintura, una fotografia o los
modelos Monte Carlo) y los dindmicos son aquellos en los que el transcurso del tiempo tiene un papel muy
importante (como la actividad operacional en una fabrica en un determinado periodo de tiempo).

Aunque comunmente los modelos tienen como punto de partida una situacion, fenédmeno o sistema del
mundo real, existen modelos que carecen de tal referencia, cuando se trata de modelos referentes a nuevas
propuestas o sistemas que aun no existen. Los modelos de simulacién son entonces representaciones
abstractas del mundo real o de situaciones hipotéticas que se representan mediante una serie de acciones
gue conforman un proceso.

Para hacer tal representacion se necesita tener ideas claras de la situacion que se quiere representar y para
gué se requiere tal representacion, es decir, se deben tener en claro los objetivos. Ademads, se requiere
conocer cuéles son los elementos involucrados y como es que se relacionan (enfoque sistémico). También
es indispensable establecer una serie de reglas, relaciones y procedimientos operativos que definiran el
comportamiento de los elementos dentro del sistema.

Los modelos de simulaciéon ofrecen una alta flexibilidad en la representaciéon de cualquier sistema vy
permiten proporcionar soluciones o mejorar situaciones del mundo real donde formulaciones de modelos
matematicos, con expresiones analiticas complejas no han proporcionado soluciones debido a la
complejidad para resolverlas y que en ocasiones las soluciones puntuales son imposibles de obtener
(Rubinstein & Kroese, 2017). También son utilizados como una herramienta a la investigacién en situaciones
donde es imposible, prohibido o poco factible hacer cambios o modificaciones que involucran altos costos,
procesos de larga duracion, inseguros o incluso ilegales. (White & Ingalls, 2017). Aunque el proceso de
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simulacidon no siempre otorga soluciones exactas, cominmente genera soluciones que permiten solucionar
0 mejorar una situacién problematica actual.

Por medio de los modelos de simulacidon es posible realizar acciones facilmente: como construir, destruiry
modificar elementos en cualquier sistema, sin ocasionar dafios, gastos o alteraciones a los elementos del
mundo real, pues los modelos representan un entorno sin ningun tipo de riesgos producidos por errores y
malas decisiones (Grigoryev, 2015). La Figura 3-1 ilustra de manera muy clara el uso de la simulaciéon para
tratar problemas del mundo real a través de un modelo.

/
a ‘v
~a

6\.
Jo-
LA

= =110
\/ /,__‘_,, Modelo del mundo real (un mundo
e sin riesgo)

® Después

Figura 3-1 Modelos de simulacion para tratar problemas del mundo real.
Fuente: (Grigoryev, 2015)

Robinson (2014) presenta la siguiente definicidn para el concepto de simulacién.

“Experimentacién con una imitaciéon simplificada (en una computadora) de las operaciones de un
sistema a través del tiempo, con el objetivo de mejorar el entendimiento y/o mejorar tal sistema”

Notemos que, en la definicidon anterior, Robinson (2014), hace referencia a la simulacién computacional,
esto se debe a que, generalmente los modelos de simulacién utilizan herramientas computacionales, para
realizar célculos matematicos, graficos o animaciones. Sin embargo, no todos los modelos de simulacion
requieren de herramientas computacionales, por ejemplo, maguetas a escala o habitaciones con ambientes
simulados, cuyo objetivo es entrenar al personal de diferentes areas sin exponerlos a fallas del sistema real,
como lo mencionan (White & Ingalls, 2017). A partir de ahora, aunque la definicién de muchos términos se
presenta de manera genérica, los conceptos se enfocan en describir modelos de simulacién computacional
y no a modelos de simulacién fisicos.
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El proceso de simulacién parte de un modelo, ya sea fisico o computacional y puede considerarse en dos
fases:

= Fase I: Imitar el comportamiento de interés que permitan hacer observaciones que apoyen al
entendimiento de la situacion real y a partir de dicho andlisis, crear conclusiones que describan el
comportamiento actual de la situacion simulada.

= Fasell: Luego de comprender el comportamiento actual del sistema, es posible evaluary comparar
alternativas generadas a partir de la modificacion de ciertos parametros, lo que se conoce como
experimentacion. En esta fase es indispensable explicar y sustentar los resultados de la simulacién
que sirven como herramienta y apoyan la toma de decisiones.

En muchas aplicaciones de la simulacion, los investigadores se enfocan Unicamente en la primera fase
cuando sus objetivos son principalmente comprender y observar el comportamiento del sistema simulado,
sin aplicar ningln cambio en los parametros de entrada ni a la estructura légica de funcionamiento. En la
segunda fase, el objetivo es comprender como cambia el comportamiento del sistema, al analizar los datos
de salida una vez que se han realizado variaciones en los pardmetros de entrada.

Notemos que todas las observaciones y modificaciones en el proceso de simulacién se realizan sobre el
modelo y no sobre la situacién real, lo que asegura que cualquier consecuencia negativa provocada por
errores de planeacion o ejecucién en la modificacion de parametros, no tendrd impacto en la situacion del
mundo real. Esta, es quiza, la caracteristica mas valiosa de la simulacién.

La simulacidon tiene una amplia drea de aplicacion. Por ejemplo: procesos de emergencia simulados
(evacuacion, incendios, inundaciones), modelos de inventarios, comportamiento humano, comportamiento
econdmico, movimiento de vehiculos, dindmica de cruceros viales, disefio de prototipos y su
funcionamiento (barcos, aviones, piezas, herramientas, etc.) y ambientes simulados de (vuelo, plantas
nucleares) que sirven como herramienta para la capacitacion y certificacién de personal.

3.2.1.1 Clasificacion de los modelos de simulacién

Los modelos de simulacion pueden clasificarse de distintas maneras, por ejemplo, por el tipo de aplicacion,
la estrategia de implementacion o el tipo de sistemas que representan. En este Ultimo, existen
principalmente dos tipos de sistemas: discretos y continuos.

Los sistemas de eventos discretos son aquellos en los que las variables de estado cambian
instantdaneamente a través de saltos, en puntos discretos en el tiempo (Rubinstein & Kroese, 2017) Por
ejemplo, el movimiento de los clientes dentro de un banco que pasan de estar en una linea de espera a un
estado de estar siendo atendidos. Mientras tanto, en los sistemas continuos las variables de estado cambian
constantemente con respecto el tiempo (Rubinstein & Kroese, 2017) por ejemplo, el movimiento de una
particula en el aire.

Robinson (2014) categoriza la simulacion de acuerdo con el método de implementacion (Tabla 3-2).
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Tabla 3-2 Clasificacién de los modelos de simulacién segiin método de implementacion.

Simulacion de eventos discretos

En la simulacién de eventos discretos las entidades cambian de un estado o actividad a otra en un momento especifico y bien
definido. Cuando las entidades llegan una actividad del sistema donde los arribos tienen mayor rango de llegada que de
procesamiento, se generan lineas de espera. El objetivo principal es modelar y rastrear de manera detallada el movimiento de
las entidades (personas, objetos o informacién) dentro del sistema.

Simulacion Monte Carlo

Es un método utilizado para la resolucion de problemas, a través de la generacion de variables aleatorias que interacttan entre
si para generar resultados que apoyen el andlisis y prediccién del comportamiento de las variables de interés. Es
frecuentemente utilizada para simular un resultado en algin punto futuro o en una serie de periodos (dias, semanas, meses,
afios). Es utilizado en la simulacion de ambientes complejos como servicios financieros e industria farmacéutica

Simulacion de sistemas dindmicos

Utiliza un enfoque continuo a través del tiempo. A diferencia de la simulacién de eventos discretos, en donde se habla del
movimiento de entidades a través del sistema, se refiere al movimiento de flujos (objetos, personas, dinero, vehiculos) que
integran y desintegran simultdneamente los bloques que conforman el sistema. Los bloques cambian de tamario
continuamente en respuesta al balance del flujo que entra y sale de ellos.

Simulacion basada en agentes

Este método pretende modelar la interaccidn de un conjunto de agentes (entidades) con comportamiento individuales, a través
del tiempo. La modelacién y simulacién basada en agentes es considera una categoria de modelos computacionales que
involucran acciones dinamicas, reacciones y protocolos de intercomunicacion entre los agentes, dentro de un ambiente
compartido (Sameera, Georgios, Pierre, & Gregory, 2017), a partir de los cuales emergen comportamientos comunitarios. Es
ampliamente utilizado en biologia, fisica y sistemas sociales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Robinson S. a., 2014)

Por otro lado, Rubinstein y Kroese (2017), presentan tres clasificaciones relacionadas a las caracteristicas
propias del sistema modelado (Tabla 3-3).

Tabla 3-3 Clasificacién de los modelos de simulacién segun caracteristicas del sistema simulado.

Modelos estdticos Modelos Dindmicos
Clasificacion 1
No evolucionan al paso del tiempo Evolucionan a través del tiempo
Modelos deterministicos Modelos Estocdsticos

Clasificacion 2 | En los cuales todos sus componentes (variables, légicas y
relaciones) son bien definidos, es decir, no son aleatorios
y no estan sujetos a incertidumbre.

Modelos en los que al menos un componente
esta sujeto a la incertidumbre y aleatoriedad.

Modelos discretos Modelos Continuos

Clasificacion 3 | ponde |as variables de estado cambian instantdneamente | Los cambios de estado suceden de manera

en puntos discretos sobre el tiempo. continua al paso del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Rubinstein & Kroese, 2017)
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Existen demasiadas situaciones en las que los sistemas dindmicos podrian ser utilizados en lugar de la
simulaciéon de eventos discretos, o viceversa (RobinsonS. a., 2014) y es quiza esta la razén por la que surge
la simulacion hibrida, definida como el enfoque de modelacién que combina dos 0 mas métodos (eventos
discretos, sistemas dinamicos y simulacion basada en agentes, (Brailsford, Eldabi, Kunc, Mustafee, & Osorio,

2019).

3.2.1.2 Terminologia en modelos de simulacién

Independientemente del método de implementacién o las caracteristicas del sistema simulado, es

indispensable identificar y familiarizarse con algunos conceptos basicos utilizados de manera genérica en
los procesos de modelado y simulacion. A continuacion, se presenta una breve lista de conceptos, extraida

de (White & Ingalls, 2017), que, a pesar de ser definidos desde un enfoque de simulacién de eventos
discretos, proporciona la nocidon adecuada para un estudio de simulacion universal.

Estados: Un estado puede considerarse como un conjunto de condiciones que se cumplen
simultdneamente dentro del sistema. Cada una de estas condiciones se define por el valor de una
variable de estado.
Entidades /Flujo: Son los elementos que definen los eventos dentro del sistema simulado. Las
entidades son quiza el elemento mas importante y basico de una simulacidn, ya que su movimiento
a través del sistema modifica las variables de estado (del sistema). El término entidades, es
generalmente utilizado en la simulacidon de eventos discretos, y es el andlogo a los agentes en la
simulaciéon basada en agentes. Cuando se habla de simulacién de sistemas complejos o simulacién
de sistemas dindmicos, no se habla de entidades, sino de flujo a través del sistema.
Atributos: Es el conjunto de caracteristicas que tienen las entidades, agentes o flujo
Parémetros o Entradas: Informacion que el modelo requiere para procesar y ser capaz de
proporcionar un resultado como informacién de salida.
Datos de salidas o resultados: Es informacién (cuantitativa o cualitativa) que se obtiene a través del
modelo de simulacién y a partir de las entradas.
Actividades: Son procesos y mecanismos de la simulacién que definen cdmo y cuando las entidades
deben moverse a través del sistema. Tres tipos de actividades son:
= Retraso: El movimiento de entidades y flujos son suspendidos por un periodo de tiempo
bien definido.
= Cola: El movimiento de entidades y flujos son suspendidos por un periodo de tiempo no
especificado.
= [Jgicas: Permite que las entidades modifiquen los estados del sistema a través de
variables de estado o logicas de decisidn.
Eventos: Son condiciones que ocurren en un momento determinado y causan cambios en los
estados del sistema. Las entidades interactdan con las actividades creando eventos que modifican
los estados del sistema.
Recursos: Es cualquier elemento, entidad u objeto con restricciones de capacidad o disponibilidad
para la ejecucion de actividades. Ejemplos de recursos son: maquinas, herramientas, trabajadores,
nodos de redes de comunicacidn, calles e intersecciones.
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Variables Globales: Son variables definidas para almacenar informacién relevante del sistema, con
la cual, mediante un proceso interpretativo, apoya el entendimiento del sistema simulado y el de
sus componentes.
Recolectores de estadisticas: Como el concepto lo indica, su objetivo es recolectar informacion de
los elementos que conforman el modelo de simulacidn, ya sean entidades, eventos, actividades,
recursos o estados. Existen tres tipos de recolectores de estadisticas:
= Contadores: Contabilizan el niUmero de procesos finalizados o unidades que cumplieron
ciertos criterios. Ejemplo: el nimero de unidades fabricadas con defectos.
= De tiempo constante: Recolectan estadisticas del valor de tiempo gastado por diferentes
variables de la simulacion. Ejemplo: el tiempo que un operador se mantiene ocupado a lo
largo de un dia laboral.
= De cantidad total: Contabiliza una informacién a la vez, sin importar el inicio, fin o la
cantidad de tiempo entre observaciones. Ejemplo: la duracion de una llamada telefénica
(sin importar el inicio o fin de otras llamadas)

Reloj: es una variable global que indica el tiempo actual en la simulacion.

Replica o iteracion: Consiste en una ejecucion completa del modelo de simulacién.

Condicion de paro: Es un evento que determina la longitud de cada iteracion o réplica y da origen a
la terminacion de la simulacion. La condicion de paro puede especificarse de manera fija o como
resultado a un pardmetro de entrada.

3.2.2 Actividades en el desarrollo de un estudio de simulacion

Las actividades para el desarrollo de un modelo de simulacién van mas alla de la elaboracién del modelo.
Existen diversas metodologias enfocadas a la simulacion, que varian de acuerdo con la técnica de
implementacion utilizada o a las caracteristicas propias del sistema involucrado. Sin embargo, existen siete
actividades/aspectos indispensables en el desarrollo de un estudio de simulacidon que, sin duda, deben ser
consideradas. A continuacién, se presenta una breve descripcion de cada una de ellas.

Propdsito de la simulacion

Definir el propdsito de realizar un modelo de simulacién es un elemento muy importante que sirve como
una directriz a lo largo del proceso. Antes de comenzar a modelar es necesario tener en claro épor qué es
necesario un modelo de simulacion? y équé se obtendrd del modelo?, la respuesta adecuada a este tipo de
preguntas nos permite visualizar el camino que se debe seguir, cudles herramientas y metodologias utilizar.

3.2.2.2 Recoleccion de datos de entrada

Previo a la estructuracién del modelo es de suma importancia tener suficiente conocimiento del sistema en
cuestion, conocer sus elementos, la manera en que operan vy las interrelaciones que existen, no solo en
términos cuantitativos sino también cualitativos. Para conocer el sistema en los dos aspectos los
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investigadores deben tener un acercamiento al sistema, ya sea incorporandose al sistema ocasionalmente
0 a través de observaciones (sin formar parte de él). Para recolectar informacién existen diversas técnicas
como son: entrevistas a los miembros del sistema (cuando estd conformado por personas), observaciones,
videograbaciones, audio grabaciones, encuestas, toma de tiempos, experimentacién, consulta a expertos y
una extensa revision de la literatura correspondiente a estudios previos del mismo sistema en cuestién, o
bien, a estudios referentes a sistemas similares. Hernédndez et al. (2010) proporcionan una descripcién
detallada de las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccidn de datos, en los capitulos 9y 14 de
su obra “Metodologia de la investigacion”.

Esimportante contar con un plan estratégico para la recoleccidn de datos y tener en mente cuestiones tales
como: ¢Qué datos necesito?, i Para qué los necesito?, ¢ Qué métodos utilizaré para recolectar informacion?,
éAproximadamente, cuanto tiempo me tomara recolectar datos?, éCudles recursos se encuentran
disponibles? También es requisito indispensable contar con instrumentos de medicién confiables, de lo
contrario la informacion obtenida serd deficiente y en tal caso, la investigacidn relacionada no es digna de
tomarse en cuenta (Sampieri, Fernandez, & Bautista, 2010).

Para describir el sistema se requiere de informacion de calidad que de verdad represente el sistema que se
va a modelar. En este sentido, se debe asegurar que la informacion obtenida sea suficientemente
representativa del sistema. Por lo general, no es suficiente una Unica observacién, entrevista o documento,
sino que se requieren muestras de mas de un elemento para obtener informacion confiable y
representativa. Ya que, en la toma de un solo dato, existe la posibilidad de error, incertidumbre u opiniones
subjetivas (cuando se trata de entrevistas).

Entonces, se requiere de un plan estratégico que nos permita obtener suficiente informacién representativa
sin extender demasiado el periodo de recoleccién de datos, ya que esto requiere de esfuerzo y recursos.

3.2.2.3 Andlisis de los datos

Una vez que se conoce el sistema lo suficiente y que se han recolectado datos se requiere realizar una
limpieza y estructuracién de estos, de tal manera que la informacién obtenida en la etapa de recoleccion
sea lo suficientemente clara, sencilla y ordenada para poder incorporarla al modelo.

Al tratarse de informacion cuantitativa frecuentemente se habla de pardmetros estocasticos, con un grado
de incertidumbre. Los dos mejores métodos para modelar una fuente de aleatoriedad son: el ajuste de
datos a distribuciones de probabilidad y el uso de distribuciones empiricas (Law A. M., 2016). Para sugerir
una distribucion de probabilidad apropiada se puede considerar lo siguiente:

1. Conocer las caracteristicas particulares de cada distribucion y relacionarlo con el
comportamiento particular de los datos que el fenémeno analizado puede presentar. Por
ejemplo, conocer silos datos toman valores booleanos o multiples valores reales o enteros,
positivos o negativos, y asi determinar si se trata de distribuciones continuas o discretas.

2. Conocer la medida en que un conjunto de datos experimentales es representado por una
funcién de distribucién. La herramienta grafica mas simple y utilizada es el histograma de
los datos que, a partir de las frecuencias observadas nos permite visualizar aspectos como
la simetria.
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3. Asimismo se puede utilizar la informacion histdrica y tedrica de las distribuciones que se
han utilizado previamente en areas afines.

Una vez identificadas las posibles distribuciones de probabilidad a la que pertenecen los datos se requiere
estimar los parametros correspondientes y realizar pruebas de bondad de ajuste con el objetivo de definir
si los datos provienen de dicha distribucién (Moreno & Nieves, 2019).

En esta etapa de la simulacion existen dos errores muy comunes: 1) representar la informacién utilizando
la media como reemplazo de una distribucion y 2) utilizar la distribucion errénea. (Law A. M., 2016) El
primero, puede producir resultados erréneos e inadecuados en la investigacion y la principal razén es que
un parametro de naturaleza estocastica se simplifica y define como un pardmetro deterministico que no
estd sujetoa laincertidumbre con la que se debe considerar. En el segundo error, se considera aleatoriedad
en el valor del pardmetro, pero ademas de solo considerarlo es muy importante definir un comportamiento
de tal aleatoriedad, y para ello es importante definir la distribucién adecuada. Una de las distribuciones mas
utilizadas es la normal, incluso cuando se sabe que es poco apropiada para el modelo en cuestién (Law A.
M., 2016).

En ocasiones, la toma de datos consume un alto nivel de recursos o su recoleccién toma demasiado tiempo,
por lo que, obtener una muestra grande da datos es poco factible o imposible. En estos casos se suelen
utilizar las distribuciones triangular y beta. La distribucidn triangular proporciona una aproximacién muy
bdsica cuando se cuenta con poca informacién. Esta distribucién esta definida por el valor minimo, maximo
y el valor modal.

La distribucién beta B(a, b) es ampliamente utilizada por la gran variedad de formas que puede adoptar de
acuerdo al valor de sus parametros; forma de “U”, “J”, “J invertida”, y “parabdlica unimodal”
(Krishnamoorthy, 2006), esta ultima se considera similar a la curva de campana de la distribucién normal,
mientras que las “J',s” incorporan un sesgo adicional hacia la izquierda o hacia la derecha. Casos particulares
son la distribucién uniforme continua y la distribucién triangular (donde la moda m es igual a alguno de los
extremos en el rango donde estd definida, es decir, m=a o m=b, (Herrerias , Palacios, & Herrerias)). Una de
sus principales aplicaciones es en el método PERT (Program Evaluation Review Tecnique), como un modelo
probabilistico para estimar la duraciéon de actividades. En el método PERT se utiliza considerando solamente
tres datos referentes al tiempo de duracién de las actividades:

v" Optimista (a): cuando todo sale bien, no existen errores ni retrasos.

v" Mas probable (m): Considera la posibilidad de fallas y retrasos incrementado el tiempo respecto al
optimista

v" Pesimista (b): Considera un escenario con errores y retrasos de manera extrema, cuyo tiempo se
incrementa de manera notoria respecto a los dos anteriores.

3.2.2.4 Generador de numeros aleatorios

En los modelos de simulacién, la aleatoriedad es introducida por variables aleatorias independientes
uniformemente distribuidas (Rubinstein & Kroese, 2017). A partir de una muestra aleatoria de nimeros en
el intervalo [0,1] es posible generar muestras aleatorias de otras distribuciones de probabilidad que
representan el tiempo de duracion de eventos y actividades, el comportamiento de las entidades y sus
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relaciones, que en conjunto son capaces de representar sistemas estocasticos mas generales. Por ejemplo,
el tiempo entre la llegada de entidades al sistema o el tiempo de servicio de un banco.

De acuerdo con Rubinstein y Kroese (2017), inicialmente, la generacion de numeros aleatorios se realizaba
mediante técnicas manuales, como el lanzamiento de una moneda o un dado, manipulacion de cartas o
giros de ruletas. Posteriormente se utilizaron dispositivos mecanicos como diodos de ruido contador Geiger.
Estos métodos quedaron atras basicamente por tres razones:

1. Los métodos mecdnicos son lentos
2. Lassecuencias generadas pueden ser imposibles de reproducir
3. Seencontrd que el conjunto de datos generados presenta sesgo y dependencia.

Actualmente, la mayoria de los generadores de numeros aleatorios se basan en simples algoritmos que
pueden ser facilmente implantados en la computadora. Son rapidos, requieren de poco espacio para ser
almacenados y pueden reproducir facilmente una secuencia dada de ndmero aleatorios, dejando atras los
métodos basados en dispositivos mecanicos y las técnicas manuales.

Este tipo de generadores de numeros aleatorios también son conocidos como pseudoaleatorios ya que,
aunque representan todas las propiedades estadisticas de una secuencia aleatoria, se encuentran bien
definidos a partir de un conjunto de valores iniciales y un algoritmo deterministico.

La mayoria de herramientas computacionales para la simulacidén cuentan con un paquete de generacién de
ndmeros aleatorios, una rutina de software que genera nimeros aleatorios independientes uniformemente
distribuidos entre 0y 1 (White & Ingalls, 2017) a partir de una semilla inicial dada por el usuario (Rubinstein
& Kroese, 2017).

3.2.2.5 Elaboracion del modelo

Como se menciond anteriormente, un modelo es una entidad que se utiliza para representar otra entidad
(ya sea existente o no) para un propdsito especifico (White & Ingalls, 2017). El modelo, dentro de un proceso
de simulacién es quiza el elemento mds importante, ya que este elemento debe estar muy bien definido,
de acuerdo con los objetivos de la simulacion. Para crear un modelo de simulacién adecuado es de suma
importancia conocer y comprender el sistema del mundo real que es el sujeto de estudio a través de la
simulacién (Robinson S., 2017).

Uno de los factores mas importantes al realizar un modelo es el modelado conceptual, que se refiere a la
abstraccion del modelo de simulacién desde la situacion del mundo real (Robinson S., 2017). El proceso de
abstraccion se relaciona con la simplificacion en la representacion del sistema, definiendo lo que se va a
modelarylo que no. Erréneamente se suele pensar que un modelo adecuado es aquel que capta el maximo
nivel de detalle de la situacién real en estudio, sin embargo, no es asi, ya que modelos con demasiados
elementos son dificiles de analizar y manipular, ademas de que requieren de mayor cantidad de recursos
(datos, herramientas, personal y tiempo) y en ocasiones incluyen aspectos innecesarios para alcanzar los
objetivos preestablecidos.

De acuerdo con Robinson (2017), la creacién de un modelo comienza en la mente del modelador, como
ideas o pensamiento acerca de un sistema real o nuevo. Posteriormente el modelo puede ser representado
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explicitamente a través de palabras, ideas escritas, expresiones matematicas, dibujos o representaciones
computacionales. De esta manera, modelar, se refiere a un proceso cognitivo de concebir un modelo.

Otro aspecto importante del modelo conceptual son las suposiciones, un concepto distinto al de
simplificacion (Robinson S., 2017). Los supuestos son creencias o incertidumbres del mundo real que
ayudan a describirlo cuando existen limitaciones de conocimiento o entendimiento. Por otro lado, la
simplificacion se refiere a un nivel de abstraccion que se determina por gusto y factibilidad para un
desarrollo y manejo rapido del modelo, y no por falta de conocimiento sobre la situacién del mundo real
que esta siendo modelada.

Robinson (2017) define y describe cuatro fases para la creacién de un modelo (Figura 3-2):

1) Descripcion del sistema: |dentificar la situacion problematica y los elementos involucrado dentro del
sistema real.

2) Modelo conceptual: La abstraccion de la situacion real.

3) Disefio del modelo: El disefio de los elementos necesarios para el modelo computacional (datos,
parametros, variables, relaciones)

4) Modelo computacional: Representacion del modelo en un software.

Figura 3-2 Fases del proceso de modelado

Domio del problema .

situacion del

+ 1) Descripcion
mundo real

Ll -
~adquisicion de conocimiento del sistema
* . -
* [suposiciones)

c . w = v

] ‘ L]

] ; 238 .
3 ; Modelado conceptual | 2 & 3 '
£ 35 : Fog Y
== e g o .
o5 == :
EQJE = © 1

codificacion 4
4) Madelo ( ) 3) Disefio del 2) Modelo 9
computacional modelo conceptual .

Domio del modelo

Fuente: Tomado y adaptado de (Robinson S., 2017)

De la Figura 3-2 podemos notar que el proceso surge a partir de una situacién en el mundo real.
Posteriormente las fases 1 y 2 conforman la modelacidon conceptual y es donde se involucran las
suposiciones y simplificaciones, respectivamente. Las fases de disefio y elaboracion del modelo
computacional (fases 3 y 4) son independientes del software que se utilizara en la representacién del
modelo. Sin embargo, frecuentemente, la eleccion de un software especifico influye en la elaboracion del
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modelado conceptual. Notemos que a pesar de que existe un orden en las cuatro fases (indicado con la
numeracion), a lo largo del proceso se suele regresar entre una etapa y otra, como un proceso de
retroalimentacién.

En los procesos de simulacion donde el trascurso del tiempo es un elemento importante, por ejemplo, en
la simulacion del servicio de un banco, donde el objetivo es analizar el tiempo de espera de los clientes, es
importante involucrar una manera de medir el tiempo de la simulacion, asi como un calendario o lista de
eventos futuros que nos permita estructurar de manera ordenada y bien definida la ocurrencia de eventos
y actividades a lo largo del proceso de simulacion. Herramientas muy utilizadas para estos propdsitos, como
parte del modelo conceptual, son los diagramas de flujo y de procesos.

3.2.2.6 Validacion y Verificacién del modelo

El objetivo de la verificacion y validacion es asegurar que el modelo es suficientemente adecuado. Los
conceptos no son sindnimos, pero en ocasiones se utilizan como tal de manera errénea. Dado que el
concepto de verificacion tiene una definicién muy limitada, puede considerarse como una parte del amplio
proceso de validacion (Robinson S. a., 2014). Ambos conceptos son importantes en el desarrollo del modelo
ya que dos de los principales objetivos para los que son construidos es dar respuesta a situaciones
desconocidas y como apoyo en la toma de decisiones; Entonces, si un modelo no es adecuado para cumplir
sus objetivos, simplemente es un modelo poco funcional, y las decisiones y respuestas que surgen a partir
de él no seran utiles ni confiables. Desde este punto de vista, es necesario conocer previamente los
propdsitos u objetivos del modelo. A continuacion, se presenta la definicién para cada concepto con el
objetivo principal de comprender su diferencia, posteriormente se hablard con mayor detalle sobre cada
uno.

Verificacion: Asegurar que el disefio del modelo conceptual ha sido implementado como un modelo
computacional de manera correcta. Debe realizarse para cada uno de los objetivos del modelo, es decir, si
se pretende que el modelo de simulaciéon de respuesta a mas de una pregunta, entonces la verificacién
debe realizarse para cada una de las cuestiones (Sargent, 2015)

Validacion del modelo: Justificar que el modelo computarizado posee un nivel satisfactorio de precisién
consistente con los objetivos previos del modelo (Sargent, 2015), es decir, que representa de manera
adecuada lo que se espera que represente. Un modelo se considera valido para un conjunto de condiciones
experimentales si la exactitud del modelo se encuentra dentro de un rango aceptable.

El desarrollo de un estudio de simulacion se puede estructurar en cuatro etapas que permiten identificar
en qué momento son necesarios los procesos de verificacién y validacion, como se muestra en la Figura 3-3.
A partir de este esquema, es facil visualizar que existen diferentes tipos de validacién: validacion conceptual,
validacion de los datos, validacién experimental y validacion de resultados o de la solucién. Mientras que la
verificacién solo se presenta como un proceso de validacién entre el modelo conceptual y el modelo
computacional
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Como vya se ha mencionado

anteriormente, el modelo requiere | Problema del
mundo real

ser alimentado con datos confiables
que permitan obtener resultados
confiables y utiles. La validacién de
los datos es un proceso continuo a lo
largo del desarrollo del modelo y del
estudio de simulacidon, que esta e

presente en todas las etapas. Cuando iﬁ';ig?;”;‘;?tgg
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A continuacién, se da una breve
descripciéon de cada una de las Figura 3-3 Verificacion y validacion en un modelo de simulacion.

. . Fuente: Tomado y adaptado de (Robinson S. a., 2014)
validaciones que se presentan en la

Figura 3-3

= Validacion de los datos

Como ya se ha mencionado anteriormente, el modelo requiere ser alimentado con datos confiables
que permitan obtener resultados confiables y Utiles. La validacién de los datos es un proceso continuo

a lo largo del desarrollo del modelo y del estudio de simulacion.
=  Validacion conceptual
De acuerdo con Sargent (2015), la validacion conceptual se trata de dos aspectos:

1) Asegurarse de que las teorias y suposiciones del modelo conceptual son correctas, lo cual se puede
evaluar por medio de analisis matematico y métodos estadisticos.

2) Hayque asegurar que la representacién del modelo, su ldgica, estructura y relaciones son correctos,
razonables y consistentes con los objetivos del modelo. Un método para este aspecto es examinar
modelos graficos o diagrama de flujo, asi como los conjuntos de ecuaciones que definen ciertos
comportamientos.

Robinson (2014) menciona una pregunta guia para la correcta validacién conceptual: éEI modelo
conceptual contiene los detalles necesarios para alcanzar los objetivos en el estudio de simulacion?

= Validacion de la codificacion (Verificacion del modelo computarizado)

Consiste en asegurarse de que el programa computacional y su implementacién a partir del modelo
conceptual se realizaron de manera correcta, es decir, se ha generado un modelo computacional en un
lenguaje de simulacion libre de errores en su programacién. El punto de referencia en este caso es el
modelo conceptual y directamente la situaciéon del mundo real. Este tipo de validacién se relaciona con
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los lenguajes y niveles de programacion utilizados en la implementaciéon del modelo, tales como
FORTRAN, C, C++, Python, Java, entre otros (Sargent, 2015) .

Hay que asegurar que cada parte del modelo computacional representa un elemento correspondiente
en el mundo real, asi como asegurar que en conjunto representan el sistema real. A estos dos procesos
de validacion, Robinson (2014), los llama validacion de caja blanca vy validacion de caja negra
respectivamente, y en este caso el punto de referencia es la situacion real. Sin embargo, la referencia
también puede ser un sistema idealizado que aln no existe.

=  Validacion experimental

Consiste en asegurar que el proceso experimental proporciona resultados adecuados a sus objetivos.
Aspectos sobresalientes en este tipo de validacion son la duracién de la ejecucion del modelo, distintos
conjuntos de parametros iniciales, varias réplicas y analisis de sensibilidad (Robinson S. a., 2014).

= Validacion de resultados

Consiste en determinar si los resultados obtenidos del modelo completo son acordes con su objetivo
(parecida la validacion de caja negra). Toma lugar después de la implementacion y validacion del modelo
computacional. El comportamiento de los datos de salida del modelo (o resultados) pueden ser
explorado cualitativa o cuantitativamente (Sargent, 2015), como se presenta en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Exploracién cualitativa y cuantitativa de los datos de salida de un modelo de simulacién.

Tipo de exploracion Técnicas utilizadas

Exploracion cualitativa
Se examina el comportamiento de los datos de v" Validacidn por expertos que conocen la direccién y magnitud
salida y se evalia si las magnitudes son del comportamiento del sistema.

razonables. Por ejemplo, un modelo de colas Exploracién del modelo.

donde en promedio ingresan 50 clientes por hora Interpretacion de graficos y animaciones.

al sistema, no seria posible tener como resultado Comparacién con otros modelos de salida.

que el promedio de clientes por hora es 100.

ANRNEN

v Anédlisis de sensibilidad y variabilidad de parametros de
probabilidad

v’ Si las variables de interés son variables aleatorias, pardmetros
como la media y la varianza son utilizados para la validacion

Exploracion cuantitativa v’ Utilizacién de intervalos de confianza
Examina el comportamiento y precisién de las | v Graficas de los datos de salida para estudiar su
magnitudes de los datos. comportamiento

v’ Ajuste de los datos de salida a una distribucién
v Comparacién con otros modelos usando inferencias
estadisticas.

Fuente: Elaboracion propia (2020), a partir de (Sargent, 2015).
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Sin la validacién adecuada en cada una de las etapas del desarrollo del modelo, sus resultados carecen de
credibilidad. Por esta razén, la validacién y verificacién son aspectos criticos rigor y credibilidad del modelo
y sus resultados. Sin embargo, existen algunas consideraciones que se deben tener presentes, ya que
representan dificultades en los procesos de validacion y verificacion:

1) El modelo es valido para objetivos especificos (puede ser un solo objetivo), y no para diversas
propuestas. En este sentido, un modelo puede ser valido para un objetivo y para otro no.

2) Elmodelo puede carecer de un punto de comparacion real cuando el modelo es desarrollado para
nuevas propuestas o cuando el fendmeno de interés (como resultado) no es observable.

3) Existen dificultades para obtener suficientes datos para comparar los resultados con la situacion
real. Por ejemplo, la recoleccion de datos requiere de mucho tiempo/recursos, o las condiciones
del sistema real cambian constantemente.

4) La interpretacion de la realidad es distinta para cada persona y un modelo puede ser valido para
algunas personas e invalido para otras.

5) No hay suficiente tiempo/ recursos para validar todas las etapas en el proceso de desarrollo de la
simulacion.

3.2.2.7 Elaboracion de escenarios y experimentos

La elaboracion de escenarios y experimentos consiste en definir cobmo examinar con el modelo de
simulacion para aprender sobre su comportamiento. El objetivo de los proyectos de simulacion es tratar de
entender los resultados del modelo original, asi como los cambios que se generan cuando se realizan
variaciones en los datos y pardmetros de entrada con el objetivo de encontrar una combinacién adecuada
gue mejore los resultados de interés. Para realizar un disefio de experimentos adecuado es muy importante
tener en claro cudles son los objetivos principales para los que fue realizado el modelo y planear
anticipadamente la experimentacion que se requiere, ahorrando tiempo y esfuerzo.

El disefio de experimentos puede ser de dos tipos (Kelton, 2000):

1. Unsistema de interés para analizar y entender, en donde los pardmetros de entrada no son sujetos
de modificacién y en donde las principales cuestiones son: longitud de corrida, numero de
iteraciones/réplicas e interpretaciéon de resultados

2. Un sistema en el que se busca la configuracion de los datos de entrada que optimice algunos
resultados de interés, en este caso es necesario decidir cuidadosamente cuales configuraciones
considerar en cada corrida, ademas de las cuestiones del caso anterior.

Alguno de los resultaos que comUnmente se utilizan como indicadores de desempefio en los modelos de
simulacion son:

= Laduracién de un proceso

= |a probabilidad de que un proceso dure mayor o menor tiempo que un valor especifico
= Lalongitud maxima de una cola

= Laocupacién de un recurso

Y para determinar ciertos indicadores se utilizan los datos de salida del modelo de simulacion. Algunos
paguetes de simulacion computacional proporcionan por default un conjunto de datos de salida, pero
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adicionalmente el usuario puede configurar el modelo para obtener otros datos. Una vez que se tiene el
conjunto de datos se requiere de un analisis que permita conocer el comportamiento de los datos, para
ello, comunmente se utilizan las distribuciones de probabilidad, asi como el valor esperado o la media de la
distribucion de los datos (Kelton, 2000). Por ejemplo: El nimero promedio de clientes que acuden que
ingresan a un banco, la longitud maxima /minima de la cola que se forma en un centro médico o el
porcentaje de ocupacion de una maquina en una fabrica.

Cuando el disefio de experimentos tiene como objetivo entender lo cambios que se generan a partir de la
modificacion de pardmetros de entrada o factores logicos en la estructura, el modelo de simulacion puede
concebirse como una funcién (Kelton, 2000), donde un vector y = (y1,¥2,¥3, - Ym,) representa el
conjunto de datos de salida generados a partir de la estructuracion del modelo (Funcién F;) y un conjunto
de datos de entrada x = (x1,x2,x3 ...xn). Los resultados pueden variar ya sea por la modificacion de los
datos de entrada, de la estructuracion del modelo o de ambos factores a la vez.

Representacicn de un modelo de simulacién como funcion

Modelo base:
Y1, Y2 Y30 Vo) = F1 (1, %2, %, 1. X))

Modificacion de los datos de entrada:
(21,249,273, o 2, ) = F1 (1,1, 73, ... 1)

Modificacion de la estructuracion del modelo:
(Wl' Wy, W3, ... Wm,) = F2 (xl,xZ,x, ...xn)

Modificacion de los datos de entrada y de la estructuracion del modelo
(51,S2,S3, - Sy ) = Fy (1,175,735, ... 1)

Los parametros de entrada pueden tomar una gran cantidad de valores y la cantidad de pardmetros también
puede ser extensa lo que daria origen a un enorme conjunto de combinaciones que puede llegar a ser
imposible de explorar en el modelo de simulacién ya que, para obtener conclusiones de cada configuracion
implica una serie de corridas, que requieren de mucho tiempo y recursos, lo cual hace el proceso de analisis
y experimentacién imposible o poco factible. Por esta razén es importante definir cuidadosamente cuales
son los parametros o configuraciones légicas de mayor importancia. Para esto, una primera etapa de
experimentacion ayudara a identificar los factores mas importantes que se deben considerar.
Posteriormente, una lista por orden de importancia (para el modelador, los miembros del sistema y los
interesados en el modelo) puede facilitar la seleccién de factores importantes y la exclusion de aquellos con
menor relevancia, reduciendo el nimero de combinaciones por estudiar. Una segunda etapa consiste en
desarrollar un metamodelo, un modelo simple del modelo de simulaciéon basado en los pardmetros de
entrada significativos que, generalmente se expresa en una ecuacién de regresion de bajo grado (Law A. d.,
2017).

Law (2017) utiliza los términos factores y respuestas para referirse a los pardmetros de entrada del modelo
(pueden ser de cardcter cuantitativo o cualitativo) y los indicadores de desempefio de los resultados
respectivamente. Utilizando estos términos, se presenta una breve descripciéon de dos de los métodos mas
utilizados: Disefio factorial 2% y Disefio factorial fraccional 2¥~P (Law A. d., 2017).
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= Disefio factorial 2%

Si en un modelo de simulacion existen k factores de interés, un primer enfoque consiste en
mantener fijos k — 1 factores y ejecutar el modelo de simulacién variando un Unico factor. Cada
factor puede tomar distintos valores, ya sean numéricos o categdricos, a los que se denomina
niveles. Esto nos permite obtener una estimacién inicial de como el factor variable afecta las
respuestas. La mayor desventaja de este enfoque es que no permite medir la interaccién entre los
factores.

Las principales caracteristicas del disefio factorial 2% son

- Supone dos niveles para cada factor que originan 2¥ combinaciones, cada una solicita la
ejecucion del modelo de simulacién para conocer las respuestas. A cada una de las
combinaciones generadas se le llama punto de disefio y los nivel suelen denotarse por -1y
1o ““y“+".

- Los niveles deben ser consultados con expertos y estar lo suficientemente distanciados (en

el caso de valores numéricos o categdricos con orden) para proporcionar informacion util.

Se asume que la respuesta es aproximadamente lineal.

Los puntos de disefio y la respuesta correspondiente son comUnmente representados por

medio de una matriz de disefio (Tabla 3-5).

N\%

Tabla 3-5 Matriz de disefio de un disefio experimental 2%

Punto de disefio Factor 1 Factor 2 Respuesta
P1 - - R1
P2 - + R2
P3 + - R3
P4 + + R4

- Los resultados obtenidos pueden ser analizados con métodos estadisticos como analisis
de varianza y la construccién de intervalos de confianza para los efectos esperados.

= Disefio factorial fraccional 2¥7P.

Se trata de un disefio experimental que considera solo un subconjunto de tamafio 287 (con 0 < p <
k) de todos los 2¥ puntos de disefio de un disefio experimental 2%. Este método demanda menor
cantidad de esfuerzo computacional y tiempo en la ejecucion del modelo de simulacion.

El disefio factorial 2%, para k factores se generaliza al considerar A niveles para cada factor y da origen a A*
puntos de disefio. Una situacion ain mas general se presenta cuando el nimero de niveles para cada factor
es diferente. Entre mayor sea el nimero de factores y el nimero de niveles para considerar, el espacio de
configuraciones a evaluar crece.

Cuando el objetivo es encontrar una configuracion que optimice los resultados del modelo surge la utilidad
de los metamodelos que permiten integrar en un modelo sencillo la correlacién entre factores. Diferentes
métodos de busqueda heuristicos se pueden aplicar para obtener una configuracién adecuada.
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3.2.2.8 Interpretacion de resultados

Es comun que en el desarrollo de los procesos de simulacién se invierte tiempo demasiado tiempo en la
codificacién del modelo, y relativamente poco tiempo y esfuerzo al andlisis e interpretacién apropiado de
los datos de salida lo cual, con alta probabilidad, implica realizar inferencias erréneas sobre el sistema en
cuestiéon. Usualmente, lo modelos de simulacién no son deterministicos, sino estocasticos, es decir, al
menos uno de sus parametros estd sujeto a algun tipo de aleatoriedad, por lo que resultados obtenidos de
diferentes replicas pueden ser muy diferentes. Entonces claramente, una Unica ejecucion del modelo no
responde las preguntas de interés como objetivos del modelo de simulacion (White & Ingalls, 2017), (Law
A. M., 2015). Otra razén por la cual la clara definicion de objetivos es indispensable es la definicion adecuada
del estado inicial del sistema. Por ejemplo, en la simulacion de un centro comercial que presta servicio en
un horario de 7:00 am a 10:00 pm, si el objetivo es determinar la cantidad de clientes dentro del sistema
en las Ultimas tres horas de servicio (de 7:00 — 10:00 pm) es erréneo asumir que la simulacion debe
comenzar con la tienda totalmente vacia. Sin embargo, si el objetivo es analizar el comportamiento durante
las tres primeras horas de servicio en un dia, entonces esta condicion inicial es adecuada.

Lo modelo de simulacidon pueden clasificarse en dos grandes categorias y el enfoque para analizar resultados
es distinto. La Tabla 3-6 presenta las principales caracteristicas de cada categoria y algunos ejemplos.

Tabla 3-6 Categorizacion y enfoque de andlisis de resultados en los modelos de simulacién.

Con terminacion definida Sin terminacion definida
(2] . PRa . .z
< Existe una condicién de paro en la simulacion,
® generalmente la ocurrencia de un evento. Si la No existe un evento que determine la finalizacién del
§ duracidn de tal evento no es deterministica, la evento.
§ duracién de una ejecucion del modelo puede variar
3 en replicas diferentes.
] v’ Simulacién de una jornada de trabajo en banco . L.
o , ] J v" Simulacién de un segmento de carretera.
<% (un dia) VoS - .
£ . ., ., . Simulacién continua de un proceso de
o v Simulacién de la elaboracidn de 100 piezas de . L
T . . produccidn en condiciones normales.
producto terminado sin defectos.
T o w . . . .
8 | Analisis de un conjunto de variables aleatorias -
2 3 o | . ) ) . . Al no tener definido un punto de paroenla
4 2 & | independientes provenientes, cada una, de replicas . . L L -
o2 £, . simulacidn, el objetivo es definir y analizar el
© < 2 | independientes que pueden ser comparablesy . ;
< c g - . (a [ comportamiento del sistema en estado estable.
S ® <& | analizados con métodos estadisticos cldsicos.

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Existen métodos estadisticos que permiten analizar el comportamiento de los resultados de salida,
aplicables y vélidos a un conjunto de datos y no a un Unico valor. La utilizacion de métodos como la
estimacion de intervalos de confianza y estimacion de percentiles es adecuada para analizar variables
aleatorias independientes, provenientes de modelos de simulacion con terminacion definida, que
presentan comportamientos transitorios a lo largo de toda la duracién del modelo. White y Ingalls (2017)

35



indican que al menos 30 réplicas son suficientes para obtener intervalos de confianza adecuados (intervalos
pequefios). Pero équé sucede con los modelos de simulacion sin terminacién definida?, é¢cual es la duracion
adecuada de cada réplica para conseguir resultados confiables? Como se menciona en la Tabla 3-6 anterior,
el objetivo es determinar cudando se ha alcanzado un estado estable en las variables de interés.
Consideremos el siguiente ejemplo.

Ejemplo: Un modelo de simulacion de una caseta de cuatro cajeros electrénicos, en donde el principal
objetivo es determinar el nimero de clientes en la zona de espera. El modelo puede ejecutarse como uno
sin condicién de paro.

Al inicio de la simulacidn, la caseta se encuentra vacia y a medida que pasa el tiempo, el nimero de clientes
dentro del sistema incrementa. Si se grafica el nimero de clientes dentro del sistema contra el tiempo de
la simulacién es posible apreciar un periodo inicial donde la variable de interés incrementa, antes de
conseguir un comportamiento estable (Grafica 3-1). Tratar con el comportamiento de los datos de salida al
inicio de la simulacién es conocido como el problema de inicio transitorio (Law A. c., 2015). Si los resultados
pertenecientes a este periodo transitorio son considerados en la formulacién de conclusiones, el
comportamiento del sistema probablemente sea erréneo (Currie & Cheng, 2016). La principal técnica
utilizada para evitar este error es conocida como periodo de calentamiento del modelo que consiste en
identificar el punto critico del tiempo en que termina el periodo transitorio inicial y comienza el periodo del
estado estable de la variable de interés, continuando con un andlisis que deja fuera de consideracion los
datos del periodo inicial.

Ejemplo del comportamiento del valor estadistico de salida a través del tiempo de simulacién

Valor del estadistico de salida
l\

Tiempo de la simulacion

Grdfica 3-1 Ejemplo del comportamiento del valor estadistico de salida a través del tiempo de simulacion.
Tomado y adaptado de (Currie & Cheng, 2016)

Existe un gran numero de métodos utilizados para identificar el periodo de calentamiento. Uno de los
enfoques mas utilizados por su sencillez es el método grafico que consiste en examinar las estadisticas de
salida como series de tiempo (similares a la Grafica 3-1).

Ejemplos completos del uso de formulaciones matematicas y de las técnicas mas utilizadas se pueden
encontrar en (Law A. c., 2015), (Currie & Cheng, 2016) y (White & Ingalls, 2017).
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3.2.2.9 Actividades en un estudio de simulacion

Las actividades previamente descritas forman parte de la estructuracién de
un modelo de simulacién, sin embargo, no se ha indicado un panorama
general que las relacione.

A continuacion, la Figura 3-5, presenta un esquema que integra los
conceptos y actividades descritos previamente, en torno al proceso de
simulacion. Este esquema es bastante representativo, ya que permite
identificar cuales actividades deben realizarse antes y después del modelo
de simulacion.

+" s .
( Entrada nformacion Salida \
cuantitativa y :
Anélisis de C;f*;g_‘efr’cs ‘ Daltgs de
|~al 5 T
entradas delmodelo) 4 (rumrericos) Anélisis de
y reflexién . ’ salidas
(]
nformacion

Datos de campo
Datos Observaciones

) Opinion de expertos
Teoria

cuantitativa y
cualitativa de
modelg

Comprension

.

]
Recoleccién Informacion : Observacion,
de datos estructural 3 VNIMESON
(Légicadel 4 Validacion,
modelo) . verificacién
1
n

Modelacidn

\ i

Figura 3-5 Actividades en un estudio de simulacion.
Tomado y adaptado de (White & Ingalls, 2017)

y reflexion

La figura anterior no indica un orden estricto en la realizacién de las
actividades. Aunque el orden de algunos pasos es indiscutible, es necesario
establecer un estricto orden que defina una secuencia metodologia en la
elaboraciéon de un proyecto de simulacion.

La Figura 3-4 sugiere una secuencia, sin embargo, Law (2015) enfatiza que
no se trata de un proceso lineal que avanza en una sola direccién, sino que
se trata de un proceso ciclico que puede requerir el retorno a pasos
anteriores como parte de la verificaciéon y validacion adecuada del modelo
y del estudio en general. Estructuras similares a la ilustrada en la Figura 3-4

no

Definicién del problema

l

Establecer objetivos y
un plan general del
proyecto

d

Recolectar datos e
informacién

L

Conceptualizacion del
modelo

Validacion
conceptual

Modelo computacional

L

Ejecucion piloto del
modelo computacional

Verificacion

Disefio experimental

L

Ejecucidn iterativa del
modelo computacional

l

Analisis de los datos de
salida

¢3e requiere
mayor numero de
réplicas?

Documentacion y
reportes

pueden ser encontradas en (Law A. M., 2015) y (Banks, 1998). Figura 3-4 Orden en las actividades para
el desarrollo de un estudio de
simulacion.

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3 Herramientas computacionales para el desarrollo de modelos de simulacién

Cuando hablamos de un modelo de simulacién computacional, como los que se desarrollaron para este
trabajo, implicitamente estamos hablando de un software que nos permite desarrollar el modelo. La
eleccion de un software es un aspecto importante en el desarrollo de un estudio de simulacidon, puesto que
se deben tener en cuenta cuestiones como: flexibilidad de modelacion, facilidad de uso, requerimientos de
hardware y software, graficos, reportes de salida y costos. Al tratarse de modelos de simulacién, también
es importante considerar aspectos como la generacion de variables aleatorias, la estructura légica del
modelo, la recoleccion de datos y estadisticas, y la presentacion de resultados.

Basicamente, los softwares utilizados para el desarrollo de los modelos de simulacién pueden clasificarse
en dos categorias: Los paquetes de simulacidn, que cuentan con funciones predefinidas y que facilitan la
estructuracién de los modelos de simulacion, y los lenguajes de programacion de propdsito general, 10s
cuales permiten al usuario construir el modelo, ofreciendo gran flexibilidad para la creacion de funciones y
estructuras personalizadas. A continuacidn, la Tabla 3-7 presenta una serie de caracteristicas para cada una
de las dos categorias:

Tabla 3-7 Software para el desarrollo de modelos de simulacién

Paquetes de simulacion Lenguajes de programacion de propdsito general
= Proporcionan funciones y caracteristicas necesarias = Ofrecen flexibilidad en la estructuracién del modelo.
para la creacion de modelos de simulacién de manera = Permite crear funcionas personalizadas.
automatica (entidades, atributos, recursos, tiempo de = Porlo general, requieren menor tiempo de ejecuciény
simulacién) recursos computacionales que los paquetes de

simulacion.

= La mayoria de los modeladores conoce al menos un
lenguaje de programacion.

= Son de bajo costo.

= Puede ser utilizado para modelos de diferente caracter
(eventos discretos, eventos continuos, agentes)

Proporcionan un entorno natural para el modelado de
simulacion.

Resulta facil la modificacion de parametros y sentencias
estructurales del modelo.

Generalmente, la deteccidn de errores resulta facil, y
muchos de los errores de sintaxis son corregidos de

Ventajas

manera automatica.
(Algunos) Cuentan con herramientas visuales que
apoyan la interpretacion de resultados.

= Existe una gran variedad de paquetes de simulacidn, Implica mayor tiempo de programacion.

pero son poco conocidos. = No cuenta con funciones predefinidas de simulacién
) = En general requieren de mayor cantidad de recursos que faciliten el desarrollo de una amplia variedad de
< computacionales que los modelos desarrollados con modelos.
§ lenguajes de programacion de propdsito general. = No cuenta con herramientas graficas muy sofisticadas.
% = Son paqueterias de alto costo (en muchos casos) = La generacién de resultados graficos puede implicar
o = Ofrecen las herramientas para el desarrollo de un tipo mayor tiempo de modelacion.

especifico de modelo (eventos discretos, eventos
continuos, agentes)

Ejemplos: Anylogic, Simio, FlexSim, Arena, ExtendSim Ejemplos: Python, C/C++, R, Java, JavaScript, PHP

Fuente: Elaboracion propia (2020) a partir de (Law A. M., 2015), capitulo 3.
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Ademas de los aspectos antes mencionados, existen dos cuestiones de suma importancia que conducen a
una eleccion definitiva de un software: objetivos y recursos disponibles:

Objetivos

Este es quiza el aspecto mas importante a considerar, puesto que tener claro el objetivo del modelo nos
permite definir cuales son las caracteristicas necesarias minimas para desarrollarlo. Si, por ejemplo, se busca
desarrollar un modelo donde las herramientas graficas son parte de los objetivos principales, convendra
utilizar paqueteria de simulacion ya que, generalmente, ofrecen mayor calidad de graficos y animaciones.
Por el contrario, si los aspectos graficos no son de suma importancia para un modelo, entonces la eleccién
de un lenguaje de programacioén es la mejor opcién.

Recursos disponibles

Este aspecto, mas que una directriz para la elecciéon de un software adecuado constituye las restricciones
gue el modelador puede tener. No solo se trata de limitaciones de hardware y software, sino de tiempo y
conocimiento. Es posible que, considerando los objetivo para los que se requiere desarrollar un modelo,
tengamos distintas opciones para elegir un software, sin embargo, podremos descartar aquellos que
requieren mas de los recursos disponibles (memoria RAM, tarjeta grafica, tiempo de ejecucidn, tiempo para
estructurar el modelo o tiempo para aprender a utilizar el software). El modelador debe considerar el
tiempo disponible con el que cuenta para el desarrollo del modelo y las expectativas del cliente.

Un escenario probable es que después de considerar distintos aspectos para la eleccion del software, se
tenga mas de una posibilidad que es adecuada para cumplir el objetivo, en este caso, la experiencia y
conocimientos del desarrollador son un factor importante.

En el desarrollo de este trabajo se utilizaron distintos tipos de modelacion y distintos softwares para su
implementacion. El primer modelo M1 tiene el objetivo de estimar la demanda de pasajeros que utilizan
algunas rutas de transporte publico. Los parametros de entrada fueron establecidos de diferentes maneras
de acuerdo con la informacion obtenida en la recoleccion de datos y la estructura del modelo de simulacién
es bastante especifica, por lo que el modelo fue desarrollado en Python, un lenguaje de programacioén de
propdsito general. Los modelos M2 y M3, en cambio, fueron desarrollados en hojas de Excel puesto que se
trata de modelos sencillos cuyo objetivo es perfectamente satisfecho con las herramientas de este software.
Ademads, no requieren de estructuras ldgicas altamente personalizadas como en el caso de M1. Los
resultados de M3 fueron comparados con los obtenidos de un modelo de programacién lineal, el cual fue
resuelto con las herramientas de Solver de Excel. Finalmente, el modelo M4 tiene como objetivo visualizar
y comprender el comportamiento conjunto de una comunidad automoviles. Dados estos objetivos, se
considerd necesario utilizar una paqueteria de simulacién que predefinidamente contara con funciones y
herramientas visuales adecuadas. En este caso se utilizd el software Anylogic, el cual permite la modelacion
basada en agentes que se adecua a las necesidades del modelo M4.

Como anteriormente fue mencionado, existen diversos softwares que permiten alcanzar los objetivos y
necesidades del modelo, sin embargo, para el desarrollo de este trabajo, fueron elegidos aquellos en los
gue la autora tenia conocimientos previos. A continuacion, se presenta una breve descripcién de dichos
Software.
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= Python

Es un lenguaje de programacién de propdsito general, interpretado, dinamico y multiplataforma. Los
lenguajes interpretados permiten generar resultados idénticos o del mismo tipo a partir de un mismo
cédigo, sin importar el dispositivo y sistema utilizado para su ejecucion. Mientras tanto, los lenguajes no
interpretados, también conocidos como compilados, generan los mismos resultados Unicamente al ser
ejecutados en dispositivos con caracteristicas similares especificas. Su sintaxis propia es bastante amigable
y semejante a la de otros lenguajes de programacion como Cy C++ por lo que resulta facil de aprender para
quienes han programado previamente en otro lenguaje de programacion e incluso para quieres comienzan
su camino como programadores. Este es un lenguaje de programacion de cédigo abierto que ademas
cuenta con amplia documentacion para su uso, tanto en su pagina oficial (Python Software Foundation,
2020) como en la comunidad de usuarios a partir de distintos sitios web. Por otro lado, permite la
programacion orientada a objetos y cuenta con diversas paqueterias que apoyan en el desarrollo de codigo
y mejoran la experiencia del usuario al ofrecer funciones orientadas a distintas aplicaciones como el
desarrollo de pdginas web, manejo de bases de datos, educacién y redes. Todas estas caracteristicas en
conjunto definen a Python como un lenguaje de programacién poderoso, flexible, multiparadigma y facil de
utilizar, cuya comunidad de usuarios se encuentra en constante crecimiento.

= Excel

Excel forma parte de la paqueteria de Microsoft Office. Cuenta con una interfaz amigable y facil de utilizar.
Este software permite organizar, analizar y visualizar informacién de manera ordenada, eficaz y sencilla por
medio de hojas de cadlculo que permite la manipulacion de la informacion en formatos de tabla. Permite
generar variables aleatorias, establecer sentencias ldgicas basicas y visualizar informacién y resultados por
medio de graficas de distintos tipos, apoyando la interpretacion de resultados. Estas funciones resultan
suficientes para la implementacién de modelos de simulacién sencillos del tipo Monte Carlo, en los cuales
no existe gran interés por visualizar animaciones que representen la estructura légica del modelo.

Excel cuenta con el complemento Solver, capaz de resolver modelos de programacion lineal y no lineal,
encontrando valores dptimos sujetos a un conjunto de restricciones o limitaciones en los valores de algunas
celdas en una hoja de calculo. Entre las restricciones que es permiten, se encuentra definir el tipo de variable
(real, entera, positiva, negativa), en el caso de las variables de decision, que son aquellas que definen el
valor maximo o minimo en la funcién objetivo. Opcionalmente, Solver permite establecer el método y la
generacion de reportes adicionales a la solucién, por ejemplo, el reporte adecuado para el andlisis de
sensibilidad del modelo resuelto.

Excel cuenta con amplia documentacion por medio de manuales, libros y material audiovisual que puede
ser consultado directamente en la pdgina oficial de Microsoft (Microsoft, 2020), o bien, en diversos sitios
web ajenos como YouTube. Ademas, la paqueteria de Excel cuenta con una seccion de ayuda en la que los
usuarios pueden consultar la sintaxis de las funciones, asi como visualizar ejemplo que apoyan el
aprendizaje.
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=  Anylogic

Anylogic es un paquete de simulacidén que cuenta con herramientas visuales como graficos dinamicos y
animaciones en dos y tres dimensiones. Permite el desarrollo de tres métodos modernos de simulacion:
sistemas dinamicos, eventos discretos y modelacion basada en agentes, asi como modelos de simulacion
hibridos. Cuenta con distintos tipos de estructuracién que permiten definir la estructura légica del modelo
a partir de diagramas de flujo, diagramas de estado, diagramas de accion y diagramas de stock. También
cuenta con librerias que facilitan la elaboracién de modelos en diversas dreas de aplicacion como:
modelacion de procesos vy flujos, modelacion del transporte (vias ferroviarias, trafico vial, movimiento
peatonal, terminales, aeropuertos, estacionamientos, estaciones, etc.), y, procesos y movimientos de
fabricacion y almacenamiento. El uso de estas librerias puede combinarse para elaborar modelos en otras
areas de aplicacion. Cada libreria cuenta con elementos cuyas caracteristicas predefinidas son
especializadas en su area de aplicacién y facilitan al modelador la implementacién del modelo. Pero ademas
cuenta con funciones que permitan definir funciones y objetos completamente nuevos y personalizados a
partir de sentencias simples y cortas. Anylogic utiliza el lenguaje de programacion Java, y su interfaz permite
al usuario definir nuevas funciones sin necesidad de interactuar directamente con el cédigo del modelo
completo. Anylogic se encarga de estructurar automaticamente en cddigo Java la mayoria de las
instrucciones definida por el usuario, generalmente introducidas en formularios predefinidos. No obstante,
para modelos personalizados, es importante conocer los conceptos bdsicos de la sintaxis de Java. Anylogic,
cuenta con una seccion de ayuda que orienta al usuario en el uso tanto de funciones predefinidas como en
sentencias y sintaxis de Java, ademds existen manuales y gran documentacién disponible en el sitio web
oficial (The Anylogic Copany, 2020). Anylogic cuenta con una version personal de aprendizaje sin costo y
gue cuenta con los recursos disponibles para elaborar modelos sencillos, incluyendo librerias como Road
Traffic, la principal libreria utilizada para implementar el modelo M4 de este trabajo, ya que sus funciones
resultan adecuadas para cumplir las necesidades y objetivos del modelo.
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4 Descripcion de la region de estudio

En este capitulo se describe la regién de estudio a lo largo de cuatro secciones. La primera, corresponde a
las caracteristicas generales y los elementos mas importantes que la definen como una regién de interés.
En la segunda seccion, se presenta la descripcion detallada de la region, fraccionada en 5 zonas, definidas
en la etapa de recoleccion de datos. Posteriormente, en las secciones 3 y 4 se describen los aspectos
operativos de camiones y unidades de Metrobus dentro de la region.

El objetivo de este capitulo es presentar la region de estudio considerdandola un sistema compuesto por
calles, avenidas, unidades de transporte publico, vehiculos particulares, personas e instituciones (escuelas,
oficinas, hospitales, etc.). Ademas, se exponen las interacciones que existen entre los elementos y las
situaciones que surgen a partir de dicha interaccidn, es decir, desde un enfoque sistémico que logre
familiarizar al lector con la regién de estudio.

El capitulo aborda las caracteristicas del sistema que fueron observadas entre 7:00 y 10:00 am, horario que
fue definido para obtener informacién del sistema de manera presencial. Particularmente, las secciones 3
y 4 presentan informacién cuantitativa obtenida en dicho horario. Pese a la importancia que la etapa de
recoleccion de informacidn tiene para describir las zonas, los detalles se exponen hasta el capitulo 5
Propuesta y metodologia (pdg. 95), donde se hace referencia a elementos del sistema descritos a lo largo
de este capitulo.

4.1 Caracteristicas generales 2

COYOACAN

la Figura 4-1 nos permite ubicar ' .
geograficamente la region, tanto en la CDMX ' -
como en la alcaldia Coyoacan. ; -

La alcaldia Coyoacdn presenta alta afluencia ‘ N

de viajes. De acuerdo con la EOD (2017), en un ' CDMX
dia entre semana se realizan 687 mil viajes que |
sitUan a la alcaldia en las siguientes posiciones: N

Ly , , region de la region
= Posicidon numero 7 de las alcaldias de la de estudio

ZMVM con mayor cantidad de viajes con

origen y destino dentro de la misma
alcaldia (EOD, 2017). Figura 4-1 Ubicacion geogrdfica de la region de estudio

., , , Fuente: Elaboracion propia.
= Posicion numero 4 de las alcaldias con prop

mayor numero de viajes externos. Sus
principales destinos son: Tlalpan, Iztapalapa y Benito Juarez con 113, 115y 75 mil viajes respectivamente
(EOD, 2017).
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Las principales vialidades involucradas en la region de estudio son: Av. Antonio Delfin Madrigal, Av. Iman,
secciones del anillo Periférico Blvd. Adolfo Lépez Mateos y Av. Insurgentes Sur (ver Figura 4-2). De manera
secundaria se involucran pequefias calles con menor capacidad de flujo vehicular y cuya funcién es
proporcionar conexion entre las vialidades antes mencionadas. En toda la regién de estudio existen
instituciones e instalaciones como escuelas, hospitales, estaciones de Metro o Metrobus, para las cuales un
gran numero de personas tiene la necesidad de congregarse y en consecuencia de transitar por los

alrededores.
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Figura 4-2 Principales vialidades de la region de estudio.
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Es de suma importancia tener en cuenta factores de cardcter cualitativo, como la descripcién detallada de
situaciones, eventos, interacciones entre individuos, grupos y colectividades (Sampieri, Fernandez, &
Bautista, 2010), que nos permiten comprender de mejor manera las actividades que suceden en cualquier
zona a estudiar. En este caso, la ubicacién del campus central de la UNAM, conocido comdnmente como
Ciudad Universitaria (CU), tiene un papel importante, debido a que es la universidad con mayor nimero de
estudiantes, tanto en México como en Latinoamérica, atendiendo alrededor de 360, 827 alumnos en el ciclo
escolar 2019-2020 (UNAM, 2020). Aunque no todos los estudiantes pertenecen al campus central de la
universidad, CU, a sus alrededores se produce un alto nivel de movilidad ya que ademads de instalaciones
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educativas, en el campus se encuentran instalaciones deportivas y culturales a las que acceden alumnos,
profesores, visitantes y trabajadores.

De acuerdo con los resultados de la EOD 2017, en un dia entre semana, se registran 304 mil viajes con
origen en CU y 303 mil viajes con destino a CU. De los ultimos, casi 115 mil son por motivo de estudio y los
cinco principales distritos de origen son: Viveros, Xotepingo, La Magdalena Contreras, Olivar de los Padres-
San Jerénimo y Padierna (Figura 4-3).

Distrito de origen
Clave Nombre M/{e§
de viajes
047 Viveros 4.6
049 Xotepingo 4.1
063 La Magdalena Contreras 4.0
052 Olivar de los Padres- San Jerénimo 3.6
065 Padierna 2.7

Figura 4-3Principales distritos de origen de viajes por motivo de estudio al distrito CU.
Fuente: (EOD, 2017)
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4.2 Descripcién de zonas

Las vialidades Av. Antonio Delfin Madrigal y Av. Iman pertenecen a la region de estudio y se ubican en el
contorno de CU, por lo que mantienen una relacion directa en diversas entradas y salidas de esta institucion.

La magnitud de la regién de estudio completa implica traslados a pie de alta duracién. Con el objetivo de
recopilar informacion, la region se fragmentd en cinco zonas de menor tamafio que permiten traslados
cortos y de poca duracién aprovechando el mayor tiempo posible en la recoleccion de datos e informacion
dentro del horario de interés (de 7:00 am a 10:00 am). La Figura 4-4 ilustra los cortes sobre las principales

vialidades que delimitan cada zona, posteriormente se presenta una descripcidon detallada para cada caso.
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Figura 4-4 Delimitacion de zonas en la region de estudio.
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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4.2.1 Descripcién delaZonal

La principal vialidad de esta zona es la Av. Antonio Delfin Madrigal
en sus dos direcciones (A-B, y B-A, Figura 4-5). Sobre esta vialidad
se encuentran dos retornos; a y b. Aungue el retorno b pertenece
a la zona 2, es necesario tenerlo en cuenta desde ahora, ya que
ambos retornos permiten la conexion entre los dos sentidos de la
avenida.

Uno de los elementos mas importantes de esta zona es la estacién
terminal Universidad de la linea 3 del STC Metro que se encuentra
sobre la Av. Antonio Delfin Madrigal. De acuerdo con el volumen
de pasajeros que utilizan la estacion, los alrededores de esta se
han convertido en un Centro de Transferencia Modal (CETRAM)
de Coyoacdn, en donde comienza el recorrido de trece rutas de
transporte publico, las cuales tienen diferentes puntos destino,
pero una gran cantidad de ellas transita por Av. Delfin madrigal y
Av. Del Iman, como una seccién troncal en comun.

Sobre Av. Antonio Delfin Madrigal, a los alrededores de la
estacion del metro, existen desviaciones de la vialidad principal,
gue sirven como paraderos de las rutas. No existe un nombre
oficial para estos paraderos ni para las desviaciones, pero en este
trabajo se han nombrado Paradero 1, Paradero 2, Paradero 3,
etc., de acuerdo con la Figura 4-5.

En este trabajo, el transito de unidades de transporte publico es
un factor importante en el flujo vehicular de la zona, pero no es
de interés el recorrido completo de cada ruta, sino, solamente en
la fraccién del recorrido dentro de la regién de estudio.

A continuacién, la Tabla 4-1 indica la numeracion de las rutas, la
cantidad de ramales diferentes y cudles de las principales
vialidades de la region de estudio forman parte de su recorrido.
Notemos que 7 de las 13 rutas (R40, R1.3, R60, R111, R76, R76.1
y R112), utilizan tres de las vialidades principales dentro de la
regién de estudio.

UNAM

o
%_’
ersid,

m
g
i
—
L/
v. Antonio Delfin p,

in Madrigal

Av. Antonio Delfin Madrigal

Av. Antonio Del

« B,

B
Figura 4-5 Zona 1 de la region de
estudio. Fuente: Elaboracion propia
(2020).

7 Algunas personas que laboran sobre el Paradero 5, reconocen la vialidad con el nombre de Antonio Delfin Madrigal (como el
nombre de la vialidad principal) y algunos otros con el nombre de Dalias o Paseo de CU. En la interseccion de los paraderos 4y 5
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Tabla 4-1 Datos generales de rutas que tienen estacion
terminar en CETRAM Universidad

Av. Antonio BIVd',AdOIfO
, Av. Del Lopez
Ruta Ramal Delfin .
Madriaal Imadn Mateos
g (Periférico)
R40 ; v v v
R1.1 ; v x x
R1.2 1 v v x
R1.3 ; v v v
R95 ; v x x
R29.1 ; v x x
v entrada
R29.2 3 g x x
y salida
1
2
R60 3 v v v
4
5
1
; v x x
RTPO 4
5
v
. ent-rada x x
7 y salida
R111 1 v v v
2
R76 3 v v v
R76.1 1 v v v
R112 2 v v v

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con entrevistas realizadas a los despachadores de CETRAM Universidad, se sabe que existen
tres rutas numero 1, las cuales operan y son administradas de manera independiente, por distintas
organizaciones. Un caso similar se presenta con las rutas 29 y 76.

Para hacer distincién entre rutas con el mismo numero, en el resto de este trabajo, se utilizara la
nomenclatura RX.Y, donde X indica el nimero de ruta y Y = 1,2 o 3 define una clasificacién adicional,

existe un letrero que indica el nombre “M. de Judrez” para el paradero 4 y “Dalias” para el paradero 5. Para evitar incertidumbre
con respecto al nombre oficial, a lo largo de este trabajo, se continuaran nombrando Paradero 4y 5.

8 La leyenda “entrada y salida” indica que los recorridos de Ias lineas no transitan por toda la seccién se Av. Delfin Madrigal, sino
que Unicamente recorren el segmento comprendido entre los retornos @ y b para entrar y salir de la base al inicio y final de sus
recorridos

9 Para este estudio se considera un conjunto de 7 lineas como una ruta denominada RTP, sin embargo, de acuerdo con la
informacion (México_c, 2018) cada linea es una ruta diferente con base origen o destino en CETRAM Universidad.
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exclusiva de trabajo. En el caso de la ruta 76, las lineas que operan con camiones seran nombradas como
“R76”, mientras que las rutas operando con vagonetas seran referidas como “R76.1”.

Las rutas operan con distintos tipos de vehiculos que pueden ser clasificados por su apariencia fisica como
lo sugiere la Tabla 4-2.Cabe mencionar que los rangos de capacidad son una estimacion de los espacios
disponibles para pasajeros sentados y parados, ya que en vehiculos del mismo tipo existen variaciones en
cuanto a la cantidad de asientos. Esta clasificacion fue un aspecto muy importante en la etapa de
recoleccion de datos puesto que conocer el tipo de vehiculos con los que una ruta opera permitio identificar
visualmente las rutas.

Tabla 4-2 Categorias de los vehiculos que operan las rutas de interés dentro de la regién de estudio.

Rangos de capacidad 1°
, ., : - Rutas que lo
Categoria | Notacion Pasajeros Pasajeros utilizan Imagen
sentados parados
Autobus
RTP RTP [35,45] 50 RTP
Camiodn cv [29,33] 29 R4O, RGO, R76,
R1.3.
Verde
Camiodn R1.1,R1.2,R1.3,
Morado M [32,36] 3 R111
Camiodn
Morago CMG [40,45] 45 R111, R112
Grande
Microbus M [18,24] 21 R1.3
R76.1, R95, R29.1,
Vagoneta \Y [16,29] 5 R29.2

Fuente: Elaboracion propia (2020).

En el resto de los capitulos se utilizard el concepto Unidad de Transporte Publico (UTP) para referirse a
cualquier tipo vehiculo de la Tabla 4-2. No obstante, el término camidn, serd utilizado ocasionalmente de
manera genérica para referirse a camién verde, camién morado o microbus.

De manera general, un recorrido completo de una UTP es la siguiente: La unidad de transporte comienza
en la parada asignada para que los pasajeros aborden. Después de que todos los pasajeros en la fila de
espera abordaron, la unidad alcanza su capacidad maxima, o bien, después de un tiempo fijo en tal parada,
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la unidad comienza su recorrido, en el que tendrd paradas de acuerdo con la demanda de usuarios. La
unidad llega a otra terminal (terminal destino) donde realiza la Ultima parada para aquellos pasajeros que
ahi finalizan su viaje. Posteriormente, la UTP espera estacionada un determinado tiempo (tiempo en base)
hasta que, de acuerdo con el programa de la linea, inicia un recorrido de regreso hasta la zona en donde
inicié. Al llegar nuevamente a la zona de inicio, la unidad desciende pasajeros (si es que hay pasajeros a
bordo), espera un determinado tiempo en base vy finalmente regresa al sitio de salida para comenzar un
nuevo recorrido.

De acuerdo con lo descrito en el parrafo anterior, se infiere
que cada ruta de transporte requiere de un espacio fisico
para hacer la primera y Ultima parada de su recorrido, asf
como un espacio para hacer base mientras inicia un nuevo
recorrido. La Figura 4-6 ilustra la ubicacion de puntos base
y parada inicial de recorridos en CETRAM Universidad,
ademas de dos estaciones de taxis: T1y T2.

dad |

del metro

Univers;

Observemos que la mayoria de las rutas tienen zona base
muy cercana a la ubicacién de la primera parada, sin
embargo, algunas rutas con gran numero de vehiculos
operando cuentan con dos o hasta tres zonas para hacer
base. Por ejemplo, la ruta R76 hace base en dos puntos del
paradero 6, delante y detrds de la ubicacion de la primera
parada de su recorrido. Las rutas R1.1, R95.1 y R60,
generalmente tienen base sobre los paraderos 4y 5, cuando
las unidades no pueden ubicarse en esa regién por falta de
espacio, lo hacen a lo largo del paradero 5, entre los puntos
My N (ver Figura 4-6), por lo que, a veces, la fila de unidades
formadas puede llegar hasta el punto O. De manera similar,
la ruta R29.1 extiende su zona base hasta el punto L (ver

Estacion
Linea 3

Tienda
UNAM

Flgura 4-6) Simbologia
La estacion de taxis T1 cuenta con infraestructura adecuada @ | Zonabase

para que los usuarios aborden y desciendan de las unidades, ) |k psocrrides
mientras que T2 es una estacién informal sin .w Estacion de tax
infraestructura. Las instalaciones de T1 tienen la capacidad E g
para 5 taxis y cuando el cupo se llena en esta zona, las é j(

unidades que llegan se sitlan en la zona T2, formando una

fila; una vez que las unidades salen de la estacion T1 vy

liberan espacio, las unidades en T2 entran a T1 en el orden

en que fueron llegando. Esta es la manera correcta de Figura 4-6 Zona base y parada inicial de recorridos
a gando. . . de UTP en CETRAM Universidad.

operar, pero muchas veces los operadores de taxis permiten

a los pasajeros abordar desde la zona T2. Fuente: Elaboracion propia (2020).

Como éste, hay varios casos en que los operadores de vehiculos no respetan las sefializaciones o programas
preestablecidos que indican la ubicacion, tipo y tiempo de los movimientos que deben realizar para que los
pasajeros asciendan o desciendan.
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Respecto a la Ultima parada de recorridos, en general no coinciden con la ubicacién de la base o parada
inicial. Un ejemplo de ello es la ruta R76.1 la cual realiza la Ultima parada de recorrido sobre le punto R del
paradero 2 (ver Figura 4-7, a), y cuya base e inicio de recorrido es en el paradero 6, en el otro extremo de
la avenida. Esta manera de operar implica un recorrido sin pasajeros a bordo, entre la Ultima parada y la
zona base, como lo ilustra la Figura 4-7 (a). Situaciones similares de otras rutas se presentan e ilustran en
la Tabla 4-3 vy la Figura 4-7.

B B
Figura 4-7 Recorrido desde la ultima parada hasta la zona base en rutas con estacion terminal en CETRAM Universidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-3Ubicacién de base y parada final de algunas rutas con terminal en CETRAM Universidad.

Paradero en donde se Punto de ubicacion Paradero de ubicacion Recorrido desde la dltima
Ruta . o e parada hasta la zona base
realiza la ultima parada. | de la dltima parada de la zona base. .
Figura 4-7

76.1 Paradero 2 R Paradero 6 (a)
76 Paradero 1 Q,S Paradero 6 (a)
29.2 Paradero 6 P Paradero 3 (b)
95 Paradero 1 R Paradero 3 (c)
60 Paradero 1 Q,S Paradero 4 (c)
29.1 Paradero 2 R Paradero 3 (d)

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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De acuerdo con informacién brindada por los operadores de la ruta R60, el recorrido c) (Figura 4-7) no
deberia realizarse, ya que la Ultima parada debe ser entre los puntos M y N del paradero 5, sin embargo,
algunos operadores de las unidades deciden realizarla entre Sy Q del (paradero 1), principalmente por dos
razones:

= |os operadores deciden salir del programa de la ruta y comenzar nuevos recorridos desde el
paradero 1, evitando el tiempo de espera en la zona base, ya que, de acuerdo con el testimonio de
los mismos operadores, se trata de aproximadamente 40 minutos y puede prolongarse hasta los 90
minutos.

= Dado que los operadores cuentan con bastante tiempo antes de iniciar un nuevo recorrido, no
tienen inconveniente por realizar el recorrido extra (c).

Una consecuencia inmediata a esta situacién es el aumento de flujo vehicular en ambos sentidos de Av.
Antonio Delfin Madrigal, que en términos de movilidad no proporciona ningun beneficio ya que el recorrido
es de unidades sin pasajeros.

Por otro lado, dentro de la programacidn de operacion de la ruta R60, se contempla que una fraccion de la
flota de aproximadamente 20 unidades de transporte publico debe descansar diariamente. Sin embargo,
existen operadores que, a pesar de no estar dentro de la programacién del dia, deciden operar de manera
independiente. A las UTP de la ruta R60 en esta situacién se les conoce como Unidades Pirata (R60P). En
este caso, la paradainicial y final del recorrido es en el paradero 1y no en el paradero 5, (donde se encuentra
la base de la ruta). El recorrido comienza sin pasajerosy es hasta la zona 4 que comienzan a abordar, lo que
implica otro recorrido adicional sin pasajeros a bordo.

Ademas de la operacion de las rutas antes mencionadas, en esta zona se observaron otras situaciones y
movimientos importantes, las cuales se describen a continuacién

= E| trdnsito de rutas con parada a los alrededores de la estacion del metro, pero cuyas estaciones
terminales no se encuentran en esta zona. Una ruta en este caso es la No. 45.

= |a ruta R95.2 tiene zona base cerca del Paradero CETRAM Universidad, pero las paradas inicial y
final de su recorrido, se sitlan fuera de la zona de estudio. Por las mafianas, entre 6:00y 10:00 am,
las UTP de esta ruta suelen situarse en el punto F (Figura 4-8) y después de las 10:00 am también
utilizan el punto G. Su recorrido comienza en la calle Jecuite (saliendo de la zona 1) y finaliza por la
calle Dalias (entrando nuevamente a la zona 1). Para alcanzar estas dos calles, las unidades deben
transitar sobre Av. Delfin Madrigal, entre los retornos ay b.

= Una entrada vehicular a la UNAM se encuentra en el punto H y cerca del punto | se ubica la calle
Mario de la Cueva que permite el egreso de vehiculos desde distintos puntos de la Universidad. En
este punto también se permite el acceso al centro comercial Tienda UNAM. Los puntos de acceso
peatonal principal de Ciudad universitaria se encuentran al lado del paradero 6 (Figura 4-8).

= Vehiculos particulares y taxis también realizan paradas en ambos sentidos de la Av. Antonio Delfin

Madrigal, en los puntos J y K (Figura 4-8) con el objetivo de descender pasajeros. Generalmente de
cada vehiculo descienden de 1 a 3 pasajeros.
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Algunas rutas de las que operan con vagonetas
permiten el descenso de pasajeros en el punto J.
Cuando muchos vehiculos realizan tal parada al
mismo tiempo, bloquean algunos carriles de la
avenida, sin embargo, la vialidad principal es
bastante amplia y pocas veces se aprecia

congestionamiento en este punto.

Sobre Antonio Delfin Madrigal, cerca de la entrada al
paradero 5, existen un corralén de vehiculos y un
estacionamiento de unidades de Metrobus. El
ingreso a este Ultimo es en el punto My la salida en
el punto N. El trdnsito de las unidades de MB por esta
zona es mas frecuente por las mafianas, antes de las

6:00 am y por las noches, después de las 10:00 pm,

no obstante, también se observaron unidades

transitando esporadicamente entre 6:00 y 10:00 am.
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Figura 4-8 Puntos importantes de la zona 1
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Zonepeied



4.2.2 Descripcién de laZona 2

Esta zona es muy importante porque aqui se ubica la \ N

\ Simbologia
interseccion de cuatro grandes vialidades (C1), dos popr—
bifurcaciones (D1 y D2) y el retorno b, del que se hablo @ |siurcacion
en la descripcién de la zona 1 (Figura 4-9). El retorno b } |Crucero

es considerado en esta zona debido a la cercania fisica
con respecto a el crucero y las desviaciones. Sin
embargo, su principal funcionalidad como vinculo entre
los dos sentidos de transito sobre Av. Antonio Delfin
Madrigal, ya fue descrita en la zona 1.

Las cuatro vialidades que se conectan entre si en el
crucero C1 son: 1) Av. Antonio Delfin Madrigal, 2) Av.
Del Iman, 3) Av. Chicomostoc'? y 4) Av. Aztecas.

Las avenidas Antonio Delfin Madrigal y Del Iman integran

T
gran parte de la region de estudio y forman parte de
otras zonas (zonas 1,3 y 4). Mientras que Chicomostocy Figura 4-9 Zona 2 de la regién de estudio.
Aztecas se pueden considerar solamente como Fuente: Elaboracion propia (2020).

vialidades de entrada y salida de vehiculos, que se
relacionan con la regién de estudio Unicamente en esta
zona por medio del crucero C1.

La Desviacion 12 permite la conexién entre Av. Delfin Madrigal y Av. Del Iman, a partir del punto D1 (Figura
4-9). De manera similar, la Desviacion 22 permite la conexion entre Av. Del Iman y Av. Chicomostoc, a partir
de D2. Estas dos vialidades permiten a los vehiculos pasar de una avenida a otra, sin necesidad de pasar por
el crucero C1, lo que agiliza su recorrido y evita los tiempos de espera generados por las sefiales de
semaforos que coordinan los movimientos vehiculares en C1.

El transito de vehiculos en el cruce C1 es controlado por un conjunto de semaforos que también regulan el
flujo peatonal. El control y coordinacién se determinan por cuatro fases que conforman el ciclo
semaférico, cuya duracion es de 2:10 minutos.

11 El nombre oficial de esta vialidad es “Av. Del Iman”, aunque también es reconocida como Chicomostoc e incluso existen letreros
gue muestran este Ultimo. En este trabajo se tomara como referencia el nombre “Chicomostoc”, con el objetivo de diferenciar las
vialidades 2 y 3 como dos diferentes en lugar de segmentos no alineados de la misma.

12 No existe un nombre oficial para esta vialidad ni de manera fisica (con letreros) ni virtualmente (en mapas como Google Maps).
Con el objetivo de poder hacer referencias especificas, en este trabajo se definié como “Desviacion 1”.

13 Residentes ubican la vialidad con el nombre de “Iman”, sin embargo, sobre la calle no existen letreros que le atribuyan tal nombre.
Con el objetivo de diferenciar la calle de la Avenida principal “Del Iman”, en este trabajo sera referida como “Desviacién 2”.

14 Un ciclo semaférico es el tiempo requerido para una secuencia completa de todas fases (indicaciones) diferentes de sefial del
semaforo (Llanes, 2014)
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Figura 4-10 Ciclo semafdrico del crucero C1 de la zona 2.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Luz verde =42 s. Luz verde = 27 s. Luz verde = 27 s. Luz verde = 22 s.
Luz amarilla = 3 s. Luz amarilla = 3 s. Luz amarilla = 3 s. Luz amarilla = 3 s.
Luz roja=85s. Luz roja=100 s Luz roja=100 s Luz roja=105

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Recordemos que el tiempo para que los vehiculos circulen es determinado por luz verde. La luz amarilla y
la roja indican detenerse y alto total respectivamente. En todos los semaforos de este cruce la luz amarilla
se mantiene por 3 segundos, pero la duracion de la luz verde y roja varia. En la Figura 4-10 se presentan las
4 fases indicando las duraciones de las luces verde y amarilla, entendido que la luz roja complemente la
duracién del ciclo.

A pesar del significado de la luz amarilla, se ha observado que los conductores utilizan el tiempo, tanto de
la luz verde como el de la amarilla, para avanzar y atravesar el crucero. La Figura 4-10 muestra la
coordinacién de flujo vehicular que debe existir, no obstante, el movimiento que en realidad se observa en
las fases 1 y 3 son los que muestra la Figura 4-11; En la fase 3, los conductores que van desde Av.
Chicomostoc hacia Av. Del Imdan, conocen el siguiente momento de la semaforizacion y avanzan antes de lo
gue les corresponde, comenzando una fila en el centro del crucero. De igual manera ocurre con los
vehiculos que van desde Av. Antonio Delfin Madrigal hasta Av. Aztecas. La situacién es similar en la fase 1.

Fase 1 Fase 3

sl \/ovimiento permitido
—> Movimiento no permitido

y observado

Figura 4-11 Funcionamiento real de las Fases 1y 3 del ciclo semaforico en C1, Zona
2. Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Otra de las situaciones que se presentan en esta
zona corresponde a la instalacién de un tianguis los
jueves y viernes, a la desviacidon 2, que bloquea por
completo el flujo vehicular desde el punto D2
(Figura 4-12). Los comerciantes comienzan a
instalarse desde las 6:00 am vy liberan por completo
la calle aproximadamente hasta las 9:00 o 10:00
pm. Asi que, practicamente impiden el paso de
vehiculos durante todo el dia.

Como una consecuencia directa a la instalacion del
tianguis se tiene el estacionamiento de vehiculos,
tanto de comerciantes como de clientes, en el area
E (Figura 4-12), reduciendo 2 o 3 carriles de av Del
Iman. Por otro lado, en el crucero, la cantidad de
autos que circula desde B2 hacia Av. Chicomostoc,
aumenta en comparacién a los lunes, martes y

Figura 4-12 Ubicacion de tianguis en la zona 2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

miércoles en los que no existe el tianguis.

4.2.3 Descripcién de la Zona 3

La zona 3 corresponde en gran parte a un segmento de Av. Del Iman, y a la calle Céfiro, la conexién principal
entre Av. Del Iman y Blvd. Adolfo Lépez Mateos. Los elementos mas importantes sobre Av. Del Iman son
dos retornos (e y d), y dos cruceros (C2 y C3), cuya ubicacion se muestra en la Figura 4-13, donde ademas
se incluye el crucero C1 vy el punto D2 (de la zona 2) como referencia a la conexion que hay entre las zonas
2y 3.

Centrode : Centrode Centro Deportivo
Zona Cultural exposiciones  convenciones

“Harp Held"
UNAM w%m UNAM I (UTIAM)
S, Acdeliman %, \ s e

Av, del Iman - Av.delIman 4=

Av. del Imén

Av.dellman =

Zona residencial

Figura 4-13 Zona 3 de la region de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Alo largo de esta zona se encuentran diez entradas/salidas privadas: ocho sobre Av. Del Iman (E1-E8) y dos
sobre la calle Céfiro. Siete de ellas corresponden a zonas residenciales (E1-E5, E9 y E10) vy el resto a
instalaciones privadas de distintos tipos. Se ha observado que los movimientos de entrada/ salida de
vehiculos por los diez puntos son minimos en comparacién con el flujo vehicular de las calles y avenidas
principales, razén por la que no seran estudiadas minuciosamente ni consideradas como puntos de entrada
y salida de flujo vehicular en la regién de estudio. Sin embargo, se considerd pertinente dar a conocer su
existencia.

Cuatro instalaciones importantes, cuyo acceso es sobre Av. Del Iman, son: dos centros de exposiciones o
convenciones y un centro deportivo pertenecientes a la UNAM, asi como un edificio de oficinas de la Policia
Federal. En los alrededores de estas instalaciones es comun apreciar filas de autos que generalmente
ocupan los carriles exteriores de ambos sentidos de la avenida. Cuando existen eventos en los centros de
exposiciones y de congresos, se puede apreciar mayor movimiento en la zona, una gran cantidad de autos
particulares, camionesy autobuses, tanto transitando como estacionados. Dichos eventos aumentan el flujo

vehicular en toda la zona y, puntos como los retornos “d” y “e” son mas utilizados en comparacion a los dias
en que no hay eventos.

En la Figura 4-14, el punto G es una bifurcacién sobre Av. Del Iman, que permite a los vehiculos tomar tres
direcciones:

a) Entrada ala zona cultural de la UNAM
Aunque esta es una entrada especificamente hacia la zona cultural, muchas personas la utilizan
como un punto de acceso general a la universidad. En cualquier caso, los vehiculos que toman esta
direccion salen de la zona de estudio en cuestion.

b) Sobre Av. Del Imdn en el mismo sentido.
En este caso los vehiculos contindan sobre la misma vialidad, permaneciendo en la zona de
estudio.

c) Sobre Av. Del Imadn, direccion Céfiro.
Esta es una desviacién anticipada que los vehiculos toman para incorporarse a la Calle Céfiro.
Deben atravesar el crucero C2 y transitar por Av. Del Iman hasta C3, pero sobre una ramificacién
de la avenida principal, como lo indica la linea punteada de la Figura 4-14.

Zona Cultural
UNAM

Entrada UNAM - a)

Av. del Iman &= Av. del lma"n\ aBAA, - b) .
o A G

- Av. del Iman =) :‘.Gf; :‘- Y]
.

)
.....-u-----“
Av. del'iman @ - of

Figura 4-14 Cruceros en la Zona 3. Fuente: Elaboracion propia (2020).
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La separacion del flujo vehicular en las direcciones b) y ¢) tienen como objetivo simplificar la coordinacion
semafdrica de C3, cruce en el que no esta permitido que vehiculos sobre carriles principales de Av. Del Iman

se incorporen a la calle Céfiro.

Para acceder a la calle céfiro, el flujo vehicular de Av. Del Iman procede de la siguiente manera:

= Direccion C2-C3, a partir del punto G, por la ramificacion de Av. Del Iman.
=  Direccion C3-C2, a partir del punto H, por la Desviacion.

A partir de C3, fuera de esta zona, Av. Del Iman se vuelve estrecha, reduce el nimero de carriles y deja de
haber separacidn por bordillos y aceras entre las dos direcciones.

Los cruceros, C2 y C3 tienen control del flujo vehicular por medio de semaforos, cada uno de ellos con dos
fases, cuya duracion de ciclo es de 2:00 y 2:20 minutos respectivamente.

Figura 4-15 Ciclo semafdérico en el crucero C2

Figura 4-16 Ciclo semaférico en el crucero C3

Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Entrada UAI,'?M\\\ Entrada UIJ/\HM\\\
= _ gy = _ gy
Av. del Iman Av. del Iman
Av. del Iman h Av. del Iman

Av. del Imén

Av. del Iman

Av. del Iman

Av. del Imén

ﬂ‘?\v del Iman

S

__ Av. del Iman
- ge e

e

Av. del Iman

|

AV. del imgy,

Cerry

Av. del Iman

Cerry

Av. del Iman

AV. del imgy,

Luz verde = 33 s.
Luz amarilla = 3 s.
Luz roja=85s.

Fuente: Elaboracion propia.

Luz verde = 83 s.
Luz amarilla = 3 s.
Luz roja=35s.

Por otro lado, se ha observado que camiones y
microbuses se estacionan sobre Av. Del Iman, a lo
largo del drea E, Figura 4-17. Los vehiculos
pertenecen a diversas rutas de transporte publico
y empresas privadas que transportan pasajeros a
los eventos (cuando hay) que se realizan en los
centros de exposiciones y congresos de la UMAN.
Utilizan este espacio a lo largo del dia, y aunque
no siempre estd totalmente ocupado, el carril
exterior de la avenida regularmente no es
transitado. A pesar de esto, no se han observado
grandes problemas de congestionamiento cerca del area.
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Luz verde = 87 s.
Luz amarilla = 3 s.
Luz roja=50s.

Fuente: Elaboracion propia.

Luz verde = 47 s.
Luz amarilla = 3 s.
Luz roja=90 s.

Centro de
exposiciones
y congresos

Entrada UNAM =~ . UNAM
—
Imanassas
e Av.del Iman <= 3
[ — -lﬂ)({:
! e Av‘ del Iman - .
E rea E Area E

Figura 4-17 Area E, utilizada para el estacionamiento de
camiones y microbuses de transporte publico y privado.

Fuente: Elaboracion propia (2020).




Por otro lado, al igual que en la zona 2, en esta zona se ubica un
tianguis sobre Av. Panamericana (Figura 4-18), los lunes y
miércoles. La instalacion de los comerciantes comienza desde
6:00 am, permanece a lo largo del dia y se retiran por la tarde.
La diferencia es que, en esta zona no se bloquea completamente
la avenida involucrada, solo reduce el espacio para el transito de
vehiculos, pero no tiene mayor impacto ya que el nimero de
autos que acceden a Céfiro desde Av. Panamericana es pequefio.

Figura 4-18 Ubicacion de tianguis en la Zona 3,
Av. Panamericana esquina con calle Céfiro.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

4.2.4 Descripcion de la Zona 4

La zona 4 se encuentra estrechamente relacionada con las zonas 3y 5, por lo que, para su descripcion se
hara referencia a elementos de tales zonas. Su principal caracteristica es la conexién que permite entre Av.
Del Iman y Blvd. Adolfo Lépez Mateos por medio de las calles Céfiro, Duna, Ocaso, Alba, Crepusculo y Selva
(Figura 4-19), cuyas caracteristicas principales de describen en la Tabla 4-4. La desviacion 4, de la Zona 5,
también ofrece dicha conexion, aunque, por lo general, esta vialidad la toman los vehiculos que buscan
incorporarse a Av. Insurgentes, desde el punto O, o aquellos que requieren realizar paradas sobre Av. Del
Iman, entre los puntos O y M. La mayoria de los puntos de conexién (del G al O) son intersecciones del tipo
T, en donde no existen semaforos que regulen la circulacién de vehiculos.

Av.Insurgentes Sur

Anillo Periférico. Bivd. Adolfo Lopéz Mateos “0. Anillo Periférico. Bivd. Adolfo Lopéz Mateos

Zona5 . e

Figura 4-19 Zona 4‘ de la regidn de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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A'y B son puntos de entrada de flujo vehicular a la region de estudio, en la zona 4 mientras que Cy D son
puntos de salida. Los puntos de interseccién que definen los cortes y delimitan la zona 4 no se consideran
puntos de entrada o salida ya que, en estos casos, el flujo vehicular proviene o continua por vialidades de
las zonas 3 0 5 (Figura 4-19). La gran cantidad de vehiculos que entran a Blvd. Adolfo Lopez Mateos por las
calles Céfiro, Alba, Crepusculo y los puntos A y B saturan los dos carriles disponibles y se origina
congestionamiento en esta zona disminuyendo en gran medida la velocidad de recorrido de los vehiculos.

Tabla 4-4 caracteristicas generales de las calles que conectan Av. Del Iman y Blvd. Adolfo Lépez Mateos en la Zona 4.

Calle Caracteristicas
Es la principal alternativa que conecta Av. Del Iman con Blvd. Adolfo Lopez Mateos, en un solo
Céfiro sentido. Es utilizada en gran medida por unidades de transporte publico. Pero también por vehiculos
particulares y taxis.
Q
Es una desviacion sobre Cefiro que a través de la calle Ocaso  \%,
conduce hacia Av. Del Iman y Blvd. Adolfo Lopez Mateos. h,
Muchos vehiculos que transitan por esta calle provienen de \
Av. Panamericana (Figura 4-19).
Duna Cuando existe congestion vehicular en el punto F (Figura
4-20), tanto vehiculos particulares como unidades de
transporte publico que pretenden incorporarse a Blvd. &, mate
Adolfo Lopez Mateos, toman la calle Duna, seguida de ———
Ocaso hasta.la |nterseCC|or,1 'C4 (Recomdo amar.|||o), como Figura 4-20 Alternativa para llegar a
ruta alternativa a la calle Céfiro (Recorrido naranja). Blvd. Adolfo Lépez Mateos desde
calle Céfiro.
Es principalmente utilizada por vehiculos provenientes de la calle Duna (Figura 4-19).
Ocaso =  Laseccion G-H la toman los vehiculos con destino Av. Del Iman.

=  Laseccién H-C4 y G-C4 la toman vehiculos con destino a Blvd. Adolfo Lépez Mateos.

Alba

Esta calle permite el transito en dos direcciones. Se ha observado que la conexiéon con Blvd. Adolfo
Lépez Mateos en el punto J es poco utilizado, es decir, pocos vehiculos pasan sobre este punto.
Mientras tanto, el punto | presenta mayor afluencia, principalmente por vehiculos provenientes de
la calle Duna.

Crepusculo

Permite circular en una sola direccién (K-L) y es principalmente utilizada por vehiculos particulares
que transitan sobre Av. Del Iman en direccion (I-K). Es la segunda alternativa de conexién entre Av.
Del Iman y Blvd. Adolfo Lopez Mateos, después de Céfiro.

Selva

Permite la circulacion en una sola direccion y es usualmente utilizada por vehiculos particulares. El
horario de mayor utilizacién es de 6:00 a 08:30, que coincide con la hora de entrada tanto de la
primaria como de la secundaria, cuyas entradas se sitlan a lo largo de la calle.

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Algunas situaciones que se han observado en esta zona
son las siguientes:

= Unidades de transporte publico como camiones vy
autobuses no transitan por calle Selva, Crepusculo,
Alba, Ocaso (entre Alba y Duna) y Av. Del Iman (hacia
Av. Insurgentes, Figura 4-21).

= Unidades de transporte publico como camiones vy
autobuses transitan sobre Av. Del Iman, pero
Unicamente en direccion B-A (Figura 4-21).

camiones ni autobuses.
» Vagonetas de la ruta R76.1, con base en la Zona 1, Fuente: elaboracion propia (2020).
transitan por calle Selva y Av. Del Iman en ambos

sentidos.

= Cuando los vehiculos tardan en incorporarse a Blvd.
Adolfo Lépez Mateos desde la calle Crepusculo (Punto
L, Figura 4-22), se crea una cola a lo largo de la calle,
gue en ocasiones se prolonga hasta el punto T. En esta
situacion, las vagonetas de la ruta R76.1 y algunos
vehiculos particulares que circulan por Av. Del Iman
(Direccion I-K, Figura 4-22), retornan en el punto Ky

Av.Insurgentes Sur

contindan por Alba o Céfiro. congestion vehicular sobre la calle Crepusculo.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

En esta zona también se ubican distintas instituciones publicas y gubernamentales que provocan
movimiento tanto peatonal como vehicular a sus alrededores. A continuacién, se presenta un listado de las
instituciones que mas sobresalen, asi como las situaciones y movimientos que se han observado a sus
alrededores. Cabe mencionar las figuras se presentan Unicamente a manera de ilustracién, con el objetivo
de mostrar una aproximacion de los puntos de entrada y no las proporciones reales del area
correspondiente a cada institucion.

1. Servicio Nacional de Sanidad Innovacién y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) y
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA) ( Figura 4-23).

v Son instalaciones de oficinas dedicadas a la administracién de ambas secretarias.

v Esporadicamente se han observado vehiculos particulares y unidades de transporte publico haciendo
paradas Sobre Blvd. Adolfo Lopez Mateos, (Punto S1, Figura 4-23).

v La entrada/salida al estacionamiento de las instalaciones se ubica en el punto S2. Ambas entradas
propician congestion vehicular en calle crepusculo y Adolfo Lépez Mateos.
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BIvd. Adolfo Lopéz Mateos ~ = Anillo Periférico. Blvd. Adolfo Lopéz Mateos

Figura 4-23 Ubicacion de escuelas y oficinas de SENASICA y SAGARPA en la Zona 4.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

2. Escuela Secundaria Diurna N° 139 “José Enrique Rodé” (Figura 4-23)

v Aumenta elflujo vehicular y congestion alrededor de la entrada E1.

v’ Paradescender a los estudiantes, muchos vehiculos particulares se
estacionan en doble fila a lo largo de calle Selva, sobre Av. Iman
(Punto M). y en menor medida sobre Adolfo Lépez Mateos (Punto
N).

v’ Estudiantes que acuden a la escuela en transporte publico solicitan
paradas cercanas a la entrada de su escuela (Puntos My N).

Figura 4-24 Movimiento de retorno en la

) N ) ] interseccion Av. del Imdn y calle Selva.
v Algunos vecinos utilizan la calle en sentido contrario. Fuente: Elaboracion propia (2020).

v’ Taxis y vehiculos particulares que descienden estudiantes en la
interseccién de Av. Del Iman y Selva, contindan su recorrido retornando, como se muestra en la Figura
4-24

v El horario en que se pueden apreciar este tipo de movimientos es de 6:30 a 7:30 am.

3. Escuela Primaria Publica “Republica de Senegal” (Figura 4-23)

v" Aumenta el flujo vehicular y congestion alrededor de la entrada (Punto E2).

v Para descender a los estudiantes, muchos vehiculos particulares se estacionan en doble fila a lo largo de
calle Selva, sobre Av. Iman (Punto M) y, en menor medida sobre Adolfo Lépez Mateos (Punto N).

v' Adiferencia de la Escuela Secundaria, los padres de familia acompafian a los estudiantes hasta la entrada
de la escuela, prolongando el tiempo de estacionamiento (10 min, o mas).

v Estudiantes que acuden a la escuela en transporte publico solicitan paradas cercanas a la estrada de su
escuela (Puntos M, N).
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SRV NEN

Vagonetas de transporte escolar se estacionan cerca de E2. El operador debe acompafiar a los alumnos
hasta la entrada, lo que le toma alrededor de 5 minutos. Esto genera congestionamiento o bloqueos
absolutos de la calle.

Taxis y vehiculos particulares que descienden estudiantes en la interseccién de Av. Del Iman y Selva
(punto M), contintan su recorrido retornando en tal punto (Figura 4-24).

Aln después del horario de entrada (08:00- 8:15:00), se puede observar a padres de familia conversando
fuera de las instalaciones mientras tienen sus autos estacionados sobre la calle Selva.

El horario en que se pueden apreciar este tipo de movimientos es de 7:30 a 8:30 am.

Preescolar CENDI*® N.28 Bertha Von Glumer
(Figura 4-25)
Aumenta el flujo vehicular y congestién alrededor
de la entrada (Punto E3).
Por tratarse de nifias y nifios pequefios, los padres
deben conducirlos hasta la entrada de las
instalaciones y para quienes asisten en vehiculos
particulares implica estacionarse por lapsos de
hasta 5, 10 ,15 y hasta 20 minutos. La fila de
vehiculos particulares bloquea un carril de Av.
Iman (desde el punto O hasta el punto E3).
Padres de familia que utilizan transporte publico,

solicitan paradas cercanas a la entrada, sobre Av.

Del Iman, entre los puntos O y M. Figura 4-25 Ubicacién de CENDI'y INP en Zona 4.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Insurgentes Sur

El horario en que se pueden apreciar este tipo de
movimientos es de 7:00 a 9:00 am.

Instituto Nacional de Pediatria (Figura 4-25)
Aunque la entrada peatonal principal se encuentra sobre Av. Insurgentes, gran parte de las personas que
acuden a estas instalaciones descienden de vehiculos particulares y unidades de transporte publico sobre
Av. Del Iman. Entre los puntos O y M.
Los vehiculos que llegan desde Blvd. Adolfo Lépez Mateos, utilizan la calle Selva para aproximarse a las
instalaciones.
La salida vehicular del estacionamiento se ubica sobre Av. Del Iman en el punto H1.
La entrada/salida vehicular y peatonal a la zona de urgencias se ubica en el punto H2.
La entrada peatonal a la torre de investigacién es sobre Av. Del Iman en H3.
Este tipo de situaciones y movimiento puede observarse durante todo el dia.
Aunque la descripcidon de estas instituciones se realizé individualmente, debemos tener en mente que
las situaciones y movimientos que se generan a sus alrededores suceden de manera simultanea en
algunos horarios. A lo largo del dia, después de 10:00 am, se pueden observar situaciones similares en

15 CENDI (Centro de desarrollo infantil). Los CENDI-Preescolar proporcionan servicios educativos y asistenciales a nifias y nifios
desde temprana edad, hasta aproximadamente 6 afios.
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los horarios de salida de las escuelas, o bien, a otros horarios de entrada. Pero, recordemos que el horario
de interés para este trabajo es de 07:00 a 10:00 am.

Por otro lado, existen cuatro rutas de transporte publico que tienen base en esta zona; dos sobres Av. Del
Imén y dos al final de la calle Céfiro. Las dos rutas con base sobre Av. Del Iman tienen estacion terminal en
CETRAM Taxquefia'®, fuera de la region de estudio. Para distinguirlas de las rutas con estacion terminal en
CETRAM Universidad, de la zona 1, se utilizard la nomenclatura RX.T. donde X es el nimero de la ruta y la
“T” después del punto hace referencia al CETRAM Taxquefia. La ubicacion de la base y parada inicial del
recorrido de cada ruta se ilustran en la Figura 4-26. Sobre Av. Del iman también existe una estacion de Taxis
(Punto T, Figura 4-26), en donde se ha observado hasta 6 unidades estacionadas esperando pasajeros, lo
gue provoca el bloqueo en uno de los carriles de la avenida.

Simbologia (Rutas)

Parada Inicial

Area de base

Parada final del recorrido

oo

Av.Insurgentes Sur

» Periférico. BIvd. Adolfo Lopéz Mateos €= Anillo Periférico. Blvd. Adolfo Lopéz Mateos -
e
Figura 4-26 Ubicacion del paradero de 4 rutas en la zona 4. Fuente: Elaboracion propia (2020).

La base y parada inicial de la ruta R60, (al final de calle Céfiro) son utilizadas Unicamente por unidades pirata
(de las que se habld en la descripcion de la Zona 1). Estas unidades comienzan su recorrido sin pasajeros en
CETRAM Universidad, y es hasta calle Céfiro que realizan la primera parada destinada al abordaje de
pasajeros. Por esta razon, dicha parada es considera intermedia para el recorrido de la unidad e inicial para
el recorrido de pasajeros. La salida de las unidades pirata y la primera parada son coordinadas por dos
despachadores, uno en CETRAM Universidad y otro en calle Céfiro. Las unidades piratas tienen un intervalo
de salida de 4 minutos en CETRAM Universidad, mismo tiempo que permanecen en la parada de Céfiroy
tras la llegada de otra unidad pirata a dicha parada, la unidad que ha cargado pasajeros continua con su
recorrido hacia BLvd. Adolfo Lopez Mateos. Con esta manera de operar se pretende que en todo momento

16 CETRAM Taxquefia estd ubicado al sur de la CDMX, en la delegacion de Coyoacan, pero no pertenece a la region de estudio de
este trabajo.
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exista una unidad pirata disponible para que los pasajeros aborden. Sin embargo, en varias ocasiones se ha
observado mas de una unidad estacionada y haciendo fila para ser abordada.

Por otro lado, las unidades de la ruta R1.2 suelen hacer base sobre el retorno que conduce al punto C (Figura
4-26). Generalmente se pueden observar de 1 a 3 unidades, pero cuando se acumulan mas de 3, las Ultimas

de la fila obstruyen el flujo vehicular sobre Céfiro, aumentando el
congestionamiento el punto F (Figura 4-26), ya que unidades de otras
rutas también utilizan la ubicacidon como parada, destinada al ascenso
y descenso de pasajeros.

Aunque el tiempo de parada de las otras rutas por lo general es
menor a 1 minuto, el nimero de unidades transitando cerca del
punto F puede exceder a 10. En esta situacidn es cuando vehiculos
particulares como otras unidades de transporte publico deciden
tomar la ruta alternativa por las calles Duna y Ocaso.

En cuanto a las rutas R1.T y R13.T, coinciden en el recorrido que
realizan dentro de la regién de estudio. Por lo que, a manera de
simplificacion, en este trabajo serdn ocasionalmente consideradas
como una sola ruta “RT”, puesto que, ademas, la zona base y el punto
de inicio de recorridos se encuentran muy cercanos (ver Figura 4-27).
Otra caracteristica en comun es que la Ultima parada de sus
recorridos, antes de llegar a base, es sobre la Desviacion 5 de la Zona
5, en el punto P (Figura 4-27).

Simbologia (Rutas)

O Parada Inicial
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Parada final del recorrido
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Figura 4-27 Paradero de rutas en Av. Del
imdn, Zona 4.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

En resumen, la Tabla 4-5 presenta las caracteristicas generales de las cuatro rutas con base en la zona 4
indicando el tipo de unidades con las que opera, de acuerdo con la clasificacion presentada en la Descripcién

de laZona 1 (pag. 48).

Tabla 4-5 Caracteristicas de rutas con base en la Zona 4

L Ubicacion de las dos estaciones terminales de las rutas Tipo de

ineas .

Ruta - unidades
yerentes Fuera de la Zona 4 Dentro de la Zona 4 operando

R1.2 1 Zona 1: CETRAM Universidad Zona 4: Calle Céfiro M

Parada-Base intermedia: Calle Céfiro
R60P 1 Zona 1: CETRAM Universidad Terminal fuera de la region de estudio cv
RLT 1 Fuera de la region de ?stud|o: CETRAM 7ona 4: Av. Del Iman oM
Taxquefia
R13T 4 Fuera de la region ?e estudio: CETRAM 7ona 4: Av. Del Iman CV, CM. M
Taxquefia y Otro

. Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Ademas de las rutas con base en los CETRAN Universidad y Taxquefia, por Blvd, Adolfo Lépez Mateos
transitan otras rutas (Tabla 4-6), de las cuales no se presenta mayor detalle respecto a su recorrido
completo ya que no tienen ninguna estacion terminal dentro de la region de estudio y la Unica conexion
con la region de estudio es sobre Blvd. Adolfo Lopez Mateos, en las zonas 4y 5.

Tabla 4-6 Caracteristicas de rutas que transitan por Blvd. Adolfo Lépez Mateos y no tienen ninguna estacién terminal
dentro de la region de estudio.

Ubicacion de las dos estaciones terminales de Tipo de
Lineas las rutas . L.
Ruta . unidades Otras caracteristicas
diferentes . .
Origen Destino operando
1 Toreo de 4 Caminos Las unidades no muestran un
2 Tacubaya numero de ruta, solo el destino de
COPESA Canal de Chalco cv la linea.
3 Barranca del Muerto No realizan parada en la zona 4 pero
sienlazonab.
. . Realizan una parada en la zona 4
39 1 Estadio Azteca Santo Tomas Ajusco cv zan una p z ¥
otra en la zona 5.
5R'7|': 1 Metro colngsiguaon de Metro Cuatro Caminos RTP Solo realiza parada en la zona 5.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5 Descripciéon de laZona 5

La Zona 5 se encuentra estrechamente
relacionada con la Zona 4 y algunos de sus
elementos ya se han comentado en
descripciones previas. Parte de la Zona 5
corresponde a la infraestructura que permite la
conexion entre Av. Insurgentes y Blvd. Adolfo
Lépez Mateos, este ultimo forma parte del
Anillo  Periférico, una de las principales
vialidades del Valle de México, que ademas
delimita las fronteras de las delegaciones
Coyoacan y Tlalpan (Figura 4-28).

i

Anito Peribico, Bivd. Adofo Lopdz Mateos @ : =
Anillo Periférico | D

Figura 4-28 Intercambiador vial entre Av. Insurgentes sury Blvd.
Adolfo Ldpez Mateos. Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe sefialar que la seccion del anillo Periférico tiene tres componentes importantes:

1. Carriles exteriores que permiten la conexién con Av. Insurgentes. Estos son los carriles a los que
nos referiremos a lo largo de esta descripcidn y para los cuales se utiliza el nombre Blvd. Adolfo
Lopez Mateos'’ (Figura 4-28).

2. Carriles centrales al mismo nivel que los carriles exteriores (Primer nivel). Los puntos de acceso y
salida a estos carriles se encuentran fuera de la regién de estudio, por lo tanto, el flujo vehicular
gue transita por ellos no interactua con el flujo de los carriles exteriores, razén por la que no son
de interés para este trabajo.

3. Carriles centrales del segundo piso. Al igual que los carriles centrales del primer piso, tienen acceso
y salida fuera de la zona de estudio y el flujo vehicular es independiente del de carriles exteriores.

Por otro lado,entre ambas direcciones de Av. Insurgentes existen dos carriles exclusivos al transito de
unidades Metrobus. Debido a esto y al gran flujo vehicular que transita por ambos sentidos de la avenida y
el boulevard, la conexidon no es por medio de un simple crucero como los que se han mencionado en las
zonas 2 y 3, sino que, en este caso existe un intercambiador vial de dos niveles y con ocho elementos de
conexion, los cuales se presentan en la Tabla 4-7 (ver Figura 4-28). Av. Insurgentes permanece en un solo
nivel, mientras que Blvd. Adolfo Lépez Mateos se eleva sobre Av. Insurgentes a lo largo de la interseccion.

Tabla 4-7 Elementos de conexién del intercambiador vial entre
Av. Insurgentes Sur y Blvd. Adolfo Lopez Mateos.

Conexion
Nombre!8
Desde Hacia
Desviacién 5 Blvd. Adolfo Lépez Mateos (Direccion D-C) Av. Insurgentes (Direccion B-A)
Desviacién 6 Av. Insurgentes (Direccidn B-A) Blvd. Adolfo Lopez Mateos (Direccién C-D)
Desviacién 7 Blvd. Adolfo Lépez Mateos (Direccion C-D) Av. Insurgentes (Direccion A-B)
Desviacién 8 Av. Insurgentes (Direccidén A-B) Blvd. Adolfo Lopez Mateos (Direccion D-C)

Incorporacion 15

Av. Insurgentes (Direccidn B-A)

Blvd. Adolfo Lopez Mateos (Direccién D-C)

Incorporacion 16

Blvd. Adolfo Lépez Mateos (Direccion C-D)

Av. Insurgentes (Direccidon B-A)

Incorporacion 17

Av. Insurgentes (Direccidén A-B)

Blvd. Adolfo Lopez Mateos (Direccién C-D)

Incorporacion 18

Blvd. Adolfo Lopez Mateos (Direccidn D-C)

Av. Insurgentes (Direccion A-B)

Fuente: Elaboracion propia (2020).

17 El Anillo Periférico recibe diferentes nombres a lo largo de su recorrido, debido a que atraviesa diversas delegaciones de la
CDMXy parte del Estado de México. El nombre “Blvd. Adolfo Ldpez Mateos” se ha observado en letreros sobre la vialidad, y
coincide con el nombre definido en Google Maps.

18 | os nombres de los elementos del intercambiador vial han sido establecidos de acuerdo a la Figura 4-28 con el objetivo de realizar
referencias unificadas a lo largo de este trabajo. Oficialmente, en las vialidades no existen letreros fisicos que indiquen un nombre,
tampoco existen en mapas en linea de Google Maps. La numeracion utilizada para los nombres estd en correspondencia a la
utilizada en la descripcion del resto de la regién de estudio.
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En cuanto a los puntos de entrada y salida del flujo vehicular en esta zona, es relevante mencionar lo
siguiente:

= Elflujo vehicular que accede por H, proviene desde los puntos R, Sy T (ver Figura 4-29).

= Los puntos Fy G (Figura 4-29) son puntos de salida del flujo vehicular, tanto de la zona 5 como de
la region de estudio en general.

= Los puntos |y J (Figura 4-29) son puntos de entrada/salida para la zona 5, pero no para la regién de
estudio, ya que cuando los vehiculos transitan sobre dichos puntos, pasan de la zona 4 ala 5, o
viceversa, pero en ambos casos se mantienen dentro de la regién de estudio.

ing sajuabinsu| Ay |

Centro
Comercial
PERISUR

Simbologia

Entrada vehicular

Salida vehicular

Otros puntos

<

Ing sayaBinsul Ay

Figura 4-29 Puntos importantes de la zona 5
Fuente: Elaboracidn propia (2020).

Es preciso mencionar que Av. Insurgentes Sur, direccion F-H, no pertenece a la zona de estudio, pero se
considera en la ilustracion, ya que, a un costado de ella se ubica el centro comercial Perisur, y un
establecimiento de la tienda departamental Walmart (Sucursal Periférico Sur, ver Figura 4-29), los cuales
atraen a un gran nimero de personas, tanto trabajadores como clientes y consumidores. Por otra parte, en
Av. Insurgentes Sur direccion H-F, se ubican la entrada peatonal y vehicular al INP (Puntos D1y D2, Figura
4-29)y en EP existe la estacion de policia “Insurgentes Sur”. Razén por la que constantemente pueden verse
patrullas y otros vehiculos de policia estacionadas cerca del mdédulo.
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Otro de los elementos importantes en la Zona es la estacion Perisur de la linea 1 del Metrobus, cuyo
recorrido completo es sobre Av. Insurgentes. La ubicacién de la estacién, dentro de la zona 5 se ilustra en
la Figura 4-30 cuenta con dos puntos de acceso: E1y E2. La entrada E1 conduce hacia un puente peatonal
con entrada/salida en ambos lados de Av. Insurgentes. Mientras que E2 conduce hacia el paradero de UTP,
sobre Blvd. Adolfo Lopez Mateos, el cual, es conocido como Paradero Perisur.

WalMart

2BINSU|AY

ing sajuabinsu|A

| ing seju

Centro
Comercial
PERISUR

- guopeinseq -

Anillo Periférico. Blvd. Adolfo Lopéz Mateos < L 2

Anillo Periférico

Figura 4-30 Estacion Perisur del Metrobus y paraderos de UTP en la Zona 5.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

El paradero Perisur, ademas de ser utilizado por unidades de transporte publico, también es aprovechado
por taxis y vehiculos particulares que abordan y descienden pasajeros, muchos de ellos con origen o destino
hacia la estacién del Metrobus. Aunque la mayoria de los vehiculos pretenden estacionarse en el carril
exterior, lo mas cercano posible al punto E (ver Figura 4-30) muchas veces no pueden hacerlo, debido al
gran numero de vehiculos en la zona, entonces se expanden por toda la regién color verde que se ilustra en
la Figura 4-30 cuya longitud es de aproximadamente 150 metros.

Con frecuencia es posible observar todo tipo de vehiculos estacionados en doble fila, los cuales, en conjunto
con las unidades de transporte publico disminuyen el espacio para la circulacidon y en ocasiones provocan
el bloqueo absoluto de la vialidad. Esta situacion se ve reflejada principalmente en Blvd. Adolfo Lépez
Mateos (desde la zona 4) y en la incorporacién 15, la cual, a su vez, afecta el flujo que entra desde el Punto
H en Av. Insurgentes (Figura 4-30)
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Otras situaciones particulares que se han observado en este paradero son las siguientes:

v La mayoria de las rutas que inician recorrido en CETRAM Universidad y transitan sobre Blvd. Adolfo
Lépez Mateos realizan parada.

v Las rutas que se integran a la region de estudio en la zona 4 no siempre realizan parada.

v" No existe un punto fijo destinado a la parada de cada ruta, esto ocasiona tres cosas:

1. Lasunidades realizan parada en cualquier punto a lo largo del paradero y si en el momento
que llegan no existe espacio libre en el carril derecho, se estacionan en doble fila sobre |a
vialidad.

Existen pasajeros esperando para abordar a lo largo de todo el paradero.

3. Gran parte de las unidades de transporte publico realizan 2 o hasta 3 paradas a lo largo del
paradero, la primera para descenso; la segunda y tercera para abordaje de pasajeros.

v' Después de descender pasajeros que solicitan la paraday abordar a aquellos que esperaban la ruta,
las unidades de transporte publico esperan por mas pasajeros, prolongando el tiempo de parada.

v" Unidades piratas de la ruta R60 utilizan el espacio hasta por 5 minutos, con el objetivo de cargar el
mayor nimero de pasajeros posible. Esta situacion se vuelve menos frecuente con la presencia de
policias de transito, pero ellos no siempre estan.

v' Elascensoy descenso de pasajeros es mas rapido en taxis que en vehiculos particulares ya que los
conductores de vehiculos particulares suelen tomar tiempo para despedirse/saludar de manera
especial a las personas de descienden/abordan.

v Vehiculos particulares esperan demasiado tiempo por la llegada de sus familiares.

Taxis utilizan el paradero como base y suelen esperar por pasajeros hasta por 5 o 10 minutos

v Existen varios puestos de comida a lo largo del paradero.

AN

Como podemos darnos cuenta, son muchos los factores que influyen en la causa del congestionamiento
gue se crea tanto en la zona 5 como en la zona 4. Pero se considera que muchos de estos factores estan
relacionados a la manera de operar y al gran nimero de unidades de transporte publico que transitan por
la zona. Esta consideracion se fundamenta en la situaciéon previamente descrita respecto al paradero
Perisur, pero situaciones similares se presentan sobre las desviaciones 5y 9y cerca de la estacién de policia
(Punto M, Figura 4-30)

En el punto M, muchas unidades de transporte publico realizan parada para el ascenso y descenso de
pasajeros. Todas corresponden a rutas que se dirigen hacia CETRAM Universidad y que ingresaron a la zona
5 a través del punto H. Al igual que en el paradero Perisur, aqui, las unidades constantemente realizan mas
de una parada, la mayoria sobre el punto M, pero pueden comenzar desde la desviacién 9 y hasta el punto
N sobre Av. Del Iman (Figura 4-30)

Unidades de las rutas RT también transitan por el punto M, pero estas no hacen parada en tal punto, ya que
la Ultima parada de su recorrido la realizan sobre el punto P de la desviacién 5y la parada inicial del siguiente
recorrido es en el punto N. Esto quiere decir que las unidades transitan vacias entre los puntos P y N. Pero
el transito de unidades de transporte publico en general (vacias o con pasajeros), asi como todo tipo de
paradas que realizan dan origen a varios puntos de congestionamiento cuyo impacto se ve reflejado
principalmente en Blvd. Adolfo Lopez Mateos, Av. Insurgentes (direccién B-A) y la desviacién 5.
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4.3 Operacién de las rutas de transporte publico

Ahora que se ha presentado una descripcién detallada de cada una
de las zonas, fijemos nuestra atencién a los recorridos que realizan
las rutas de transporte publico con una o dos paradas terminales
dentro de la regién de estudio.

La Figura 4-31 es una representacion de las cinco zonas de la
regién de estudio en conjunto. Mantiene en gran medida las
dimensiones reales, sin embargo, debido a su forma y tamafio
resulta dificil observar los nombres de las vialidades y es poco
adecuada para ilustrar los recorridos. Por esta razén se disefié un
bosquejo simple que conserva las relaciones de conexién y el
sentido de transito vehicular entre calles y avenidas, pero que no
conserva magnitudes como distancia y dngulos de interseccién
(Figura 4-32).

Figura 4-31 l\/li)[;a de I region de estudio completa. Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 4-32 Bosquejo de la region de estudio.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

4.3.1 Recorridos de las rutas de transporte publico

A continuacidn, se presenta un listado de los distintos recorridos de las rutas de transporte publico que
operan en la region de estudio. Cada caso considera lo siguiente:

1) Lainformacion de las rutas incluye los puntos de origen y destino®® de cada una de sus lineas en
operacion.

2) Recorridos completos distintos, pero semejantes dentro de la regién de estudio son clasificados
como iguales para este trabajo.

3) En las ilustraciones, el inicio y final de los recorridos considera los puntos Al, al.1y B2 (Figura
4-33). Sin embargo, debemos recordar que la ubicacion de estos puntos varia en cada ruta, como
lo indica la Figura 4-33.

19 La informacidn referente al destino puede presentar falta de especificidad, ya que fue obtenida a partir de encuestas realizada a
los despachadores en CETRAM Universidad, quienes por cuestiones de seguridad respecto a su trabajo no proporcionaron datos
puntuales. La informacion de las entrevistas se complementd con la de los letreros que UTP muestran a los usuarios. En el caso del
RTP, se extrajo informacion desde (México_c, 2018).Por estas razones los destinos presentados pueden referirse a una localizacion
especifica 0 a una zona en general.
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Figura 4-33 Puntos de inicio y fin de recorridos de UTP

en CETRAM Universidad.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

4) Analogamente, en las ilustraciones,

i

Anillo Pegiferico

-

ing sajuabinsu| ‘A

Figura 4-34 Puntos de inicio y fin de recorridos cerca
de la estacion Perisur del Metrobus.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

los recorridos que comienzan y finalizan cerca de la estacién

Perisur del Metrobus, consideran los puntos A2 y B1 (Figura 4-34). Observemos que previo al punto
inicial A2, existen dos origenes distintos, aly a2, que se intersecan a partir de a3.

Figura 4-35 Recorrido R1
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Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Lineas de transporte publico que realizan el recorrido R1

Ruta  Linea

Destino

O T 9 9o

RTP 125 CETRAM Universidad Bosques del Pedregal
128 CETRAM Universidad Oyamel/San Bernabé
123-A CETRAM Universidad Pedregal de San Nicolas
R29.2 1 CETRAM Universidad Reloj
2 CETRAM Universidad CETRAM Taxquefia
3 CETRAM Universidad Prepa 5
Figura 4-36 Recorrido R2
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. Fuente: Elaboracion propia (2020).
Lineas de transporte publico que realizan el recorrido R2
Ruta Linea Origen Destino
RTP 17-E CETRAM Universidad San Pedro Martir
134-C CETRAM Universidad Santo Tomas Ajusco
134-D CETRAM Universidad Topilejo
162-D CETRAM Universidad Santa Catarina
R29.1 1 CETRAM Universidad Prepa 5 /clinica 32
2 CETRAM Universidad Xotepingo /Clinica 46
R1.1 1 CETRAM Universidad La Joya /San Pedro Martir
2 CETRAM Universidad Calle Verde /Tlaxopan / Caseta Tlalpan
R95.1 1 CETRAM Universidad Cafetales
2 CETRAM Universidad Sauzales

Recorrido

Recorrido

Ambos recorridos se consideran semejantes en este trabajo, ya que tiene puntos semejantes de entrada/salida
respecto a la zona de estudio en cuestion.



Figura 4-37 Recorrido R3.
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Fuente: Elaboracion propia (2020).
Lineas de transporte publico que realizan el Recorrido R3
Ruta  Linea Origen Destino Observaciones

El recorrido corresponde a la Unica linea de la ruta R1.2.
Coincide en gran parte con el recorrido 2. La diferencia es
que el recorrido en sentido S1, después Av. Delfin
Madrigal, continua fuera de la regién de estudio (linea
puntuada), posteriormente vuelve a la region de estudio a
través de Av. Panamericana; continua por un segmento de
céfiro y sale nuevamente de la region.

CETRAM Céfiro,

R1.2 1 Universidad Periférico.
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Figura 4-38 Recorrido (R4)
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Fuente: Elaboracion propia (2020).

Lineas de transporte publico que realizan el recorrido R4

Ruta  Linea Origen Destino Observacion
R40 1 CETRAM Universidad COPESA /Colonia Hidalgo /Tepeximilpa
2 CETRAM Universidad CORREPSA /Colonia hidalgo/ Carretera
1 CETRAM Universidad Torres Lopez
2 CETRAM Universidad Torres /Chedraui
R60 3 CETRAM Universidad Cuchilla
4 CETRAM Universidad Casino
5 CETRAM Universidad Torres (CCH Sur)
R13 1 CETRAM Universidad San Fernando / Huipulco
2 CETRAM Universidad Villa Coapa
R111 1 CETRAM Universidad Six Flags / Bosques
R76 1 CETRAM Universidad Chichicaspa / Milpas fEiL;?Cdoerlrfaor:;eiing,ldszt?rlelzl\f.la al
2 CETRAM Universidad PEMEX / Blvd. De la Luz Antonio Delfin Madrigal.
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Figura 4-39 Recorrido R5
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Fuente: Elaboracion propia (2020).

Lineas de transporte publico que realizan el Recorrido R5

Linea Origen
1 CETRAM
Universidad

Destino Observaciones

El recorrido corresponde a la Unica linea de la ruta
R76.1. Coincide en gran parte con el recorrido 4, la
Pedregal de diferencia radica en S1, donde cambian el punto de
Carrasco inicio y la calle de conexion entre Av. del Iman y Blvd.
Adolfo Lopez Mateos. El recorrido en sentido S2 es
completamente igual al del recorrido 4.
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Figura 4-40 Recorrido R6
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Fuente: Elaboracion propia (2020).

Lineas de transporte publico que realizan el Recorrido R6

Ruta  Linea Origen Destino Observaciones

El recorrido corresponde a la Unica linea de la ruta
R112 Coincide en gran parte con el recorrido 4. La

R112 1 CFTRAM Santa Martha Unica diferencia es que el recor.r|do S2 no es a partir de
Universidad la zona 5 por Av. Insurgentes, sino desde la zona 4 por
Blvd. Adolfo Lépez Mateos, que continua por la
Desviacion 5.
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Figura 4-41 Recorrido R7
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Fuente: Elaboracion propia (2020).

Lineas de transporte publico que realizan el Recorrido R7

Origen

Zona 4, Perisur
Zona 4, Perisur

Zona 4, Perisur

Zona 4, Perisur

Destino
CETRAM
Taxquefia
CETRAM
Taxquefia
CETRAM
Taxquefia

OTRO: Tlalpan
(Huipulco, E.
Azteca)
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Observaciones

Los puntos de entrada y salida a la regidn de estudio
son en Av. Del Iman en la zona 2. Aunque las lineas 1y
2 de la ruta R13.T tiene los mismos puntos de origen y
destino, el recorrido, fuera de la zona de estudio no es
el mismo.

El recorrido de la linea 3 de la ruta R13.T, a partir de la
zona 4, es bastante diferente al de las demas rutas que
salen de ese punto. Ademas, el intervalo de salida de
esta linea es de 30-40 minutos; Por estas razones dicho
recorrido se considera diferente y se denota por S3 en
la Figura 4-41.



Figura 4-42 Recorrido R8
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Lineas de transporte publico que realizan el Recorrido R8
Ruta Linea Origen Destino Observaciones
R39 1 Estadio Azteca Santo Tomas Ajusco
1 Toreo de 4 Caminos Ninguna de estas lineas tiene
COPESA 2 Canal de Chalco Tacubaya base dentro de la region de
3 Barranca del Muerto estudio.
RTP 57-A Metro constitucion de 1917 Metro Cuatro Caminos

Las 13 rutas que salen de CETRAM Universidad operan un total de 31 lineas diferentes. En este trabajo solo
seran de interés aquellas cuyo recorrido permiten la conexion entre CETRAM Universidad y la estacién
Perisur del Metrobus, es decir, las rutas R40, R60, R76, R76.1, R1.3 y R111 (Recorridos 4 y 5) que en conjunto
operan un total de 13 lineas. A partir de este punto, serdan nombradas simplemente como rutas con terminal
en CETRAM Universidad. La ruta R112 tiene un recorrido similar (R6) en el sentido S1, pero debido al punto
de inicio del recorrido S2 y la poca frecuencia de salida desde CETRAM Universidad, esta ruta no siempre
sera considerada.

Por otro lado, las rutas R1.T, R13.T también serdn consideradas, pero con menor grado de importancia ya
gue en pocas ocasiones realizan viajes completos dentro de la regién de estudio. Sin embargo, muchos
pasajeros que utilizan estas lineas realizan al menos una parada dentro de la regidn, ya sea para abordar o
para descender las unidades. Estas rutas seran referidas como rutas con terminal en CETRAM Taxquefia
(dejando fuera de consideracion la linea 3 de la ruta 13.T, cuya terminal se ubica en un punto diferente).
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4.3.2 Paradas de los recorridos

Los recorridos de unidades de transporte publico se diferencian de los recorridos de vehiculos particulares,

por realizar paradas continuas en determinados puntos, donde los pasajeros ascienden o descienden. La

Figura 4-43 muestra la ubicacién de las principales paradas intermedias del recorrido R4. En el sentido S1

se identificaron 7 paradas, denotadas por la letra P. En el recorrido S2 solamente se identificaron 4 paradas,

denotadas por la letra Q.
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Av. Antonio Delfin Madrigal

P Paradas mas utilizadas en el sentido S1
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Q Paradas mas utilizadas en el sentido S2

Paradas poco utilizadas en el sentido S1

Paradas poco utilizadas en el sentido S2
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Figura 4-43 Principales paradas de las Unidades de Transporte Publico en el Recorrido 4, sentido S1y S2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tengamos en cuenta que al inicio del recorrido S1, en CETRAM Universidad, se realiza |la primera parada en
la cual solo abordan pasajeros. Esta parada puede ser considerada PO. Andlogamente, al final del recorrido
S2, las UTP realizan la Ultima parada en CETRAM Universidad, donde todos los pasajeros a bordo desalojan
la unidad. Esta parada puede ser considera Q5.

Ademas de las paradas principales, algunos usuarios solicitan parada de la UTP en otras ubicaciones, que
por lo general involucran a un Unico usuario y su utilizacion es baja a diferencia de aquellas que fueron
numeradas previamente, por esta razén, son consideradas paradas secundarias. La zona en donde se ha
observado este tipo de solicitud se ilustra en la Figura 4-43 por medio de puntos sin numeracion.

Las rutas R1.Ty 13.T, utilizan las mismas ubicaciones para realizar paradas sobre Av. Del Iman, Céfiroy Blvd.
Adolfo Lépez Mateos, a lo largo de sus recorridos.
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Otro de los recorridos de interés es el Recorrido R5, correspondiente a vagonetas de la ruta R76.1. La
ubicacion de paradas principales y secundarias de ilustra en la Figura 4-44.

Paradas del recorrido 5 ) e
p Paradas mas utilizadas en el sentido 81 1 $ g L § : ;D
q Paradas mas utilizadas en el sentido S2 : % J N
Paradas poco utilizadas en el sentido S1 % ﬂ
Paradas poco utilizadas en el sentido S2 ?: P

Z

K : A
A

o
(== — 1= )
P —_ — P

\
|

e -
), B . o - ‘
! =] [__Av.Dellman _ | Av. Del Iman v. Aztoca:
N N a3 g .

Z
g = E
7=} e
2 3 \} %
v 2 ! V5[t
g i : =
— t ==
N § d
° 3
' 1! 1
L _{JL_ Lo
= p4 SR ez Mateos -

Anillo Periferico

Figura 4-44 Paradas principales y secundarias de las Unidades de Transporte Publico en el Recorrido 5, sentido S1y S2. Fuente:
Elaboracion propia (2020).
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4.3.3 Propdsito de paradas principales

En esta seccion y en la siguiente, se consideran Unicamente los recorridos de las rutas con terminal en
CETRAM Universidad. Recordemos que el recorrido R4 corresponde a rutas que operan con vehiculos tipo
camion, mientras que el recorrido R5 involucra Unicamente vagonetas. Las graficas que se presentan surgen
a partir de la informacion obtenida de recorridos realizados en camiones y vagonetas?®, en ambos sentidos.

El propdsito de las paradas es diferente en cada sentido de los recorridos y un factor importante por
considerar en S1 es que el recorrido comienza en la parada inicial del recorrido completo de las lineas, en
consecuencia, las primeras paradas de este recorrido son mayormente utilizadas para abordar la UTP,
puesto que los usuarios tienen puntos destinos lejanos.

La Gréfica 4-1 muestra la utilizacion de las siente paradas principales del recorrido R4-S1, de tal manera que
la primera barra (naranja) indica el porcentaje de recorridos en los cuales se observé el ascenso de pasajeros
en la parada; la segunda barra (amarilla) indica el porcentaje de recorridos donde se observaron descensos
y la tercera barra (verde) muestra el porcentaje de recorridos donde se observaron los dos tipos de
movimientos.

120.00
B Acceder Descender M Acceder y Descender
100.00
£ 80.00
2
©
£ 60.00
T}
o
S 40.00
a.
20.00 I I
0.00 n I I
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Parada

Grdfica 4-1 Motivo de paradas en el recorrido R4-S1.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

De la grafica anterior, podemos observar los pasajeros no utilizan P1 para descender, sino que los descensos
comienzan a partir de P2. Por el contrario, P1 es utilizada exclusivamente para ascensos y en el resto de las
paradas, el porcentaje de ascensos supera el 50% (ver, Grafica 4-1).

Por otro lado, P7 es la Ultima parada del recorrido R4, pero no corresponden a la Ultima parada del recorrido
completo de las lineas, por lo que, en tal parada se realizan ascensos y descensos (no solo descensos). P7
presenta el mayor porcentaje de utilizacién para acceder y descender simultdneamente en comparacién
con el resto de las paradas de R4-S1

En cuanto R4-S2, la Grafica 4-2 indica que la parada Q4, a pesar de aproximarse al final del recorrido,
presenta un alto porcentaje de utilizacidon para acceder a la UTP. Q1, por su parte presenta el mayor

20 Los aspectos metodoldgicos para recolectar informacion de los recorridos en UTP se presentan en el la seccion 5.2.1 Recoleccion
y organizacion de datos e informacion (pag. 101)
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porcentaje de utilizacién para descender. Ninguna de las paradas rebasa el 25% de utilizacién destinada a
ascensos y descensos simultaneos.

100.00
M Acceder 1 Descender M Accedery Descender
80.00
S
o 60.00
)
o
©  40.00
[9)
o
- I I I I
0.00 .
Q1 Q2 Parada @3 Q4

Grdfica 4-2 Motivo de paradas en el recorrido R4-S2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Por otro lado, los principales motivos de parada en R5 se presentan en la Grafica 4-3 y Grafica 4-4. En S1
solamente p1 presenta alto porcentaje para acceder y el resto de las paradas tienen como motivo principal
el descender a los pasajeros (entre el 80% y el 100%). En S2, g2 es la parada mas utilizada para acceder y
gl para descender, mientras que g3 presenta igual porcentaje de utilizacion para acceder y descender.

120.00 = Acceder 100.00
= Descender B Acceder
M Acceder y Descender 90.00
100.00 W Descender
80.00
M Acceder y Descender

— 70.00
S 80.00 <

Q % 60.00
3 2

c 60.00 £ 50.00
o 9]

S £ 40.00
Q- 40.00 L

30.00

20.00 20.00

I 10.00

0.00 L l
pl p2 p3 p4 0.00
ql q2 q3
Grdfica 4-3 Motivo de paradas en el recorrido R5-S1. Grdfica 4-4 Motivo de paradas en el recorrido R5-S2.
Fuente: Elaboracion propia (2020). Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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4.3.4 Duraciony velocidad de los recorridos

Para calcular la velocidad promedio de los recorridos en sentido S1 se consideré el tiempo promedio de
recorrido®! y la distancia de Al a B1 (ver Figura 4-45), sumada a la distancia promedio que existe desde la
base de las rutas R40, R60, R1.3 y R111 hasta Al de acuerdo con los datos de la Tabla 4-8 que fueron
obtenidos con las herramientas de Google Maps. Para las rutas R76 y R76.1 se considera el inicio del
recorrido a partir del punto A1.1.

Simbologia = C = E l|
P Recorrido 4 en sentido S1 P{ EA1
i eivevnvonin Recorrido 5 en sentido S1 N 11zﬂ 2
| LAT S 764 E f
——3 |Recorrido4y5 en sentido S2 alg \ [‘ 3 l’h E
ALY RE R ;]
ST L H :
Punto de Inicio del recorridos ‘ & [ UE 5:
| A1) ’—J 76 \A1.1
Punto final del recorridos B [ | \
£B2
g ’7
| | _
ot i ' S H
& —
> tresiiirsy g A P B i las &
§ . — Av.Del Iman Av._ Del Iman VA A_z::ms ‘ = ” 40
g ] ;2 é o hu‘ __!L
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Figura 4-45 Inicio y fin de los recorridos R4 y R5, sentido S1y S2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tabla 4-8 Distancias del recorrido S1, desde el paradero de cada ruta.

Ruta Desde el paradero de la ruta Desde A1 hasta B1 Desde el paradero de la ruta hasta B1
hasta Al(metros) (metros) (metros)

R40 203 4272 4475
R1.3 215 4272 4487
R60 287 4272 4559
R111 311 4272 4583
Promedio 254 4272 4526
R76.1 Desde Al.1 hasta B1 3608

Fuente: Elaboracion propia (2020).

21 Los aspectos metodoldgicos para recolectar informacion de los recorridos en UTP se presentan en el la seccién 5.2.1 Recoleccidn
y organizacion de datos e informacion (pag. 101)
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De manera similar, para estimar la distancia del recorrido S2 se utilizo la distancia promedio entre el
punto B2 (ver Figura 4-45) y el final de los recorridos de cada ruta (Tabla 4-9).

Tabla 4-9 Distancia del recorrido S2, hasta el paradero de cada ruta.

Ruta Desde A2 hasta B2 Desde B2 hasta el final de recorrido de Desde inicio de recorrido hasta
(metros) cada ruta(metros) B1 (metros)

40 2864 510 3374
13 2864 372 3236
60 2864 420 3284
111 2864 370 3234
112 2864 480 3344
76.1 2864 470 3334
76.2 2864 465 3329
Promedio 2864 441 3305

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Cuatro conclusiones inmediatas de las tablas anteriores son:

HwnN e

Una observacion muy interesante es que, para los pasajeros que realizan el recorrido S1 y cuyo destino es
antes o en el punto B1, es conveniente utilizar las rutas R76 o R76.1, que comienzan en A1.1y no desde Al.
Se ha observado que recorrer el segmento A1-A1.1 en UTP, toma en promedio 4.42 minutos, pero el tiempo
puede prolongarse hasta casi 8 m. en situaciones de congestionamiento vehicular. Por supuesto que debe
considerarse el origen de los pasajeros que llegan a CETRAM Universidad, ya que cuando los paraderos mas
cercanos sean alrededor de A1, quiza sea mejor abordar las rutas desde tal punto en lugar de dirigirse hacia
A1.1 caminando. Entonces, considerando el origen de los usuarios, dentro de CETRAM Universidad, acceder
a las UTP desde Al.1 puede resultar conveniente solo para aquellas personas que salen de la estacién del
metro y cuya distancia y tiempo de acceso hacia A1y Al.1 es similar, o para quienes se aproximan desde la
Universidad. Estas observaciones no proporcionan beneficio a los pasajeros con destino después del

El recorrido en S1 es de mayor longitud que en el sentido S2.
El recorrido en S1 es de aproximadamente 4.526 km para las rutas R40, R60, R111 y R1.3.
El recorrido en S1, para la ruta R76.1 que inicia en A2, es de aproximadamente 3.6 km.

El recorrido en S2 es similar para todas las rutas y la distancia promedio es de 3.3 km.

paradero Perisur, ya que a partir de ese punto los recorridos de las rutas dejan de coincidir.
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Continuando con el anélisis de duracién y velocidad de recorridos, a continuacion, se presenta una serie de
graficas comparativas, donde se consideran dos clases de vehiculos: Camidn (CV, CM y M) y Vagoneta (V),
gue operan en los recorridos R4 y R5, respectivamente. La duracion promedio de los recorridos fueron
obtenidos con la aplicacion OruxMaps y un reloj digital, de los cuales se ha considerado como dato
representativo el promedio de ambos?2.

La Gréfica 4-5, muestra la duracion promedio de

viaje en ambos sentidos del recorrido. Podemos 16.0000 -1>-1472

apreciar que existe una diferencia significante de 14.0000

aproximadamente 5.5 minutos entre los 12.0000

recorridos de camiones y vagonetas en S1. @ 10.0000 9.6222

Mientras que la duracion de recorridos en S2 son 5 80000 78830 7.5000
similares. § 6.0000

El tiempo, es un parametro que se encuentra 4.0000

completamente relacionado a la distancia de 2.0000

recorrido y puede variar proporcionalmente, de 0.0000

manera que largas distancias son asociadas con ¢ v ¢ v
grandes tiempos de recorrido. Por otra parte, la s1 s2
velocidad es un parametro que relaciona las dos )
magnitudes, y en este trabajo, sera considerado TIPODEVEHICULO

como un indicador de desempefio de los  Grdfica 4-5 Duracién promedio de viaje en ambos sentidos de los
recorridos. recorridos R4 'y R5 (Camiones y vagonetas).

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Para calcular la velocidad promedio de los
recorridos, se tomaron en cuenta los tiempos
promedio de la Grafica 4-5 y las distancias

6.99
6.25

promedio de la Tabla 4-8 y la Tabla 4-9. 6.00 498

o ] ] 5.00
La Gréfica 4-6 nos permite comparar la velocidad

) . . 4.00
media en cada sentido de los recorridos. :
Observemos que, los camiones en S1 presentan 3.00
la menor velocidad (4.98 m/s). Sin embargo, la 2.00
diferencia con respecto a las vagonetas (6.25 1.00
m/s) es menor que en el caso de la duracién de 0.00

7.34
recorridos. 51-C 51-V S2-C S2-V

Sentido y categoria de vehiculo

8.00
7.00

velocidad (m/s)

Por otro lado, para ambas clases de vehiculos, la

velocidad media es mayor en el sentido S2, en Grdfica 4-6 Velocidad promedio de recorrido en S1y S2,

comparacién con S1. (camiones y vagonetas).
Fuente: Elaboracion propia (2020).

22 Los aspectos metodoldgicos para recolectar informacion de los recorridos en UTP se presentan en el la seccién 5.2.1
Recoleccion y organizacion de datos e informacion (pag. 101)
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Por otro lado, a partir de la informacién de OruxMaps, surge la Grafica 4-7, donde es posible comparar la
velocidad media??, la velocidad en movimiento y la velocidad méxima de camiones, en ambos sentidos del
recorrido. De manera general, observemos que las tres velocidades en S2 son mayores a las de S1. Es decir,
ademads de que el recorrido S2 es de menor longitud, los vehiculos suelen alcanzar velocidades mayores a
las del recorrido S1. Estos dos factores se ven reflejados como menores tiempo de viaje en el sentido S2.

17.6186 Velocidad
8 S2 7.9464 Maxima.
% H Velocidad en
© Movimiento.
§ 15.0868
=
[}
st [ 70008  Velocidad

media.
0.0000 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000

Velocidad (m/s)

Grdfica 4-7 Velocidad media, en movimiento y maxima en S1y S2 (camiones y microbuses).
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de OruxMaps (2020).

Después de conocer la diferencia de velocidades en cada sentido de los recorridos, resulta interesante
estudiar a detalle S1 para la clase de camiones, caso en el que los tiempos de viaje son mayores. Para este
analisis, el recorrido se fragmenté en dos secciones A1-C y C-B1 (ver Figura 4-46). La velocidad media en
cada seccién fue considerada como el promedio de las velocidades de 21 recorridos realizaos en camion.
Para calcular la velocidad de cada recorrido, se considerd el tiempo obtenido en relojes digitales. La
informacion de la aplicacion OruxMaps no fue considerada, ya que el reporte estadistico que proporciona
es del recorrido completo y no es posible obtener informacion especifica por secciones. Por esta razdn, la
velocidad media del recorrido completo S1 es 4.915 m/s, presentando una pequefia variacion con respecto
a los datos de la Grafica 4-6, donde la velocidad media resultd ser 4.98.

En la seccion C-B1 se identifica un cuello de botella sobre la calle Céfiro. A pesar de que el mayor problema
de congestionamiento vehicular se encuentra sobre Blvd. Adolfo Lépez Mateos, las unidades de transporte
publico comienzan a disminuir su velocidad desde Céfiro, donde, ademas, constantemente realizan paradas
poco espaciadas.

23 | a velocidad media de la Grafica 4-7 corresponde a la informacion obtenida de la aplicacion OruxMaps y no coincide con los
daros de la Grafica 4-6, puesto que ésta Ultima también considerd informacion obtenida de relojes digitales.
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Figura 4-46 Recorrido R4-S1, realizado por camiones y microbuses.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Considerando la informacién de la Figura 4-46, se estima que la seccién C-B1 representa aproximadamente
el 23 % de la distancia total del recorrido completo S1 (Grafica 4-8), mientas que, al referirnos a la duracion
de viaje, el segmento corresponde al 38 % del recorrido completo (Gréfica 4-9).

Segmento C-B
0,

l Segmento Al1-C

Segmento C-B1

Grdfica 4-8 Porcentaje de distancia del recorrido
R4-51, en los segmentos A1-Cy C-B1.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Grdfica 4-9 Porcentaje del tiempo del recorrido
R4-S1, en los segmentos A1-Cy C-B1.
Fuente: Elaboracion propia (2020).



La diferencia entre las proporciones del tiempo vy la distancia, respecto al recorrido completo, afectan la
velocidad media en cada seccion. De la Gréfica 4-10 podemos observar que la velocidad en el segmento C-
B1 es aproximadamente la mitad de la velocidad media en el segmento A1-C, la cual es mayor que la
velocidad media del recorrido completo S1.

7.000

6.167

6.000

4.915

5.000

4.000

2.907

3.000

2.000

1.000

0.000
Segmento Al1-C Segmento C-B1 Recorrido completo

Grdfica 4-10 Velocidad media del recorrido R4 en sentido S1 (segmentos A1-C, C-B1 y recorrido completo).
Fuente: Elaboracion propia (2020).

De las entrevistas y observaciones en la region de estudio, se conoce que ademas de las UTP, cualquier otro
tipo de vehiculo circulando por esta seccién de Blvd. Adolfo Lopez Mateos, disminuyen su velocidad, debido
a la numerosa cantidad de unidades de transporte publico transitando y realizando paradas. Esta
informacion valida la hipdtesis inicial de este trabajo (ver pag. 6).

Se creé que recorridos en UTP, como una alternativa de transporte publico para los usuarios, puede reducir
la duracién de viaje y la cantidad de UTP transitando por la zona, ya que el sistema Metrobus cuenta con
carriles exclusivos para el transito de unidades y ademas realiza paradas especificas con ubicacion fija. En la
siguiente seccion se describen los detalles de operacién del Metrobus, en particular, de la linea 1.
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4.4 Operacién de lalinea 1 del Metrobus
4.4.1 Descripcion general

Lalinea 1 del Metrobus inicid sus operaciones el 19 de junio de 2005 sobre el corredor Insurgentes de CDMX
con una longitud aproximada de 20 km. Posteriormente, la linea se amplié hacia el sur de la ciudad,
operando a partir del 13 de marzo de 2008 las estaciones que van desde Dr. Galvez hasta El Caminero
(Metrobus CDMX, 2020).

Actualmente la longitud linea 1 es de aproximadamente 30 km en ambos sentidos y consta de 46 estaciones:
2 terminales y 44 intermedias, mismas que se ilustran en la Figura 4-48. Opera sobre las vialidades
Insurgentes Norte, Insurgentes Centro e Insurgentes Sur, atendiendo aproximadamente a 480 mil usuarios
por dfa, principalmente de las alcaldias Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc, Benito Juarez, Alvaro Obregén,
Coyoacan y Tlalpan, de la CDMX. (Metrobus CDMX, 2020).

Un factor importante que caracteriza al sistema Metrobuls es la conectividad que permite tanto
internamente entre sus lineas como con otros sistemas de transporte como el SCT Metro y el Tren
Suburbano. La linea 1 mantiene conexién con el resto de las lineas del sistema Metrobus, excepto con la
linea 5. Respecto al STC Metro, permite conexién con las lineas 1, 2, 3,9, 12 y B (Metrobuds CDMX, 2020).
La mayoria de estas conexiones se presentan en la zona centro y norte de la ciudad, dejando la zona sur
con pocas conexiones.

La linea 1 del Metrobus interseca la Zona 5 de la region de estudio en la Estacion Perisur. Para obtener
informacion sobre la velocidad de operacidn y el tiempo de parada en las estaciones, se recolectaron datos
en las secciones comprendidas entre 5 estaciones de la linea: Ciudad Universitaria (CU), Centro Cultural
Universitario (CCU), Perisur (P), Villa Olimpica (VO), y Corregidora (C), (ver Figura 4-47).

Direccion 1 (D1)
N

4
GENTRO
CIUDAD CULTURAL PERISUR VILLA CORREGIDORA
UNIVERSITARIA e AL OLIMPICA
S1 S2 S3 S4

<€

Direccion 2 (D2)

Figura 4-47 Secciones de la linea 1 del Metrobus considerada para la toma de datos.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Villa Olimpica
Corregidora
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Fuentes Brotantes
Santa Ursula

La Joya

El Caminero

Figura 4-48 Linea 1 del Metrobds.

o ERO. DE MEXICO

% Es'e, AmQ 7
n.-n...,..;"‘:[ MONTEVInE, -- iy ne .lndlosVerdes

--o----l---.--..,... '.-Q-“B D!P"_"‘i.';'“

APOTZALCO

A, lmm\o %
Circuito \\ '
San Simén, .o‘
Manuel Gonzdlez £
70 Shuenavista (1::-0- S M3 |
5, El Chopo €3 o I
c? mowudén ® H &
f laza de fa Replblica J /:_' ¥ : ‘
© (‘\',"‘\PNA -O’Iﬁﬁ"4—"B E
K o ot Yo mweees Ml Hamburgo b
E L Insurgentes i & s
) Durango x
(2 Alvaro Obregon 4z
L) Sonora E

D CL. COYOACAN
[y CCU 2
L) Perisur ;
CYVilla Olimpica y
Carairs
LAy yuntamiento

™) Fuentes Brotantes

AN () Santa. Ursula
ALPAN ° hjm

Y aminero

Metrobas

Fuente: (Metrobts CDMX, 2020)

91



4.4.2 Velocidad de operacion

Para estimar la velocidad de operacion se

consideraron los tiempos de recorrido entre 1400
P 1235 1239
estaciones vy las distancias de las secciones S1, 52, S3 1200
y S4 (Figura 4-47), aproximadas con la herramienta =
' ] ' < 1000
Me,d_/r la Distancia de Google Maps. .De la < 877 869 25 grs
Grafica 4-11) podemos notar que existe una Z
o o L, . £ 800
pequefia variacion en cada seccion, dependiendo 2
de la direccidn del recorrido. 600 559 569
Para estimar la velocidad media en cada seccidn, se 400
consideraron las distancias de la
Grédfica 4-11 y el tiempo de viaje entre estaciones, 200
que fue medido con un reloj digital®*.
0
La Grafica 4-12 presenta las velocidades minimas, D1 D2 | D1 D2 | D1 D2|D1 D2
maxima y promedio, obtenidas en cada seccion al s1 S2 s3 sS4

considerar ambos sentidos de la linea. Notemos que
S4 es la seccion con menor velocidad promedio de
operacion y donde los tres valores presentan mayor
variacion. Al parecer, un elemento importante que Grdfica 4-11 Distancia de cuatro secciones de la lineal
. . . , del Metrobus, en ambas direcciones.

afecta a esta variable es la existencia de semaforos ~ ,

) . o ' Fuente: Elaboracion propia (2020).
entre las estaciones Villa Olimpica y Corregidora.

SECCION Y DIRECCION

16.00 14.48
13.26
14.00 12.03 12.65 12.01
19,00 11.01 -
1000 9.27 : o
: 7.80 :
8.00 6.38
6.00 424
4.00
2.00

0.00

Velocidad (m/s)

S1 S2 S3 S4
Seccién

Grdfica 4-12 Velocidad de operacion en cuatro secciones de la linea 1 del Metrobus.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

24 Los aspectos metodoldgicos para recolectar informacién de los recorridos en unidades de MetrobUs se presentan en la seccion
5.2.1 Recoleccidn y organizacion de datos e informacidn (pég.107 )
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En las secciones S1, S2 y S3 no existen semaforos y el flujo de unidades de Metrobus es mas rapido. Sin
embargo, la velocidad promedio no es igual en las tres secciones. En los sistemas BRT, distancias cortas
entre estacion impiden que los autobuses alcancen altas velocidades mientras que grandes distancias
permiten alcanzar altas velocidades. Por esta razdn, de las tres secciones, S2 presenta la mayor velocidad,
seguida de S1y posteriormente S3, en el mismo orden que al considerar la distancia de forma decreciente.

4.4.3 Unidades en operacién

El sistema MetrobUs opera con autobuses articulados,
biarticulados, hibridos y de doble piso (México_d,
2018). En la linea 1 solo se observaron unidades
articuladas (con dos vagones) y biarticuladas (con tres
vagones, ver Grafica 4-13), cuya capacidad es de 160
y 240 pasajeros respectivamente (México_d, 2018).

Articulados M Biarticuados

De acuerdo con observaciones realizadas en las cinco
estaciones seleccionadas para la toma de datos, las
unidades que llegan a la estacion CU en direccién D1
(de Norte a Sur) se encuentran entre el 13% y 57 % de
su capacidad maxima. En cambio, cuando las unidades
llegan a la estacidon Corregidora, en direccion D2 (de
Sur a Norte), el porcentaje de ocupacion es mayor,

entre el 17% vy 92%. Grdfica 4-13 Tipo de unidades observadas en el periodo de
recoleccion de informacion, en la linea 1 del Metrobus.
Las Unidades de Metrobus operando en la linea 1 Fuente: Elaboracidn propia (2020).

seran referidas en adelante como UMB, sin importar
la cantidad de vagones.

4.4.4 Tiempo y motivo de parada®®

Durante la recolecciéon de datos se observé que la cantidad de usuarios que ascienden y descienden de las
unidades es diferente en cada parada y en cada direccion de recorrido. Por ejemplo, en D1, siempre es
mavyor la cantidad de pasajeros que descienden, situacion que no sucede en D2 (ver Grafica 4-14 y Grafica
4-15). Por otro lado, la estacién Perisur presenta el mayor promedio de pasajeros que acceden, en D1y de
pasajeros que descienden en D2. Contrariamente, la estacion CCU presenta los menores valores en ambas
direcciones, lo que significa que se trata de una parada poco utilizada.

25 | os datos corresponden Unicamente a las estaciones de la linea 1 consideradas en la toma de datos (CU, CCU, P, VO, C).
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25.0

25.0
B Acceder
H Acceder
w» 20.0 B Descender 20.0
K] 8 M Descender
2 15.0 3 15.0
[
T k-]
2 o
ki H
£ 100 £ 10.0
= []
o a
0.0 J 0.0 [ ]
1CU 2cCccu 3P 4VO 5C 1C 2V0 3P 4CCU 5cCU
Parada (Direccién D1) Parada (Direccién D2)
Grdfica 4-14 Cantidad promedio de pasajeros que acceden y Grdfica 4-15 Cantidad promedio de pasajeros que acceden y
descienden en 5 paradas de la linea 1 del Metrobus, Direccion D1. descienden en 5 paradas de la linea 1 del Metrobus, direccion D2.
Fuente: Elaboracion propia (2020). Fuente: Elaboracion propia (2020).

En cuanto al tiempo promedio que las unidades permanecen en cada estacion se tiene la Gréfica 4-16.

Podemos observar que las unidades permanecen mayor tiempo en Perisur que en el resto de las
estaciones. Sin embargo, esta es la Unica estacién en la que el tiempo de parada es mayor en la direccion

DlynoenD2.
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Grdfica 4-16 Tiempo promedio de parada en 5 estaciones de la linea 1 del Metrobus.

Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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5 Propuesta y metodologia

En el capitulo anterior se han descrito detalladamente las cinco zonas que conforman la region de estudio,
la operacién de camiones y de la linea 1 del Metrobus. Esta descripcidén nos permite comprender la manera
en que los recorridos de UTP, al realizar demasiadas paradas provocan diversos puntos de
congestionamiento vehicular, principalmente en la calle Céfiro, Blvd. Adolfo Lépez Mateos y la interseccion
de Av. Insurgente Sur con Av. Del Iman. El presente capitulo consta de dos secciones. En la primera se
describe la propuesta de una alternativa de conexién entre CETRAM Universidad y la linea 1 del Metrobus.
La segunda seccién presenta los aspectos metodoldgicos refrentes a la recoleccién y organizacion de
informacion, asi como a su procesamiento, el cual apoyd la descripcién de la regién de estudio (del capitulo
anterior). Asi mismo, el analisis de datos tiene como fin estimar los pardmetros de entrada de los modelos
de simulacién que se desarrollan en este trabajo con el objetivo de analizar la viabilidad de la propuesta.
Posteriormente, el siguiente capitulo presenta la estructuracion de los modelos y la discusién de sus
principales resultados.

5.1 Descripcion de la propuesta

La propuesta considera ampliar la operacion de UMB dentro de la regidn de estudio, ya que el Metrobus es
un sistema que opera con autobuses de alta capacidad sobre carriles confinados que permiten traslados
rdpidos y seguros. Ademas, cuenta con estaciones fijas de plataforma elevada que permiten accesos y
descensos rapidos a las unidades. En cuanto al peaje, cuenta con un sistema de prepago totalmente
automatizado por medio de tarjetas inteligentes que reducen el tiempo de acceso. La tarjeta pertenece al
programa de movilidad integrada por lo que puede ser adquirida y utilizada no solo en las instalaciones del
Metrobus, sino en diversos puntos de cualquier sistema dentro del programa, como el STC Metro y el tren
ligero.

La propuesta de este trabajo consiste en aumentar a la linea 1 del Metrobus con dos nuevas conexiones
hacia la linea 1 del STC Metro (Estacién Universidad ubicada en CETRAM Universidad):

= Conexion d1: De la estacion Perisur del Metrobus hacia CETRAM Universidad.
= Conexion d2: De CETRAM Universidad a la estacion CCU del Metrobus.

Los recorridos propuestos son denotados con letras minusculas para diferenciarlos de los recorridos en las
actuales direcciones, D1y D2, de lalinea 1 del Metrobus. La extensién de recorrido propuesta serd denotada
por “E”,y puede ser expresada como E = d1 + d2, ya que el punto final de d1 es el inicio de d2.

Considerando las paradas principales de las UTP’s y la infraestructura existente en la regién de estudio, se
proponen dos nuevas estaciones del Metrobus (E1y E2, ver Figura 5-1), ubicadas sobre las secciones mas
amplias de Av. Del Iman
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Figura 5-1 Propuesta de extensién de la linea 1 del Metrobus.
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Fuente: Elaboracion propia (2020).

Una situacion que motiva la propuesta anterior es que en la
actualidad se han observado UMB articulados haciendo los
recorridos d1y d2, por lo que se sabe que la infraestructura actual
de las calles y avenidas permiten el transito de las UMB (al menos
de las UMB articulados, de dos vagones).

Se tiene la hipdtesis de que estos recorridos se realizan cuando las
unidades operando en la linea 1 requieren situarse en el
estacionamiento ubicado en CETRAM Universidad (Figura 5-2), o
viceversa, cuando una unidad es requerida para operacién en la
linea 1. También es posible que las unidades sean requeridas en
otra linea del sistema y para alcanzar su destino, utilizan la
infraestructura existente de la red, a partir de la linea 1.

Como evidencia de la situacion descrita previamente se presenta la
siguiente seleccion de fotografias de la Figura 5-3, donde se pueden
observar UMB articulados transitando en las calles y avenidas de la
Zonas 1y 5 de la regién de estudio.
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Av. Chicomostos|

Av. Antonio Delfin Madrigal

Av. Antonio Deifin Madriga)

Av. Antonio Delfin Madrigal
Av. Antonio Delfin Madrigal

Figura 5-2 Ubicacion del estacionamiento
de unidades de Metrobus en CETRAM
Universidad (Zona 1)

Fuente: Elaboracion propia (2020).



Figura 5-3 Unidades de Metrobus transitando en calles y avenidas de la regidn de estudio.

B el ]

UMB transitando en Av. Delfin Madr/gc;/ interseccion

con calle Jecuite (antes de retorno a?).
Fecha: 06 de septiembre de 2019

= ‘

UMB transitando en el pradero 1deCE TAM '
Universidad. Fecha: 21 de octubre de 2019

UMB transitando sobre el retorno (a)’® de Av. Delfin /VIB transitando en Av. Delfin Madrigal (después del
Madrigal. Fecha: 12 de septiembre de 2019 retorno a). Fecha: 12 de septiembre de 2019

4

UMB transitando en Av. Del Imdn (cerca de la h UMB transitando sobre Av. Del /m, -

interseccion con Av. Insurgentes Sur). hacia Av. Insurgentes Sur.
Fecha: 12 de febrero de 2020 Fecha: 14 de febrero de 2020

Seleccion de fotografias tomadas por la autora.

De lo anterior, es posible observar que la infraestructura actual permite el transito de UMB, sin embargo,
para conseguir rapidez y exclusividad en los carriles centrales de las Avenidas, es necesaria la inclusion de
carriles confinados y algunas modificaciones en los cruceros y ciclos semafdéricos de la region de estudio,
principalmente sobre Av. Del Iman.

La modificacién mas significativa necesaria para esta propuesta se presenta en la zona 3. Consiste en
eliminar el crucero C2 y definir Unicamente dos direcciones de transito entre C2 y C3, como lo indica la

26 Para ver la ubicacion del retorno a), dentro de la regién de estudio, ver Figura 4-5, Descripcion de la Zona 1 (pagina 42)

97



Figura 5-4. Ademds, para considerar carriles exclusivos en Av. Del Iman, también es necesario eliminar el

resto de las conexiones entre ambos sentidos de la avenida.

Av. del Iman

Av. del Iman

Av. del Iman
Av. del Iman

b) Infraestructura necesaria

Figura 5-4 Modificacion en la infraestructura sobre Av. Del Imdn.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

La funcion principal de C2 consiste en separar el flujo vehicular de Av. Del Iman, direccion C2 —C3, y permitir
el acceso a la calle Céfiro. Como consecuencia a la eliminacién de C2 y los semaforos correspondientes, el
ciclo semafdrico de C3 debe modificarse. La Figura 5-5 muestra una propuesta del nuevo ciclo semafdrico
en C3, cuya duracién es de 1:35 minutos y consta de tres fases que permiten la conexion entre calles y

avenidas de manera similar a la situacion actual.

Fase 1 Fase 2

I Recorridos del Metrobus

Direccion d1 del MB

<= Clo. CCU Unayy

Direccion d2 del MB

<= Co.CCU Unagy

Flujo vehicular en general

Luz verde =22 s.
Luz amarilla = 3 s.
Luz roja=125s.

Luz verde = 32 s.
Luz amarilla = 3 s.
Luz roja=115s.

Luz verde = 87 s.
Luz amarilla = 3 s.
Luz roja=60 s.

Figura 5-5 Propuesta de un nuevo ciclo semafdrico con duracidn de 150 segundos en el crucero C3.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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= la fase 1 permanece con la misma duracién y contempla las dos direcciones de recorrido en
Metrobus (ver fase 1,

=  Figura 5-5).

= |a fase 2 permite el acceso a la calle céfiro. Su duracién permanece igual que la fase 1 de C2 en la
situacion actual, considerando que habra menor cantidad de unidades de transporte publico pero
el nimero de automoviles particulares aumentara debido a que Céfiro serd la Unica calle de
conexién entre Av. Del Iman (direccion C2-C3) y Blvd. Adolfo Lopez Mateos.

= lafase 3tiene duracion de 25s, 10 s menos que la fase 2 de C3 actualmente. Esta reduccion radica
en que, de acuerdo con las observaciones realizadas, el flujo vehicular a partir del Centro Cultural
UNAM es menor en comparacion con el flujo en las dos fases anteriores.

Dos modificaciones similares suceden en Cl1 y en la e s
interseccion de Av. Insurgentes Sur y Av. Del Iman (C5%). En la
primera, el ciclo semafdrico permanece con las mismas fases?®
y los recorridos en Metrobus son considerados en la fase 2
(Figura 5-6). En C5, donde actualmente no existe ningun tipo
de sefializacidon con semaforos, se propone el ciclo semaférico
de la Figura 5-7, que contempla los recorridos en Metrobus en
la Fase 3.

Bajo esta propuesta, la linea 1 del Metrobus permitird a los Figura 5-6 Modificaciones en la fase 2 del ciclo
usuarios llegar a CETRAM Universidad desde distintos puntos semafdrico de C1.

de Av. Insurgentes y viceversa, usuarios que accedan en Fuente: Elaboracion propia (2020).
CETRAM Universidad podran alcanzar puntos destino a lo largo

de lalinea.

Fase 1 Fase 2

Recorridos del Metrobus

Direccion d1 del MB

Direccion d2 del MB

Flujo vehicular en general

Luz verde = 42 s. Luz verde = 27 s.
Luz amarilla = 3 s. Luz amarilla = 3 s.
Luz roja=55s. Luz roja= 70 s.

Luz verde =22 s.
Luz amarilla = 3 s.
Luz roja=75s.

Figura 5-7 Propuesta de un ciclo semafdrico con duracion de 100 segundos en el
crucero C5. Fuente: Elaboracion propia (2020).

27 La interseccién entre Av. del Iméan y Av. Insurgentes Sur sera referida en adelante como Crucero 5 (C5).
28 Para ver las cuatro fases del ciclo semaférico en C1, ver la Figura 4-10 (pag. 51)
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5.2 Metodologia

Para conocer la viabilidad de la propuesta anterior, este trabajo fue desarrollado conforme a la metodologia
gue a continuacion se describe. Consta de siete etapas que se relacionan de acuerdo con lo indicado en |a
Figura 5-8.

Figura 5-8 Metodologia para analizar la viabilidad de la propuesta

Ubicacién y delimitaciéon Recoleccién de Organizacién y analisis
del drea de estudio informacion de datos e informacion
h "4
H Descripcion de la regidn de estudio k
W

Elaboracidon de una propuesta cuyo objetivo es
reducir el congestionamiento vehicular

J, Vv

Elaboracion de los modelos de simulacion y discusion de resultados

E||||||lllllllllllllll M1 |||l|||l|||||l||uu|._-
Yo 4,‘_“ M4
M2 M3

A\

Formulacién de conclusiones

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Notemos que la descripcion de la region de estudio estd relacionada con cuatro de las siete etapas, por lo
gue se considera una etapa muy importante. Sin una adecuada descripcién de la region de estudio es
imposible establecer las bases para los modelos de simulacion, ya que no habra puntos de referencia bien
definidos para su validacién. Por esta razén se ha presentado una extensa descripcion de la regién de
estudio, utilizando un enfoque sistémico que nos permite identificar tanto los elementos del sistema como
las relaciones e interacciones que existen entre ellos.

Los modelos de simulaciéon M1, M2, M3 y M4 fueron desarrollados para analizar la viabilidad de la
propuesta. El primer modelo, M1, tiene como objetivo estimar la demanda de pasajeros que actualmente
realizan recorridos en UTP, entre la estacién Perisur del Metrobus y CETRAM Universidad, asi como la
cantidad promedio de UTP operando por hora. Con el modelo M2 se estima el tiempo de recorrido de UMB
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propuestos y con M3 se estima la cantidad de UMB necesarias para satisfacer la demanda actual de
pasajeros. Por otro lado, el modelo M4 no se relaciona con ninguno de los modelos anteriores, sino que se
trata de un modelo independiente cuyo objetivo es visualizar la interaccion de vehiculos en la situacién
actual y en la situacion propuesta.

La descripcidon detallada de cada uno de los modelos y la discusion de sus resultados se presentan en el
capitulo 6. Previamente, en la siguiente seccion se presentan los aspectos metodoldgicos considerados en
la recoleccidn, organizacion y andlisis de datos e informacion. Es importante mencionar que muchas de
estas consideraciones fueron realizadas previamente a la descripcién de la region de estudio, donde se
presentaron datos de caracter cuantitativo. Sin embargo, son presentadas hasta este momento, con el
objetivo de que, en este punto, el lector se encuentre familiarizado con la regién de estudio y los términos
gue se definen en su descripcién. Por otro lado, cabe mencionar que gran parte de los resultados del analisis
de datos toman relevancia al definir los pardmetros de entrada de los modelos de simulacién.

5.2.1 Recoleccién y organizacién de datos e informacién

La mayor parte de la informacion fue recolectada en agosto, septiembre, octubre y noviembre del 2019, en
un horario de 7:00 a 10: 00 am. La informacién obtenida corresponde principalmente a la operacion actual
de UTP, cuya base se ubica en CETRAM Universidad. Posteriormente, en febrero de 2020, se recolectd
informacion correspondiente a la linea 1 del Metrobus.

Para obtener informacion se acudié a distintos métodos como entrevistas, toma de tiempos, observaciones
y videograbaciones, asi mismo se utilizaron diferentes herramientas y métodos de andlisis, los cuales, son
descritos en distintos capitulos de Metodologia de la investigacion (Sampieri, Fernandez, & Bautista, 2010).

September 2019 October 2019 November 201

9 9
25/08 01/09 | 08/09 | 15/09 | 22/09 | 29/09 | 06/10 | 13/10  20/10 & 27/10 | 03/11 | 10/11

Entrevistas

Videogravaciones

I
Observaciones en paraderos

Recorridos en UTP

Figura 5-9 Primer periodo de recoleccion de informacion.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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El diagrama de la Figura 5-9 ilustra el primer periodo de recoleccidon de datos, donde podemos observar
gue algunas actividades sucedieron simultaneamente. Por ejemplo, algunos sitios elegidos para realizar
videograbaciones resultaron cercanos a los principales paraderos de UTP, entonces fue posible realizar
observaciones y anotaciones por escrito mientras se tomaba el video. Por otro lado, los recorridos en UTP
requeridos para traslados dentro de la regién de estudio fueron aprovechados para obtener informacién al
respecto. Sin embargo, el primer periodo correspondiente tanto a observaciones en paraderos como a
recorridos en UTP se consideran de entrenamiento ya que en dicho periodo se elaboraron los formatos
para las etapas posteriores.

A continuacion, se presentas los aspectos mas importantes en cada uno de los métodos, indicando las
herramientas utilizadas, y la fecha precisa en cada caso.

R/

% Entrevistas

Se realizaron entrevistas a los despachadores y choferes de las diferentes rutas con base en CETRAM
Universidad y cerca de la estacién Perisur del Metrobus, con el objetivo de obtener informacién acerca de
la operacién de rutas de transporte publico. Los formatos utilizados para recolectar informacion se
presentan en los anexos Ay B.

Inicialmente se considerd la grabacién de audios, con el objetivo de retener la mayor cantidad de
informacion, sin embargo, las personas entrevistadas se declararon indispuestas o poco cooperativas, por
lo que, esta opcion fue descartada.

Por otro lado, debido a que los despachadores se encontraban en horario de trabajo, solian contestar
rdpidamente y sin entrar en detalles. Asi mismo hubo quienes reservaron informacién por temor al mal uso
gue pudiera darse.

Las entrevistas se realizaron en dos periodos, dentro del horario de 07:00 am a 10:00am:

= Del 27 al 30 de agosto del 2019 en CETRAM Universidad, y
= E| 18 de octubre de 2019 en Perisur.

Y/

*» Videograbaciones

Como principales herramientas se utilizaron memorias microSD*, un tripie y cdmaras de teléfonos
celulares. La toma de videos se realizé de lunes a viernes de 07:00 a 10:00 am, durante 5 semanas y en dos
periodos:

= Periodo 1: Del 02 al 13 de septiembre de 2019
= Periodo 2: Del 23 de septiembre al 11 de octubre de 2019

29 | as tarjetas de memoria micro-SD, son pequefios dispositivos de almacenamiento digital especialmente utilizados en dispositivos
portatiles.
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Las videograbaciones se realizaron en un total de 32 puntos distribuidos en las 5 zonas de la region de
estudio (ver Figura 5-10). Los puntos fueron seleccionados principalmente en las intersecciones de calles
dentro de la regién de estudio, asi como en sitios de entrada y salida de flujo vehicular. Inicialmente, en
cada zona se consideraron 6 puntos, pero luego se agregaron dos puntos mas en la zona 4.

Puntos clave para videograbaciones

Zona 1

Zona 2

Zona 3

[ ) Zona 4
‘ Zona 5

+

P4

-

b Aztecas|

« - — -
= —*+ - [P5 v Dellman P6 | Av. Del Iman
PZQ s - % =

B3

ang sejusbinsu| ‘A

Anillé }';riferico

. . Bivd. Adg@BNGpez Mateos ‘ -
- T o /
N /-l ‘ I a VY A

NN /& 1 4 B,
Figura 5-10 Puntos de ubicacion para la toma de videograbaciones dentro de la region de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que, en dicho horario, resulta dificil y poco productivo recorrer la region completa, las
videograbaciones fueron tomadas considerando una zona por dia, reduciendo los tiempos de traslado.

Para conseguir representatividad de la informacion, se estructuré un calendario. Dado que se estudiaron 5
zonas, a cada dia de la semana (de lunes a viernes) se asigné una zona de tal manera que los cinco dias de
la semana se recolectara informacién de la regidon completa. El punto de inicio para comenzar las
grabaciones de cada dia fue elegido aleatoriamente con las herramientas de Excel, utilizando la numeracién
de puntos de la Figura 5-10.

Tabla 5-1 Calendario de toma de videograbaciones

B Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Semana \Dia
Zona Punto Zona Punto Zona Punto Zona Punto Zona Punto
Semana 1 2 4 3 5 4 3 5 3 1 5
Semana 2 3 1 4 4 5 4 1 1 2 5
Semana 3 4 5 5 5 1 2 2 1 3 2
Semana 4 5 1 1 3 2 2 3 3 4 1
Semana 5 1 4 2 3 3 4 4 2 5 2

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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El calendario de la Tabla 5-1 explica, por ejemplo, que el lunes de la semana 1, se tomaron videos en la zona
2, comenzando por el punto P4. Los puntos restantes de la zona se tomaron de forma ordenada, es decir,
el siguiente punto en grabar fue P5, después P6, luego P1, P2 y P3. Andlogamente, la zona y el punto de
inicio del resto de los dias de la semana fueron tomados ordenadamente.

La seleccidén aleatoria de zona y punto en la primera semana definid el programa de las cinco semanas. De
tal manera que el lunes de la semana 2 correspondié a la zona 3, el lunes de la semana 3, a la zona 4 y asi
sucesivamente hasta la quinta semana. Andlogamente el punto de inicio en cada zona fue determinado por
el punto de inicio en la semana anterior. Por ejemplo, las grabaciones del martes de la semana 2, iniciaron
con el punto P4 puesto que en la semana 1 la zona 4 inicié con P3.

Aunque existieron algunos inconvenientes a lo largo de la toma de datos, se traté de cumplir en medida de
lo posible este programa. El principal objetivo de las videograbaciones fue obtener informacién del flujo
vehicular, sin embargo, estar en las zonas por este periodo de tiempo permitié conocer de mejor manera
la regién de estudio, considerando situaciones de caracter cualitativo que permitieron interpretaciones
relevantes para el disefio de los modelos de simulacion.

«»+» Observaciones en paraderos

Las observaciones se hicieron en mayor medida en las paradas principales de los recorridos S1y S2 de las
rutas con estacion terminal en CETRAM Universidad, pero dentro de las zonas 4 y 5 también se consideraron
las rutas con terminal en CETRAM Taxquefia.

Las observaciones se realizaron en 3 periodos dentro de un horario de 07:00 am a 10:00 am de lunes a
viernes:

= Periodo 1: Del 17 de septiembre al 10 de octubre de 2019. Este periodo corresponde a una prueba
piloto. Sin embargo, registros completos fueron considerados en el analisis de los datos.

=  Periodo 2: Del 21 al 25 de octubre de 2019.

= Periodo 3: Del 04 al 08 de noviembre de 2019.

En cada observacidn se considerd la ubicacion de la parada, la ruta
de la UTP, el tiempo que la UTP destina al ascenso y descenso de
pasajeros (T), la cantidad de pasajeros que suben ala UTP (S) y la
cantidad de pasajeros que bajan de la UTP (B).

El tiempo fue obtenido con aplicacion para celular “Multi
Cronometro y Temporizador” (Figura 5-11), la cual permite iniciary
parar varios cronémetros a la vez, lo que resulté Gtil ya que en
ocasiones se observaron a dos o mas UTP’s realizar parada
simultdneamente en el mismo paradero.

Figura 5-11 Aplicacion “Multi Cronometro
y Temporizador”

104



R/

¢ Recorridos en UTP

Para obtener informacién acerca de la operacion de UTP, se realizaron viajes en las distintas rutas que
realizan los recorridos R4 y R5%, 38 viajes en el sentido S1 y 35 en el sentido S2. La toma de datos
corresponde al periodo comprendido entre el 08 de octubre y 08 de noviembre del 2019, de lunes a viernes,
en un horario de 07:00 am y 10:00 am. La Tabla 5-2 muestra el nimero de recorridos realizados en cada
sentido y en cada ruta.

Tabla 5-2 NUmero de recorridos por ruta, realizados para obtener informacién sobre la
operacion de las unidades de transporte publico

, ., 31 . . Sentido del recorrido
Ruta Vehiculos en operacion Recorrido que realiza la ruta 51 )
40 CV, CM 4 7 1
60 Ccv 4 6 9
1.3 CM, M 4 10 9
111 ™M 4 6 3
76 (oY 5 0 4
112 ™M 6 0 1
76.1 V 4 9 8
Total 38 35
Fuente: Elaboracion propia (2020).
De la tabla anterior, observemos que en el sentido S1 no se realizaron — Gl
recorridos en las rutas 76 y 112. Esto se debe a que dichas rutas utilizan
vehiculos similares de las rutas que operan con camiones (CV, CM) y su P
recorrido es mas corto, porgue inicia cerca del punto A1.1 (Figura 5-12), 1
después de A1, donde comienza el recorrido de las demds rutas. Entonces,
recorridos que inician desde Al proporcionar informacion similar a la que
se obtiene de los recorridos que inician en Al.1. Por otro lado, recorridos <A1
en vagoneta (en S1) si fueron considerados, ya que este el tipo de vehiculo '_g'
es bastante diferente y ninguna de las rutas que inicia en Al opera con Fhl g "
vagonetas. £||U) L€
f| g
Para los recorridos en sentido S2, si fueron consideradas las rutas R112 y | A11G
R76, ya que, en este caso, el recorrido coincide en su totalidad. §
=
. . . . . <
En cada recorrido se buscé obtener informacion referente a la cantidad de v Z
<

asajeros al inicio y fin del viaje y la duracién total del viaje, asi como _ b :
pasa) Y ey o ) )€, } Figura 5-12 Inicio de recorridos en
algunos datos sobre las paradas solicitadas y el niumero de usuarios CETRAM Universidad
involucrados. Fuente: Elaboracidn propia (2020).

Para obtener tal informacién se utilizd la aplicacion Oruxmaps que, para cada recorrido proporciona una
tarjeta de informacién basica, como el tiempo total del viaje, la velocidad promedio y la velocidad maxima.
Ademas, se realizaron registros de forma manual, utilizando los formatos que se ilustran en la Figura 5-13,

30 Para ver los recorridos R4 y R5 en sentidos S1y S2 ver pags. 74y 75
31 La categoria del vehiculo en operacién se encuentra en correspondencia a la definicion de la Tabla 4-2 Categorias de los vehiculos
que operan las rutas de interés dentro de la regién de estudio. (pag. 44)
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asi como un reloj digital para la toma tiempos entre puntos previamente definidos. La nhomenclatura
utilizada en los formatos corresponde a abreviaturas del nombre de las calles, cruceros o desviaciones,
mencionadas en la descripcion de zonas del capitulo 4.

Recorrido S1 Recorrido S2
Fecha: Fecha:
Hora Inicio: Parada|S B T(seg)| Ubicacion Hora Inicio: Paradals B T(seg)| Ubicacion

Ruta: Inicial= Ruta: Iicial E.P=
Camién: R_a)= Camién: Imén_1=
T:;Tﬂpo liasta; IménDiz Tiempo Hasta: Iman_2=
R_a)= Imén:2= Ds= D3=
P 76= 2= C3= 3=
D= EC= C2= C2=
2= Cef 1= D2= Iman_1=
EC= Cef 2= Salida Imdn= Imén_2=
SC= gC= Entrada DM= D2=
ES= ES= D_P5= Cl=
P= P= Fin= Fin=

Figura 5-13 Formatos utilizados en la toma de datos en recorridos sobre UTP’s.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
Nota: Sy B se refieren a la cantidad de pasajeros que suben y bajan de la UTP en cada parada.

El objetivo de extraer informacion desde diferentes fuentes es corroborarla y complementarla ya que en
ocasiones se presentaron fallas en el desempefio de la aplicacion o bien, los registros manuales resultaron
incompletos debido a las malas condiciones en que se realizé el viaje. Por ejemplo, en unidades altamente
ocupadas resulto dificil realizar apuntes y anotaciones por escrito.

Es importante mencionar que en los reportes de OruxMaps la informacidén, tanto de tiempo como de
distancia muestra un valor redondeado, por lo que constantemente se encontrd diferencia con los datos
obtenidos por el reloj y los formatos escritos. Sin embargo, la diferencia es minima e informacion basica
como tiempo, velocidad media, velocidad en movimiento y velocidad maxima fueron consideradas para el
analisis cuantitativo de los recorridos de la seccién 4.3.4 (Duracidn y velocidad de los recorridos, 84)

Tracks:
« 2019-10-25 07:14 [#

]
( Hora Inicio: 7:14 AM 25 oct. 2019
Hora Fin: 7:28 AM 25 oct. 2019
Distancia recorrida: 4.4 km gOD:13
Tiempo en movimiento: 00:12
Velocidad media: 19.48 km/h
Vel en Mov.: 21.17 km/h
Velocidad Maxima: 52.33 km/h
Altura Minima: 2263 m
Altura Maxima: 2309 m
Travel & Sport companion Velocidad Ascenso: 414.9 m/h
Velocidad Descenso: -378.6 m/h
Ganancia Altitud: 54 m
Pérdida Altitud: -33 m
Tiempo Ascenso: 00:07
Tiempo Descenso: 00:05

Figura 5-14 Ejemplo del reporte estadistico generado a partir de OruxMaps.
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Para obtener informacién sobre la operacion de la linea 1 del Metrobus se realizaron viajes en ambas
direcciones de la linea, entre las estaciones Ciudad Universitaria, Centro Cultural Universitario, Perisur, Villa
Olimpica, y Corregidora. Ademas, en las cinco estaciones, se realizaron conteos del nimero de usuarios que
ascienden y descienden, considerando ambas direcciones de la linea. Las observaciones se realizaron del

<+ Observaciones en la linea 1 del Metrobus

07 al 14 de febrero del 2020, en un horario de 07:00 am a 10:00 am.

Los tiempos de recorrido entre estaciones fueron tomados con relojes digitales, cuyo manejo resultd
favorable incluso en recorrido donde las UTP se encontraban saturadas. Para los tiempos de parada de la
UMB se utilizd nuevamente la aplicacién Multi Cronometro y Temporizador. Y, en ambos casos, los tiempos
definidos por el reloj y la aplicacién fueron registrados en formatos como los que muestra la Figura 5-15
donde el nombre de las estaciones fue abreviado con el objetivo de contar con un formato pequefio y

manejable.

Fecha

Dia

Hora

Parada

Tiempo de

Sentido
parada (s)

Tiempo
sig. MB

Ccu

CuU

CuU

Ccu

Ccu

CuU

CuU

Ccu

Cccu

Tiempos de recorrido MB

Fecha

Sentido 2

Hora |O D T )
CcuU CCu
CCu |p
P VO
VO €

Fecha
o o B Sentido 1
T [o]

C VO
VO P
P Cccu
CCU |CU

Significado de abreviaturas de los formatos:

Vag: Vagones de la UMB

S/B: Pasajeros que suben/bajan en cada
parada

Tiempo sig. MB: Tiempo entre la partida de
una UMB Yy la llegada de otra.

O/D: Estacidn origen /destino del viaje

T: Duracion del recorrido

O: Estimacion de la Ocupacion de la UMB
donde se realiza el viaje.

Figura 5-15 Formatos utilizados en la toma de datos en la linea 1 del Metrobus.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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5.2.2 Procesamiento y analisis de datos e informacion

En la seccién anterior fueron descritas las consideraciones respecto a la obtencién de informacion. Ahora,
en esta seccidn, se presenta la descripcién general del manejo y almacenamiento de esta. Posteriormente
se describen distintos métodos de analisis que proporcionaron informacion para la descripcién de
recorridos de UTP y UMB, asi como para la estimacién de los parametros de los modelos de simulacion.

“* Manejo y almacenamiento de datos referentes a tiempos, usuarios y paradas de recorridos.

La mayoria de la informacién recolectada fue almacenada y analizada en hojas de Excel. Utilizando plantillas
con encabezado que incluyen el lugar y fecha de donde los datos fueron recolectados. Aunque este tipo de
informacion no resulté de gran utilidad para los intereses de este trabajo, si lo fue para rastrear el registro
en formatos escritos y corregir errores de captura que pudieran afectar la interpretacion de la informacion.

“*» Manejo y almacenamiento de los archivos de Video

Para organizar y analizar los videos de manera ordenada, estos fueron renombrados utilizando cinco
blogues de informacion cuya separacién es mediante un guidn (-). Cada blogue de informacién corresponde
a lo siguiente:

Zona: Denotado por la letra Zy el nimero de la zona (de acuerdo con la Figura 5-10, pag. 103)
Punto de la zona: Denotado por la letra Py la numeracién del punto (de acuerdo con la Figura 5-10)
Dia de la semana: Denotado por las dos primeras letras del dia (LU, MA, M, JU, VI)

Fecha: Denotado por dos digitos para indicar el dia, dos digitos para indicar el mes y dos digitos
para indicar el afio.

5. Hora de inicio de la grabacién: Denotado por 4 digitos, los dos primeros indican la hora y los otros
dos, los minutos.

e e

Este formato de renombramiento permite obtener informacién importante del archivo, sin necesidad de
abrirlo en un reproductor de video. Por ejemplo, del video cuyo nombre es Z4-P5-MA-100919-0712
podemos inferir que es un video correspondiente al punto 5 de la zona 4, que fue grabado el martes 10 de
septiembre del 2019 a partir de las 07:12 am. Esta nomenclatura fue de gran utilidad para el manejo, ya
gue permite conocer a grandes rasgos el contenido del video, sin necesidad de abrir el archivo.

Posteriormente cada videograbacion, fue segmentada en videos cortos de 3 minutos con el objetivo de
extraer informacion precisa de cada segmento, asi como de tener referencias especificas del archivo de
donde fue obtenida tal informacion. Los videos de 3 minutos fueron agrupados en bloques de 6, con una
portada que indica el inicio de cada corte, obteniendo videos de aproximadamente 18 minutos. Una vez
que un video original fue segmentado, en su nombre se agregd un par de caracteres que permiten
identificar los cortes que contiene. De esta manera, C7-C12_Z4-P5-MA-100919-0712 indica que el video Z4-
P5-MA-100919-0712 fue segmentado en los cortes C7, C8, C9, C10, C11y C12.
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Cabe sefialar que no todos los videos fueron analizados, ni el método de andlisis fue igual en todos los casos.
También es preciso mencionar que las videograbaciones fueron utilizadas de manera general como una
fuente de informacién que puede ser visualizada infinidad de veces y se encuentra disponible en todo
momento para complementar informacion respecto a la infraestructura de calles, edificios, caracteristicas
fisicas de las UTP y movimiento vehiculos en general.

A continuacion, se presenta la principal informacién que fue extraida de videograbaciones y los puntos
correspondientes al analisis (indicado la zona y el punto). Posteriormente en el resto de la seccion se
presenta la manera en que dicha informacion fue extraida.

= |Intervalo de salida de las rutas desde su paradero en CETRAM Universidad (Zona 1: P1)

= Intervalo de llegada de los UTPs a la regién de estudio al punto donde comienzan el recorrido S2,
hacia CETRAM universidad (Zona 5: P6)

= Infraestructura de calles y flujo vehicular en puntos de entrada, salida e interseccién de las zonas
3,4y5(Zona 3: P1, P2, P3, P4; Zona 4: P1, P4, P5, P6 y P7; Zona 5: P4 yP5)

En el resto de la seccion se expone el modo en que los datos fueron analizados con el objetivo de obtener
informacion cuantitativa para la descripcion de recorridos (en UTP y UMB), asi como los parametros de
entrada de los modelos de simulacion.

R/

% Tiempo, distancia y velocidad media de recorridos

Tanto en recorridos realizados por UTP como por UMB, la distancia fue obtenida con la herramienta Medir
distancia de Google Maps. Cabe mencionar que tales distancias son meras aproximaciones ya que existen
diversos factores que impiden referirse a magnitudes de distancia exactas, por ejemplo:

= Las mediciones siempre tienen un factor de error y aun considerando que los instrumentos de
medicion funcionan de manera correcta, el valor obtenido como resultado es tan solo una
aproximacion ya que la magnitud de interés no es posible conocerla (Oda, 2013)

= La ubicacidon del inicio/fin de recorridos no esta estrictamente definido para cada ruta. Se puede
aproximar dentro de una zona, pero no en una ubicacién estrictamente definida.

= Se haobservado que las unidades de transporte publico a lo largo de sus recorridos zigzaguean a lo
ancho de las vialidades, pasando de un carril a otro, por lo que la distancia total de recorrido no
coincide con la distancia medida en linea recta desde el punto de inicio hasta el punto final.

Por otro lado, para la descripcién de los recorridos de las UTP se obtuvo informacion del tiempo de recorrido
a partir de dos fuentes (reloj digital y aplicacién OruxMaps) y como dato representativo se considerd el
promedio de ambos. Con estos datos vy las distancias definidas para S1y S2 se calculd la velocidad media.

En cuanto alos recorridos en UMB, primero se obtuvo la velocidad media considerando tiempos y distancias
diferentes en cada direccion de la linea. Posteriormente se tomé como dato representativo de cada seccion,
el promedio de las velocidades, considerando ambas direcciones de la linea.
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% Tiempo entre el inicio de dos recorridos consecutivos de una misma ruta.

Para obtener informacion respecto al inicio de recorridos en el sentido S1 y S2 se analizaron las
videograbaciones de los puntos P1 de la Zona 1y P6 de la Zona 5. De cada video se obtuvo informacion
precisa del momento en que las UTP’s se sitlan sobre un punto de referencia (un poste, una banqueta, la
interseccién de dos calles, etc). Un ejemplo de las plantillas que se utilizaron para extraer dicha informacion
se ilustra en la Figura 5-16.

Considerando la ruta de cada UTP es posible definir el tiempo transcurrido desde la Gltima UTP de la misma
ruta y con ello se obtuvo el tiempo entre dos salidas consecutivas de la misma ruta.

A B C D E F G H | J K L
1 |Salida de CETRAM CU
Nimero
. Momento | Tiempo | Tiempo entrada _ L "

Dato Fecha Dia |Corte de . ) Tipo camidn Ruta Letrero Ocupacion
z - . - = entrad _ | entra” sin portada - . - -
3 1 25/09/2019 MI Cc1 1 00:43 43 40 RTP_Verde RTP NE vacio
4 2 25/09/2019 MI c1 1 00:49 45 46 \J R45 Estadio Azteca 0
= 3 25/09/2019 Ml C1 1 01:.04 64 61 ™ RL1 Gran Sur
] 4 25/09/2019 MI Cc1 1 01:27 87 24 cv RGOP 0
7 5 25/09/2019 MI c1 1 01:32 92 89 M RL1 Gran Sur lleno
8 6 25/09/2019 M1 C1 1 01:42 102 99 VB R29 wvacio
= 7 25/09/2019 MI Cc1 1 01:45 105 102 wv RS5 vacio
10 8 25/09/2019 MI c1 1 01:52 112 109 M R1L3
1 9 25/09/2019 M1 C1 1 02:08 128 125 cv R40D
12 10 25/09/2019 MI Cc1 1 02:16 136 133 w RS5 vacio
13 1 25/09/2019 MI c1 1 02:19 139 136 v RS5 vacio
14 12 25/09/2019 M1 C1 1 02:22 142 139 cv R76 wvacio
15 13 25/09/2019 M C1 1 02:24 144 141 Ccv RGOP vacio
16 14 25/09/2019 MI c1 1 02:29 149 146 VB R29 vacia
17 15 25/09/2019 M1 C1 1 02:32 152 149 VB R29 con pasaje
18 16 25/09/2019 M C1 1 02:39 159 156 v RS5 vacia
19 17 25/09/2019 MI c1 1 02:44 164 161 v RS5
20 18 25/09/2019 M1 C1 1 02:52 172 169 WV R95 vacia
21 19 25/09/2019 M C1 1 02:54 174 171 v RS5 con pasaje
22 20 25/09/2019 M1 c2 2 03:00 180 174 cv RE60
23 21 25/09/2019 M1 c2 2 03:12 192 186 VBV RUTA NO ESPECIFIC, vacia
24 22 25/09/2019 M c2 2 03:49 229 223 ™M RL1
25 23 25/09/2019 MI c2 2 03:53 233 227 cv R76 vacia
26 24 25/09/2019 M cz 2 03:55 23 17 v R35 vacia
27 25 25/09/2019 M c2 2 04:08 248 242 v RS5 NOSEVE
28 26 25/09/2019 MI c2 2 04:21 261 255 wv RUTA NO ESPECIFIC, NOSEVE
29 27 25/09/2019 MI c2 2 04:40 280 274 VB NO DICE QUE RUTA con pasaje
30 28 25/09/2019 M c2 2 04:44 284 278 Ccv RGOP
31 29 25/09/2019 MI c2 2 05:38 338 332 wv R95 vacia
32 30 25/09/2019 MI c2 2 05:50 350 344 wv RS5 vacia
S 31 25/09/2019 MI c3 3 06:03 363 354 M R40 con pasaje
34 32 25/09/2019 MI c3 3 06:04 Bl 355 cv R76
35 33 25/09/2019 MI c3 3 06:13 373 364 wv NO DICE QUE RUTA ES
36 34 25/09/2019 MI c3 3 06:16 376 367 VB R76.1 vacia
37 35 25/09/2019 MI c3 3 06:18 378 369 cv R76 vacia
38 36 25/09/2019 MI c3 3 06:19 379 370 wv NO DICE QUE RUTA ES
39 37 25/09/2019 MI c3 3 07:09 429 420 cv R60 con pasaje
40 38 25/09/2019 Ml c3 3 07:12 432 423 vV R95 con pasaje
41 39 25/09/2019 MI Cc3 3 07:16 436 427 VB R45 vacia

CU | CUD1 | R111 | R40 | R60 | %R1_3 | R1.3 | R76 | 76.1 | Datos | R1 ®

=]
Figura 5-16 Ejemplo de la plantilla utilizada para extraer informacion referente al inicio de recorridos a partir de

videograbaciones.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Para conocer el comportamiento de los datos se realizaron pruebas de ajuste estadistico siguiendo un
procedimiento similar al del APENDICE A: AJUSTE DE DATOS, donde, distribuciones como la exponencial,
normal y gamma resultaron representaciones adecuadas de los datos. Sin embargo, cuando se tratd de un
conjunto de pocos datos se opté por utilizar la distribucion beta. Tal es el caso de la ruta R111 cuyo ajuste
se describe detalladamente en el APENDICE B: DISTRIBUCION BETA.
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La Tabla 5-3 muestra un ejemplo del formato utilizado para especificar los pardmetros y la funcion de
probabilidad que describen un conjunto de datos, como caso particular, el tiempo entre el inicio de dos
recorridos consecutivos de la ruta R111.

Tabla 5-3 Tiempo entre el inicio de dos recorridos consecutivos de la ruta R111
en el sentido S1.

Ruta  Funcidn Pardmetros Estadisticas basicas
R111 Beta Forma (alfa)= 4.357 Minimo= 1.730
Escala(beta)= 3.5483 Maximo= 15.150
Moda= 9.47 Media= 8.12
Mediana= 9.47

Fuente: Elaboracion propia (2020).

R/

«* Porcentaje de ocupacion de las UTP al inicio de los recorridos.

El porcentaje de ocupaciéon de una UTP fue definido en cada recorrido a partir de las siguientes variables:

CS = Capacidad de pasajeros sentados (esta cantidad varia en cada UTP, incluso en UTP del mismo
tipo).

CP = Capacidad de pasajeros parados (es una cantidad fija, estimada a partir de las observaciones
en recorridos vy la informacién proporcionada por choferes y checadores de las rutas en CETRAM
Universidad).

P=Pasajeros a bordo.
100 x P 100 x P

Capacidad total de la UTP - (CS+CP) (2)

Porcentaje de ocupacion =

Por ejemplo, en los camiones de tipo CV se consideran 30 espacios disponibles para transportar a personas

paradas. Sien un recorrido un camién del tipo CV dispone de 29 asientos, y la ocupacion es de 35 pasajeros,
100x35

el porcentaje de ocupacién es 59.32 = T00x(29+30)

El porcentaje de ocupacion al inicio de los recorridos en sentido S1, se considerd distribuido uniformemente
entre el porcentaje minimo y maximo observado en los recorridos de cada ruta. En el caso S2, se observo
gran diferencia entre el porcentaje minimo y maximo de ocupacién. Dado que existen pocos datos respecto
a cada ruta, se optd por considerar una categoria “CV” conformada por las rutas que operan con camiones
del tipo CV (R60, R40, y R76). En esta categoria fue posible identificar un valor porcentual modal por lo que
el porcentaje de ocupacién al inicio del recorrido se modelé con una distribucion beta a partir de los valores
minimo, maximo y modal.

Es importante recordar que los recorridos en sentido S1 influye considerablemente el hecho de que cada
ruta tiene destinos diferentes, mientras que en S2 todas las rutas tiene como punto destino a CETRAM
Universidad.
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< Pasajeros que suben y bajan en cada parada.

Para estimar el nimero de pasajeros que suben y bajan de las UTP en cada parada, se consideraron los
datos de las observaciones realizadas en las paradas principales3? en cada sentido de los recorridos.

Los datos se analizaron considerandos dos categorias:

1) Paradas realizadas por camiones (de cualquier tipo: CV, CM o M). Los datos se analizaron
conjuntamente considerando todas las UTP que realizaron parada, sin distinguir la ruta.

2) Paradas realizadas por vagonetas. Debido a que la cantidad de datos obtenidos en las
observaciones en paradas fue minima, la informacion se complementé considerando las paradas
observadas en los recorridos realizados en vagonetas.

El procedimiento que se utilizd para definir los pardmetros y la funcidon de probabilidad que describen
adecuadamente los datos, se describe detalladamente en el APENDICE A: AJUSTE DE DATOS (Utilizacion de
la parada)

*»* Flujo de vehiculos en calles y avenidas de la zona 3, 4y 5

El flujo de vehiculos se obtiene a partir del andlisis de los videos correspondientes a puntos de entrada,
salida e interseccién de calles. De cada punto se analizaron 20 cortes, que corresponde a una hora de
grabacion y los datos obtenidos fueron utilizados como parametros de entrada del modelo M4. El analisis
de flujo vehicular consiste en contar la cantidad de vehiculos que entran o salen de las calles de la region
de estudio, pasando por un punto fijo de referencia (un poste, una banqueta, un paradero, la interseccion
de calles, etc.). En el conteo se consideraron 7 categorias de vehiculos:

C Camiones de transporte publico de cualquier tipo y color
V  Vagonetas de transporte publico
T Taxis
CP Camiones particulares o escolares
VP Vagonetas particulares
M Motocicletas
O Otro tipo de vehiculo, diferente a las categorias anteriores, como ambulancias, patrullas y
camiones de carga.

El registro de conteos se organizd en hojas de Excel, como lo ilustra la Figura 5-17 . Cada fila corresponde a
un corte (video de 3 minutos) y especifica el dia y fecha del video, con el objetivo de conocer la fuente de
informacion original. Este tipo de analisis se realizd en 9 puntos de las zonas 3, 4y 5, que corresponde a un
total de 9 horas de videograbaciones.

32 Las paradas principales de los recorridos R4 y R5, realizados por camiones y vagonetas son presentados en la seccion 4.3.2
Paradas de los recorridos (pag. 79)
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A B C D E F G H J K L M N o P Q R S
1Z3_P1
2 Entrada Panamericana

4| cortec Fedie Dia dela De Panamericana a Duna De Panamericana a Céfiro

5 semana C v T [ cp VP M o c v T [ cp VP M o
6 1 03/09/2019 MA 0 Q 2 20 Q 0 1 Q 0 0 Q 2 0 Q 0 0
7 2 03/09/2013 MA 0 0 4 15 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
8 3 03/09/2019 MA 0 0 5 9 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0
9 4 03/09/2019 MA 0 Q 4 16 Q 1 2 Q 0 0 Q 1 0 Q 0 0
10 5 03/09/2013 MA 0 0 1 6 0 0 1 1 1 0 1 4 0 0 0 0
1 6 03/09/2019 MA 0 0 1 17 0 0 3 0 0 0 0 4 0 0 0 0
12 7 09/09/2019 L 0 Q 0 10 Q 0 0 Q 0 0 Q 2 0 Q 0 0
13 8 03/09/2019 1) 0 0 1 10 0 0 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0
14 9 09/09/2019 L 0 0 3 15 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0
15 10 09/09/2019 L 0 0 3 9 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 1 0
16 11 03/09/2019 1) 0 0 0 15 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 1 0
17 12 09/09/2013 L 0 0 2 21 0 0 0 1 2 0 0 3 0 0 0 0
18 13 27/09/2019 Vi 0 0 2 8 0 0 0 0 1 0 1 5 0 0 0 0
19 14 27/09/2019 VI 0 0 3 21 0 0 0 0 1 0 4 4 0 0 0 0
20 15 27/09/2013 VI 0 0 4 10 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
21 16 27/09/2019 Vi 0 2 2 18 0 0 1 0 1 0 0 6 0 0 0 0
22 17 27/0g/2019 Vi 0 Q 3 24 Q 0 0 1 0 1 1 3 0 Q 0 0
23 18 27/09/2013 VI 0 1 6 15 0 1 2 0 1 0 1 2 0 0 0 0
24 13 03/10/2019 U 0 1 3 20 0 0 1 1 1 0 0 7 0 0 0 0
25 20 03/10/2019 Ju 0 0 0 19 0 0 1 0 0 0 1 4 0 0 0 0
26 Totales= 0 4 49 298 a 2 15 4 10 1 12 61 0 a 3 0
27 Otros= 357 Sin camiones, ni motos 74 Sin camiones, ni motos

28 % Otros= 82.83 Sin camiones, ni motos 17.17 Sin camiones, ni motos

Figura 5-17 Organizacion de la informacion obtenida de videograbaciones (Z3_P1)
Fuente: Elaboracion propia (2020).

La corta duracion de las videograbaciones permite mantener la concentraciéon en el conteo, evitando
errores que impliqguen comenzar nuevamente el andlisis. Por otro lado, la clasificacion de vehiculos permite
establecer puntos de referencia que resultan Utiles para actualizar los registros del documento de Excel.
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6 Construccion y discusion de los modelos

En este capitulo se describe el desarrollo de los 4 modelos de simulacién que se implementaron para
evaluar la viabilidad de la propuesta. Cada modelo es presentado bajo la siguiente estructura:

= Descripcion General

=  Propdsitos

=  Modelo conceptual

= Supuestos y consideraciones

= Pardmetros de entrada

= Estructura del modelo de simulacion
= Resultados de modelo

= Validacion y verificacion

= Analisis y discusion de resultados

En la descripcidon general se describen las caracteristicas técnicas del modelo, su clasificacion de acuerdo
con el método de implementacion y la plataforma que se utilizd. En los supuestos y consideraciones se
plantean las caracteristicas del sistema modelado que implican simplificaciones. Los parametros de entrada
se presentan como conjuntos de datos, sin mencionar los detalles acerca del modo en que estos fueron
obtenidos, ya que previamente, en la seccion anterior se han discutido dichos aspectos metodoldgicos.
Después de la estructura de la simulacion se presenta el formato de los resultados que se obtienen y como
son utilizados para la verificacidn y validacion de este. Finalmente, se presenta un andlisis de resultados y
su discusion.

6.1 Modelo M1

Descripcién General

El modelo M1 tiene como objetivo principal estimar la demanda actual de pasajeros que utilizan las UTP
entre la estacion Perisur y CETRAM Universidad. Dado que existen seis rutas involucradas con distintos
parametros de operacién, el modelo fue desarrollado en la plataforma de Python, donde es posible
implementar facilmente sentencias®® simples y de control (como ciclos y condicionales). Este modelo de
simulacién se clasifica como un modelo de eventos discretos, cuyo sistema envuelve los recorridos vy las
paradas principales que realizan las UTP. Las UTP’s representan las entidades fluyendo en el sistema. Las
variables de estado se definen a partir de la ubicacion de la UTP en las paradas principales y se modifican
de manera instantdnea cuando una UTP pasa de una parada a otra. La condicién de paro de este modelo es
mediante un parametro de entrada que define el tiempo de simulacién (en horas).

El modelo simula los recorridos R4 y R5** de UTP, considerando sus principales paradas®. Se recolectan
estadisticas referentes al nimero de pasajeros que abordan y descienden en cada parada, asi como el

33 Las sentencias son indicaciones que un programa ejecuta de manera secuencial.
34 Para ver el recorrido R4 y R5 ver pag. 74
35Las paradas principales de los recorridos R4 y R5 son descritas en la seccién 4.3.3 Propdsito de paradas principales (pag. 81)
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nudmero de UTP’s operando en periodos de una hora. En el sentido S1 se consideraron 7 paradasy 4 en S2.
Se aclara que en este modelo no se estd interesado en la duracién de los recorridos, sino, Unicamente en
los pasajeros y en las UTP’s. Para familiarizarse con el modo de operacién de las rutas involucradas, se
recomienda revisar previamente la seccién 4.3 Operacion de las rutas de transporte publico (pag. 70)

Propdsitos

l. Estimar la demanda de pasajeros que viajan en el sentido S1y S2 en la ruta 40, 60, 1.3, 111, 76 y
76.1 en periodos de una hora.
Il. Identificar la seccion de maxima carga de las UTP’s.
. Estimar el nimero de UTP’s que circulan por hora en cada sentido del recorrido.

Modelo conceptual

El modelo conceptual es respecto al recorrido de las diferentes rutas en los sentidos S1y S2. En el sentido
S1, el recorrido coincide para las rutas R40, R60, R1.3 y R111 que tienen la posibilidad de realizar siete
paradas (denotadas por la letra “P” mayuscula, Figura 6-1). Mientras tanto, la ruta R76 no tiene la posibilidad
de realizar parada en P1, ya su recorrido inicia después de dicha parada. El resto de las paradas coinciden
con las otras rutas (Figura 6-2).

Inicio l

Paradero
inicial

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 6-1 Recorrido de las rutas R40, R60, R111y R1.3 en el sentido S1
Fuente: elaboracion propia (2020).

F’ar_ac_jem P2
inicial

Inicio

P3 P4 P5 P& P7

Figura 6-2 Recorrido de la ruta R76 en el sentido S1.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Por otro lado, la ruta R76.1 tiene un recorrido diferente (Figura 6-3) en donde solo se consideran cuatro

“,_n

paradas, denotadas con la letra “p” mindscula.

Paradero
inicial

p1 p2 p3 p4

Fin

Figura 6-3 Recorrido de la ruta 76_1 en el sentidoS1.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

En cuanto al modelo conceptual del recorrido en sentido S2, se tiene el diagrama de la Figura 6-4 para las
rutas R40, R60, R1.3, R111 y R76, con cuatro paradas denotadas por la letra Q, y la Ultima parada que se
realiza en los paraderos de CETRAM Universidad, donde todos los pasajeros desocupan la UTP. El modelo
conceptual de S2 correspondiente a la ruta R76.1 se ilustra en la Figura 6-5.

: Paradero -
( Inicio )ﬁ o]} Q2 Q3 Q4 final —( Fin )

Figura 6-4 Recorrido de las rutas R40, R60, R1.3, R111y R76 en el sentido S2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

( Inicio )ﬁ g1 q2 q3 Palﬁrgg‘ero 4)( Fin )

Figura 6-5 Recorrido de la ruta R76.1 en el sentido S2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Supuestos y consideraciones

= En este modelo se consideran Unicamente las paradas principales de los recorridos.
=  Se consideran cuatro tipos de vehiculos:
v" Tres tipos camidn: Camion Verde (CV), Camién Morado (CM), Camidn morado
Grande (CMG) y Micro (M)
v" Vagonetas
= Los recorridos realizados por camiones (de cualquier tipo) son semejantes.
= Los recorridos realizados por vagonetas son diferentes a los realizados por camiones, por lo tanto,
se consideran paradas diferentes.
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La ruta 1.3 opera con dos tipos de vehiculos: CM y M. El 40% de los recorridos son operados en
vehiculos del tipo CM y 60% en tipo M3®.

La ruta R111 opera con vehiculo CM y CMG. De acuerdo con las observaciones realizadas a partir
de los recorridos en laruta R111, se estima que el 90% de los recorridos son operados por vehiculos
del tipo CM.

Enla ocupacién de las UTP se considera que si existen uno o mas pasajeros parados es porque todos
los asientos estan ocupados. Es decir, que primero son ocupados todos los asientos vy
posteriormente los espacios para pasajeros parados. (Esta es una situacidon que en el sistema real
no sucede ya que hay pasajeros que prefieren viajar de pie aun cuando existen asientos siponible).

Parametros de entrada

Los parametros de entrada de este modelo son los siguientes:

1-

El tipo de vehiculo con los que opera cada ruta y la capacidad se presenta en la Tabla 6-1.
Recordemos que existen vehiculos del mismo tipo con distinta cantidad de asientos, por lo que, en
el modelo, la capacidad para pasajeros sentados se define con la distribucion uniforme discreta,
considerando la cantidad minima y maxima de asientos observados en las UTP donde se realizaron
los recorridos.

Tabla 6-1 Capacidad de los vehiculos en operacidn, por ruta.

. , Capacidad
Ruta Tipo de vehiculo — ; — =
Minimo de asientos Madximo de asientos Parados

R40 cv 29 33 30
R60 eV 27 35 30
R1.3 M=60% 18 24 20
R1.3 CM=40% 31 36 33
R111 CM=90% 31 37 33
R111 CMG=10% 45 45 40
R76.1 eV 29 33 30
R76.2 vV 16 20 5

Fuente: Elaboracidn propia (2020).

2- El porcentaje de ocupacién de cada UTP?’ al inicio de los recorridos. En S1 se considerd una

distribucion uniforme, definida por los valores porcentuales minimo y maximo de la Tabla 6-2. En
S2 se considerd una distribucion beta obtenida a partir de los valores porcentuales minimo,
maximo y modal (Tabla 6-3).

36 Esta consideracion surge a partir de la clasificacién de UTP de la ruta 1.3, observadas en las videograbaciones de del punto P1
de la zona 1y P5 de la zona 2.
37 La manera de calcular el valor porcentual fue presentada en la pag. 111
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Tabla 6-2 Porcentaje de ocupacion al
inicio del recorrido S1.

Tabla 6-3 Porcentaje de ocupacién al inicio del
recorrido S2.

Ruta % Minimo % Maximo Rutas % Minimo % Modal % Mdximo
R40 10 60 R40 5 50 75
R60 60 85 R60 5 50 75
R1.3-M 10 45 R1.3-M 10 50 75
R1.3-CM 10 33 R1.3-CM 5 40 50
R111 35 80 R111 40 50 75
R76 70 95 R76 5 50 75
R76.1 75 100 R76.1 0 35 85

Fuente: Elaboracion propia (2020). Fuente: Elaboracion propia (2020).

El tiempo entre el inicio de dos recorridos consecutivos en el mismo sentido, por ruta. Este
parametro es definido por una distribucién de probabilidad ( Tabla 6-4 y Tabla 6-5).

Tabla 6-4 Tiempo entre el inicio de dos recorridos consecutivos en el sentido S1, por ruta.

Ruta Funcion Pardmetros Estadisticas bdsicas
R111 Beta Forma (alfa)= 4.357 Minimo= 1.730
Escala(beta)= 3.5483 Maximo=15.150

Moda= 9.47 Media= 8.12

Mediana= 9.47

R40 Normal Ubicacion= 4.21 Minimo= 0.833
Escala= 2 Maximo= 7.710

Media= 4.210

Mediana= 4.480
R76 Normal Ubicacion= 2.94 Minimo=0.5500
Escala= 1.32 Maximo= 5.5300
Media= 2.9400
Mediana= 2.7900

R76.1 Beta Forma (alfa)= 3.025 Minimo= 0.860
Escala(beta)= 4.593 Maximo= 5.466

Moda= 2.45 Media= 2.73

Mediana= 2.450

R60 Beta Forma (alfa)= 2.96 Minimo= 0.180
Escala(beta)= 4.61 Maximo= 9.480

Moda= 3.31 Media= 3.21

Mediana= 3.31

R1.3  Beta Forma (alfa)= 4.357 Minimo= 0.050
Escala(beta)= 3.5483 Maximo= 5.580

Moda= 4 Media= 2.50

Mediana= 2.70

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 6-5 Tiempo entre el inicio de dos recorridos consecutivos en el sentido S2, por ruta.

Ruta Funcidn Parémetros Estadisticas bdsicas
R111 Beta Forma (alfa)=  4.41 Minimo= 2.98
Escala(beta)=  3.45 Maéaximo= 15.43

Moda= 10.34 Media= 9.84

Mediana= 8.22

R40  Beta Forma (alfa)=  3.298 Minimo= 0.18
Escala(beta)=  4.49 Méximo= 10.90

Moda= 4.31 Media= 4.55

Mediana= 4.31

R76  Gamma Forma= 1.688 Minimo= 0.13
Escala=  1.114 Maximo= 6.51

Media= 1.18

Mediana= 1.65

R76.1 Beta Forma (alfa)=  4.526 Minimo= 4.10
Escala(beta)= 3.215 Maéximo= 16.86

Moda=  12.1 Media= 11.11

Mediana= 12.10

R60  Exponencial Escala=  1.68 Minimo= 0.16
Méximo= 7.48

Media= 1.68

Mediana= 1.18

R1.3  Normal Ubicacién= 1.91 Minimo=0.05
Escala=  1.27 Méximo= 4.58

Media= 1.91

Mediana= 1.78

Fuente: Elaboracion propia (2020).

4- Distribucion de pasajeros que suben y bajan en cada parada de los recorridos S1y S2. Las
distribuciones que representan a los datos son de dos tipos:
=  Poisson: En conjuntos de datos que proporcionaron un ajuste favorable, y
»  Por Tabla®: En conjuntos pequefios de datos o donde el ajuste a una distribucién discreta
no resultd adecuado.

38 Para conocer los detalles de la representacién “Por tabla” ver APENDICE A: AJUSTE DE DATOS (Utilizacion de la parada)
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Tabla 6-7Distribucién de pasajeros que bajan

Tabla 6-6 Distribucién de pasajeros que suben
de camiones en las paradas de S1y S2.

a camiones en las paradas de S1y S2.

Parada | Funcion Parémetros Parada  Funcion Pardmetros
P1 Poisson Media= | 2.167 Pl NA®
P2 Poisson Media= | 1.877 P2 Tabla Valor Probabilidad
P3 Poisson Media= | 1.08 0 0.82
P4 Tabla Valor Probabilidad 1 0.13
0 0.21 2 0.05
1 071 P3 Poisson Media= 1
D) 0.08 P4 Poisson Media= 0.571
PS5 Poisson Media= | 1.263 P5 Tabla Valor Probabilidad
P6 Tabla Valor Probabilidad 0 0.404
0 0.23 1 0.175
1 0.56 2 0.088
P 0.13 3 0.211
3 0.08 4 0.035
P7 Tabla Valor Probabilidad > 0.018
0 0.15 6 0.035
1 0.24 [12,13] 0.036
5 0.15 Total= 0.9998
3,4] 0.12 P6 Tabla Valor Probabilidad
[5,9] 0.15 0 0.64
[10,18] 0.19 1 0.1
Ql Tabla Valor Probabilidad 2 0.06
0 0.71 3 0.04
(1,2] 0.16 [4,10] 0.07
3 0.1 P7 Tabla Valor Probabilidad
Q2 Poisson Media | 0.909 1 0.21
Q3 Tabla Valor | Probabilidad 2 0.15
1 0.15 4 0.12
[2,3] 0.34 5 0.04
Q4 Poisson Media= | 1.34 Ql Poisson Media= 3.34
Fuente: Elaboracion propia (2020). Q2 Tabla Valor Probabilidad
0 0.72
[1,4] 0.28
Q3 Poisson Media= 1.375
Q4 Poisson Media 0.44

Fuente: Elaboracion propia (2020).

39 P1 no es utilizada para descender de camiones.
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Distribucion de pasajeros que suben a
vagonetas, en las paradas de S1y S2

Parada Funcion Parametros
pl NA%0
p2 Tabla Valor Probabilidad
0 0.09
1 0.91
p3 Tabla Valor Probabilidad
0 0.10
1 0.90
p4 Tabla Valor Probabilidad
0 0.59
1 0.29
2 0.06
3 0.06
ql Tabla Valor Probabilidad
0 0.75
1 0.06
2 0.13
1.00 3 0.06
q2 Tabla Valor Probabilidad
0 0.60
1 0.36
2 0.04
q3 Tabla Valor Probabilidad
0 0.84
1 0.16

Tabla 6-8Distribucion de pasajeros que bajan de camiones
en las paradas de S1y S2.

Estructuracién de la simulacién

El modelo simula los recorridos durante T horas, modificando la ocupacion de las UTP en cada parada a

través de los siguientes pasos:

1. Se genera una lista creciente que indica el momento (en escala de minutos) en que las UTP inician

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Distribucidn de pasajeros que bajan de
vagonetas, en las paradas de S1y S2

Parada | Funcion Pardmetros

pl |Tabla Valor Probabilidad
0 0.571
1 0.429

p2 | Poisson Media= | 2.83

p3 | Tabla Valor Probabilidad
0 0.30
1 0.20
2 0.10
3 0.20
4 0.10
5 0.1

p4 Poisson Media=|2.118

gl |Tabla Valor Probabilidad
0 0.43
1 0.43
[2-4] 0.14

g2 |Tabla Valor Probabilidad
0 0.96
1 0.04

q3 Tabla Valor Probabilidad
0 0.84
1 0.16

Tabla 6-9 distribucion de pasajeros que bajan de
vagonetas en las paradas de S1y S2.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

el recorrido. El Ultimo elemento de la lista no puede sobrepasar t=T*60 min.

2. De acuerdo con los parametros de entrada, se genera un numero aleatorio correspondiente a los
asientos de la UTP, asi como la capacidad de pasajeros parados. Sumando ambas cantidades se

obtiene la capacidad total de la UTP.

40 p1 no es utilizada para abordar vagonetas.
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3. De acuerdo con los parametros del % de
ocupacion inicial se genera aleatoriamente el
numero de pasajeros al inicio del recorrido.
4. De acuerdo con los parametros de entrada,
por cada parada se genera aleatoriamente el
numero de pasajeros que suben y bajan de la
unidad, considerando que si la ocupacion
actual de la UTP es igual a la capacidad total
entonces no es posible que mas pasajeros
aborden la UTP.
5. Encada parada P; se calcula el porcentaje de
ocupacion de la UTP, que se considera el
porcentaje de carga en la seccion entre esa
paraday la siguiente.
6. Porcada UTP se recolectan estadisticas de
= |acarga maxima del recorrido (la maxima
cantidad de pasajeros de ocuparon la UTP
en cualquier seccién del recorrido)

= |a seccidon de maxima carga, por cada
UTP.

= Elndmero de pasajeros que subeny bajan
de la UTP en cada parada.

La Figura 6-6 muestra la estructura del programa
de simulacion sin entrar en los detalles de
programacién relativos al cédlculo especifico de
cada variable. Previo a esta estructuracion se
implantaron pequefias funciones que se utilizaron
dentro de esta configuracion. El cédigo de este
modelo se presenta en el ANEXO D: CODIGO DEL
MODELO M1.

Tengamos en mente que los propdsitos de este
modelo no se relacionaban con la duracién de
recorridos ni el tiempo destinado en cada parada.
Tampoco se tiene interés en conocer el momento
preciso en que las UTP se ubican en cada una de
las paradas. No obstante, es importante
comprender que el pardmetro de tiempo, T, tiene
como objetivo establecer una condicién de paro
de la simulacién y con ello, definir el nimero de
UTP’s que inician recorrido en T horas de donde
obtendrds resultados promedio por hora.
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Inicio

Crear la lista "Salida" con los momentos
de salida de las UTP

L

Crear dos arreglos para almacenar informacién
UT=Almacena informacion sobre cada UTP que inicia un recorrido
P=almacena informacion referente a las paradas

l

Para cada dato en la lista "Salida"

L

Calcular
*Capacidad de asientos en la UTP
*Capacidad de pasajeros parados
*Capacidad total de la UTP

L

Para cada parada de |a lista

l

Calcular:
* Pasajeros que suben a la UTP
*Pasajeros que bajan de la UTP

L

Actualizar
*Ocupacion actual de la UTP
*Maxima ocupacion de la UTP
% de maxima ocupacion
*Seccion de maxima carga

—

no
no

£ Se analizaron todas las
paradas de la lista?

Guardar estaditicas en los arreglos UTy P

¢ Se analizaron todos los datos
de la lista "Salidas"?

Generar un docmuento de excel con los
datos de la informacion de los arreglos
UTyP

Figura 6-6 Estructura del modelo de simulacion M1.
Fuente: Elaboracion propia (2020).




Resultados del modelo

Los resultados de la simulacién se presentan como dos hojas de Excel, una correspondiente a la
informacion de las UT y otra correspondiente a informacién de las paradas (Figura 6-7).
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a) Resultados referentes a las paradas que realiza cada UTP

Figura 6-7 Ejemplo de los resultados obtenidos en una réplica del modelo de simulacion M1.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Validacion y verificacidon del modelo

La verificacion del modelo se realizd6 como un proceso continuo al determinar que no existian errores de
codificacién en la plataforma de Python. Cada vez que se presentd un error de compilacién el cédigo fue
analizd y corregido las veces necesarias hasta eliminar todos los errores.

Como parte de la validacién de este modelo, se categorizd la ocupacion de las UTP’s de cada ruta, de
acuerdo con la Tabla 6-10.
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Tabla 6-10 Clasificacién de ocupacién de las Unidades de Transporte Pablico®!.

Clasificacion de ocupacion para Camiones

01 | Vacio Entre Oy la capacidad media de pasajeros sentados

02 | Medio Entre la capacidad media y maxima de pasajeros sentados

03 | Medio lleno Entre la capacidad maxima de pasajeros sentados y el 30% de la capacidad de pasajeros
parados.

04 | Leno Entre el 30% el 70% de pasajeros parados mas el 100% de su capacidad de pasajeros
sentados.

05 | Muy lleno (completo) :;:;2;!);0% y 100% de pasajeros parados mas el 100% de su capacidad de pasajeros

Clasificacion de ocupacion para Vagonetas

01 | Vacio Entre 0a 5

02 | Medio De6al2

03 | Medio lleno mas de 12

Fuente: Elaboracidn propia (2020).

De la Gréfica 6-1 podemos observar que la categoria de ocupacion del sistema real varia entre rutas. Por
ejemplo, en las rutas R40 y R1.3 la categoria mds observada es 02, es decir, comdnmente en la ultima
parada del recorrido S1 se pueden observar UTP’s con mas de la mitad de los asientos ocupados y sin
pasajeros parados. Por otro lado, las rutas R60, R76 y R76.1 llegan a la Ultima parada del recorrido S1 “muy
llenas”. Esta variacion en la categoria de ocupacion se debe a que las rutas tienen diferentes destinos y
debido a ello la validacion del modelo se realizd a través de la validacidn de los resultados de cada una de

las rutas en cuestion.

111

76.1

76

Ruta

60

I I
-
[ I
m02
L I .03
04
mO5

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Porcentaje de UTP’s observadas

Grdfica 6-1 Categorias de ocupacion observadas en la UTP’s al final del recorrido S1, por ruta.

Fuente: Elaboracidn propia (2020).

41 Esta categorizacion fue definida en la etapa de recoleccién de datos, como a poyo a la estimacidn de pasajeros a bordo de una
UT. Se acudid a este método puesto que el tiempo de parada de las UT no es suficiente para realizar conteos ni observaciones

precisas que proporcionen informacién exacta.
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Los resultados de validacion corresponden a 30 réplicas del modelo,

con parametro T=10y fueron obtenidos en hojas de calculo como lo : ,_:, ,,:t_ { 'f;."i'zfa:g
muestra la Figura 6-8. Dichos resultados fueron analizados por medio | - 3
de graficas que permite visualizar las categorias de mayor frecuencia 1:2 e )
en cada réplica. EE EEEE g
150 2 R0 2
La Grafica 6-2 muestra como ejemplo los resultados de validacion de L :
la ruta R40. Las dos categorias mas frecuentes observadas en el = e ;
sistema real son 02 y O3 respectivamente (Gréfica 6-1), lo cual 1?;_ alnt :
concuerda con la informacion de la Grafica 6-2. Es interesante Eg EEE g
observar que la categoria O5 no se observd ninguna vez en el periodo 2o :
de recoleccién de datos y sin embargo en los resultados del modelo T :
dicha categoria estd presente (Grafica 6-2). Esta situacion es E% EEEE %
aceptable dado que el porcentaje de aparicion de esta categoria es . 2
relativamente pequefio y nulo en algunas réplicas. e o [ 2

A
Figura 6-8 Ejemplo de los resultados

obtenidos para la validacion del modelo.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).

29 —

27 —

25 —

23 —

: ==
) 19 __ ml

= 17 —
Z 15 — m2
< 13 — m3
11 —__ .y

‘ —
7 — m5

5 —

3 —

1 —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

% resultante en las categarias de ocupacion

Grdfica 6-2 Resultados de validacion del modelo M1 para la ruta R40
Réplicas= 30, T=10 horas.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).

Es preciso mostrar que al elegir T=10 horas se observa un comportamiento similar en todas las réplicas de
Gréfica 6-2, ya que menor tiempo de simulacién, por ejemplo, T=1 hora, proporciona resultados inestables
de los cuales es dificil obtener conclusiones. Ejemplo de esto se ilustra en la Grafica 6-3 donde
aproximadamente en la mitad de los resultados aparece la categoria O5.
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Dos casos particulares se presentan en las réplicas 11 y 29 de la Gréfica 6-3. En la réplica 11, O5 aparece
con alto porcentaje (mas que el 30%), mientras que en la réplica 29, O5 no aparece, reflejando similitud con
la situacion real.

29

27

25

23

21
19 ml

g v
ﬁ- 15 m2
13 m3
1 ma

9
Vi m5

5

3

1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% de observacién de las categorias de ocupacion

Grdfica 6-3 Resultados de validacion del modelo M1 para la ruta R40. Réplicas= 30, T=1 hora.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Este método de validacion busca obtener resultados que representen el comportamiento de la rutay, aun
cuando los valores porcentuales no coincidan estrictamente, se considera un método de validacion
adecuado, ya que la informacion real observada puede ser considerada como el resultado de una réplica
del modelo que estad sujeta a aleatoriedad. Por otro lado, con la experiencia obtenida en la etapa de
recoleccion de datos es posible afirmar que los resultados obtenidos son apropiados y representan de
manera oportuna el sistema real.

De manera analoga se validaron los resultados correspondientes a al recorrido S2. No obstante, en este
caso se considerd la validacion conjunta de las rutas de acuerdo con el tipo de vehiculo con el que operan:
Por ejemplo, las rutas R40, R60 y R76 que operan con camiones verdes (CV) se validaron en conjunto por
medio de la etiqueta “RCV”.

@) ..}

E .|

7} mOo3
'g 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= Porcentaje de UTP's observadas " 04

Grdfica 6-4 Categorias de ocupacion observadas en la UTP’s al final del recorrido S2, por tipo de vehiculo.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Cabe mencionar que la validacion conjunta se considerd porque el nimero de recorridos correspondiente
a cada ruta fueron pocos, por lo que no fue posible estimar las categorias de ocupacién por ruta. Ademas,
S2 es la interseccion de la parte final de los recorridos completos de las diferentes rutas. Por esta razon se
supone que la mayoria de los pasajeros que realizan el recorrido S2, lo hacen indistintamente ya el destino
es el mismo. Esta circunstancia no ocurre en S1 pues de manera contraria, se trata del inicio de los
recorridos completos de cada ruta y el destino es diferente.

Una observacioén interesante es que al final de S1 la ocupacién de las UTP’s es generalmente mayor que al
final del recorrido S2.

Analisis y discusion de resultados

Al simular la operacion de cada una de las rutas, se obtiene un conjunto de resultados, como los que se
muestran en la Figura 6-7. Para cada uno de ellos es posible calcular un conjunto de estadisticas descriptivas
bdasicas como el valor minimo, el valor maximo, la media, mediana, etc. Sin embargo, teniendo presente el
propdsito de esta simulacién, nos limitaremos a estudiar las siguientes variables de salida:

1- Elpromedio de la suma de maxima carga de las UTP’s, por hora, considerando recorridos en camion
y vagoneta.

2- Elsegmento de maxima carga para recorridos en camion.

3- Elsegmento de maxima carga para recorridos en vagoneta.

4- la cantidad promedio de camiones operando por hora.

5- La cantidad promedio de vagonetas operando por hora.

Run Tools VCS Window Help

n Python Tesis W S1 (A Pasajeros_S1.py Pasajeros.S1 O Q

@ Python Console 8 Ter

IDE and Plugin Updates: PyCh day 09:33

Figura 6-9 Resultados independientes del modelo M1, por ruta.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

AM) 56824 CRLF ¢ UTF-8: 4spaces: W
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A partir de la suma de la maxima carga de cada UTP’s se pretende estimar la demanda de pasajeros en T
horas. Y posteriormente el promedio por hora. La elecciéon de la maxima carga y no de la carga promedio
por UTP’s surge teniendo en mente satisfacer la demanda en todo momento y evitar que los pasajeros no

sean transportados por falta de espacio.

Para analizar los resultados del modelo respecto a estas variables se definieron dos fases:

FASE |

1- Generar resultados independientes por cada ruta (ver Figura 6-9).
2- Agrupar los resultados de todas las rutas considerando Unicamente las variables: “Maxima_Carga”

y “Seccién_Maxima_Carga”, (Figura 6-10).

3- Sumar la variable “Mdxima_Carga” de cada UTP y obtener el promedio por hora (considerando
todas las rutas). A partir de este momento el valor promedio por hora sera denotado por el mismo

nombre “Méaxima_Carga”

4- Considerando las categorias*’: “Camiones” para R40, r60, R76, R1.3 y R111 y “Vagonetas” para

R76.1, hacer lo siguiente

= |dentificar la seccidon de maxima carga (Seccidon_Maxima_Carga) en cada categoria.
= Calcular el nimero promedio de camiones que operan por hora, en cada categoria.

EP' ~=2 | Rum: Pasajeros_S1
B » s 6 R76_1 14.26 18 5
= 6 7 R76_1 15.79 20 5
= Los resultados conjuntos son:
= Ruta MAaxima Carga Seccién Maxima_Carga
- 0 R40 32 6
m |2, R40 19 2
& 2 R40 36 6
» | _ | 3 RE0 a7 7
LR RE0 s9 7
s RE0 16 2
6 R111 35 2
7 R1_3 19 7
8 R1_3 a2 7
£l R1_3 27 7
10  R1_3 19 2
11 R1_3 12 6
12 R76E s6 s
13 R76E s6 6
14 R76 16 1
15 R76 63 2
16 R76E 16 0
17 R76E 61 1
18 R76_1 19 0
19 R76_1 22 0
20 R76_1 19 0
21 R76_1 22 0
22 R76_1 22 0
23 R76_1 18 0
24 R76_1 21 0

Resultados de la Réplica: 1
Promedio de Maxima Carga por hora 2880.0
2, 71
Seccién de maxima carga en Vagonetas: [0]

* 2 Favarites

Seccién de maxima carga en Camiones:

Cantidad promedio de camiones por hora: 23.333

Cantidad promedio de vagonetas por hora: 60.0

Process finished with exit code 0

s 7 Structure

@ Python Console M Terminal

|C1 IDE and Plugin Updates: PyCharm is ready to update. (yesterday 10:46 AM)

i 6:TODO

23 18
25 21
Fase I: Paso 3

Resultados agrupados de
todas las rutas.

Fase I: Paso 4
Resultados finales de la
Fase |

Figura 6-10 Ejemplo de los resultados obtenidos en la Fase 1 del andlisis de resultados del modelo M1.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

42 Se hace la diferenciacion entre el recorrido de la ruta 76.1y las demas rutas ya que, realizan paradas en distintos puntos.
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Los resultados de la Fase | se obtienen directamente de los resultados independientes por ruta, donde se
considerd T=20. Un ejemplo ilustrativo (con T=0.3) se presenta en la Figura 6-10, donde el nimero de UTP’s
es diferente para cada ruta. Esto se debe a que el intervalo de salida es una variable aleatoria con
comportamiento diferente para cada ruta.

Hasta el momento los resultados obtenidos corresponden a una Unica réplica de simulacién en la que se
han considerado todas las rutas de interés. Para poder obtener conclusiones y apegandonos a la
metodologia de simulacién se planted la Fase 2 de la siguiente manera:

FASE 2

1- Extraer los resultados de 500 réplicas (como en la Fase I).
2- Generar gréficas de las variables de interés bajo las siguientes consideraciones:
= Para las variables Mdxima Carga, Camiones operando por hora y Vagonetas operando por
hora considerar los valores promedio de los resultados obtenidos en la Fase I. El primer
dato graficado corresponde al resultado de la réplica 1, el segundo dato graficado
corresponde al promedio de los resultados obtenidos en la réplica 1y 2. Este procedimiento
se repite y el Ultimo dato de la grafica corresponde al promedio de los resultados obtenidos
en las 500 réplicas.
=  Para identificar la seccién de maxima carga en los recorridos de camiones y vagonetas, en
cada réplica se obtuvieron las secciones de maxima carga, consideradas como el valor
modal de la variable “Seccidon_Maxima_Carga”, en donde es posible obtener mas de un
valor. Los valores resultantes fueron almacenados en una lista de la cual, nuevamente se
toma como dato representativo el valor modal®®.

Como ejemplo considere la informacion de la Tabla 6-11, donde, al final del de la réplica 5 el valor
representativo de la seccion de maxima carga es 7.

Tabla 6-11 Datos representativos de la variable “Seccién_Maxima_Carga” en 5 réplicas.

Réplica Valor de la variable Lista de valores obtenidos Valor representati‘vo
“Seccion_Mdxima_Carga” (valor modal de la lista)
1 5 (5) 5
2 5,7 (5,7,5) 5
3 7 (5,7,5,7) (eleccién aleatoria)
4 6,7 (5,7,5,7,6,7) 7
5 7 (5,7,5,7,6,7,7) 7

Fuente: Elaboracion propia (2020).

3- Definir el valor representativo de cada variable, considerando el Ultimo valor de la grafica. Debido
a que tanto pasajeros como vehiculos son variables de caracter discreto, se considera como valor
representativo el entero superior mas proximo.

43 Si existen dos valores modales en la lista, el valor representativo se elige aleatoriamente entre los distintos valores modales.
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La Gréfica 6-5 muestra el comportamiento de la variable de Maxima_Carga en el sentido S1. Notemos que,
al considerar pocas réplicas, el valor promedio de Maxima Carga presenta grandes oscilaciones entre 3494
y 3530. A medida que el nimero de réplicas incrementa, el valor promedio se estabiliza, las oscilaciones
disminuyen y se observa convergencia hacia el valor 3526, el cual serd tomado como el valor representativo
de esta variable, ya que el tltimo valor graficado es 3525.82.

En el caso de la Seccidn de mdxima carga para camiones, la Grafica 6-6 es simplemente una linea recta
horizontal que indica que la seccidon de maxima carga es a partir de P7 en todas las réplicas.
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Grdfica 6-5 Comportamiento de la variable “Mdxima Carga”, Grdfica 6-6 Comportamiento de la variable "Seccion Mdxima
en recorrido S1. Carga Camion”, en recorrido S1
Fuente: Elaboracion propia (2020). Fuente: Elaboracion propia (2020)

Andlogamente se analizan el resto de las variables de interés correspondientes a camiones y vagonetas,
tanto en el sentido S1 como en S2. El conjunto de gréficas resultantes se presenta a continuacién.

76.3 - 22.70
76.2 4 22.65
76.1 22.60 4
"
é 76.0 A ‘E 22.55
2 c
£ S
8 75.9 £ 22.50 1
= ©
o o
k=] =]
£ 75.8 € 22.45 1
I§] 5
75.7 1 22.40 4
756 7 22.35 1
73] T T T T T T 22.301 T T T T T T
Q 100 200 300 400 500 [o] 100 200 300 400 500
Réplica Réplica
Grdfica 6-7 Comportamiento de la variable "Cantidad de Grdfica 6-8 Comportamiento de la variable "Cantidad de
Camiones”, en recorrido S1. Vagonetas”, en recorrido S1.
Fuente: Elaboracion propia (2020). Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Grdfica 6-9 Comportamiento de la variable

"Seccion de Mdaxima Carga Vagonetas”, en recorrido S1.

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Grdfica 6-11 Comportamiento de la variable "Seccion de
Madxima Carga Camion”, en recorrido S2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Grdfica 6-13 Comportamiento de la variable "Cantidad de
Camiones”, en recorrido S2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Grdfica 6-10 Comportamiento de la variable
“Mdxima Carga”, en recorrido S2.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Grdfica 6-12 Comportamiento de la variable "Seccion de
Madxima Carga Vagonetas”, en recorrido S2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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En resumen, la Tabla 6-12 presentan los resultados finales obtenidos a partir de las graficas anteriores. Se
concluye que, en los recorridos de camiones, en el sentido S1, la seccién de maxima carga comienza a partir
de la P7, es decir, al finalizar el recorrido de interés para este trabajo. Por otro lado, en S2, la seccién de
maxima carga es entre Q1 y Q2. En cuanto a los recorridos de vagonetas, la seccién de maxima carga es al
inicio de cada recorrido, es decir, en la seccion pl-p2 para S1y en gl-q2 para S2.

Tabla 6-12 Tabla comparativa de resultados del modelo M1

S1 S2
Variable
Minimo | Mdximo Valor . Minimo Mdximo Valor .
representativo representativo

Maxima Carga (promedio por hora) 3494.1 | 3529.177 3526 3312.619| 3355.075 3326
Seccion de maxima carga en camiones 7 7 7 0 0 0
Seccion de maxima carga en Vagonetas 0 0 0 0 0 0
Cantidad promedio de camiones 755 | 76.277 77 117.431 | 118.575 118
operando (por hora)

Cantidad promedio de vagonetas 22312 22,683 23 514 5.225 6
operando (por hora)

Fuente: Elaboracion propia (2020).

La Gréfica 6-15 nos permite observar facilmente que el nimero de pasajeros promedio por hora que viajan
en el sentido S1 es mayor que en S2, con una diferencia de 200 pasajeros (por hora). Mientras tanto, de la
Grafica 6-16es posible apreciar la diferencia de UTP operando en cada sentido del recorrido. De acuerdo con
estos resultados, es preciso considerar que, si la cantidad de pasajeros que requieren movilizarse en S1 es
mavyor que en S2, entonces deberian de operar mas UTP’s en S1 que en S2, lo cual no sucede, es decir, la
cantidad de usuarios que realizan los recorridos R4 y R5 no es proporcional a la cantidad de UTP que operan
en dichos recorridos.
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Grdfica 6-16 Cantidad promedio de UTP’s operando por hora.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Grdfica 6-15 Mdxima Carga en S1y S2
(Promedio por hora)
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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6.2 Modelo M2

Descripcién general

El modelo M2 tiene como objetivo principal estimar el tiempo de recorrido en unidades de Metrobus, lo
que puede ser simulado como la suma de variables aleatorias. Se trata de una simulacién Monte Carlo, con
una estructura mas simple que la de M1, por lo que fue implementada en hojas de Excel. La condicion de
paro es bien definida por el usuario, como un parametro de entrada. El modelo genera variables aleatorias
que representan la velocidad de recorrido de la UMB entre las estaciones. A partir de cada valor generado
se obtiene el tiempo de viaje en cada seccidn, teniendo como resultado final la duracién total de cada
recorrido. Se recomienda revisar previamente las secciones 4.4 (pag. 90) y 5.1(pag. 95) donde se describe
la operacidn actual de la linea 1 del Metrobus y la propuesta de extensidn para esta linea, respectivamente.

Propdsito

Estimar la duracién de recorridos sobre UMB’s en la extension propuesta para la linea 1 del Metrobus.

Modelo conceptual

El modelo conceptual corresponde a los recorridos en direccion d1y d2 de la propuesta para la extension
de la linea 1 del Metrobus, considerando estaciones y cruceros con semaforos, como se ilustra en la Figura
6-11. Aunque este modelo conceptual no representa adecuadamente la distancia entre cada par de
estaciones, la ubicacion de los semaforos simboliza adecuadamente que la mayoria de ellos se encuentran
muy cerca de las nuevas estaciones que se proponen, a una distancia menor que 300 m. Un caso excepcional
es C5 en d2, cuya distancia a E1 y CCU es aproximadamente de 800 my 1.1 km, respectivamente.

Direccién d1

» Estacion Estacién
(Imm)7 Perisur Bl £2 Universidad Fin

Direccién d2
Estacion Estacion
w Universidad £2 E1 CCu Fn

Figura 6-11 Recorrido de UMB’s en direccion d1 y d2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Para simplificar este modelo, se consideraron Unicamente las secciones entre estaciones, a excepcion de
C5end2. Elmodelo conceptual resultante a esta simplificacion se presenta en la Figura 6-12, donde ademas
se indica el nombre (denotado por T) y la distancia en cada seccion de los recorridos.

Direccion d1
- Estacion T1:1328 m T2:785m T3:1610 m Estacion )
Inicio E1 E2 A N Fin
Perisur Universidad
Direccion d2

o Estacion T3:2670m T2:835m T1:795m | | T0: 1138 m Estacion )
Universidad B2 Bl | CS | ccu Fn

Figura 6-12 Modelo conceptual de M2.
Fuente: Elaboracidn propia.

Supuestos y consideraciones

El tiempo total de un recorrido se define como
T=T,+T, +T, (3)
donde

T,: Tiempo de recorrido entre dos estaciones consecutivas (o entre estacién y crucero
semaforico)

T,: Tiempo en paradas

T,: Tiempo de espera en cruceros con semaforos

El tiempo de recorrido entre dos estaciones se calcula a partir de la velocidad media de las UMB.
Dicha velocidad se obtiene a partir de las distribuciones de probabilidad que caracterizan la
velocidad de operaciones en las secciones S1, S2 y S3** de la linea 1 del Metrobus.

La asignacién de las funciones de distribucion de probabilidad en cada seccion T; (Figura 6-12) fue
definida considerando analogias en distancia con las secciones §; (de la actual linea del Metrobus,
ver Figura 4-47, pdg. 90) . En las secciones T;, no se tomo directamente la distancia total, sino que
se considerd la mayor distancia entre cruceros y estaciones, suponiendo que en tal segmento de la
seccion es posible alcanzar velocidades similares a las de la operacion actual de la linea, ya que, de
esta manera se asegura que no existen sefiales semafdricas que impliquen reducir la velocidad al
hacer parada.

La seccion de menor distancia entre cruceros y estaciones no se considera para definir la velocidad
de operacién, pero si para estimar el tiempo de recorrido total en cada seccién T.

44 Ver seccion 4.4: Operacion de la linea 1 del Metrobus
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Por ejemplo, en d1, el crucero C1 se encuentra aproximadamente a 70 metros de E2 y a 1.5 km de la
estacion Universidad (ver Figura 6-13), entonces, se considerd una velocidad de operacion similara S1, cuya
longitud es de aproximadamente 1.2 km. En este caso, 1.5 km es mayor que 1.2 km, y las UMB pueden
alcanzar mayores velocidades, sin embargo, la velocidad en los primeros 70 metros sera muy baja ya que
es una distancia corta donde la UMB cuenta con el tiempo y espacio suficiente para acelerar y alcanzar altas
velocidades. La velocidad considerada en cada seccidén T se presenta en la en la Tabla 6-13.

Direccion d1

E1

- Estacion
Inicio .
Perisur

E2

Estacion
Universidad

Figura 6-13 Cruceros y estaciones en el recorrido d1 de Metrobus.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tabla 6-13 Analogias por distancia entre las secciones Sy T.

Estacion . . . , Distancia mds ,
L . Cruceros en la | Longitud de Distancia mas Analogia por
Seccion origen y . . grande al crucero ) :
. seccion la seccion | corta al crucero (m) distancia
destino (m)
Direccion d1: Distancia total 3.723 km
T1 P-E1 C5, C3 1328 290 1038 S1
T2 E1-E2 785 785 S1
T3 E2-CU Cc1 1610 70 1540 S2
Direccion d2: Distancia total 5.438 km
T3 CU-E2 Cc1 2670 170 2500 S2
T2 E2-E1 835 835 S1
T1 E1-C5 c3 795 125 670 S3
TO C5-Ccu 1138 1138 S2

Fuente: Elaboracion propia (2020).

= Eltiempo en parada en cada estacion se calcula a partir de una distribucion beta, cuyos pardmetros
se obtienen a partir de los valores promedio observados en las 5 estaciones consideradas para la
toma de datos. La diferencia entre el valor minimo y maximo promedio es tan solo 5 segundos,
aproximadamente.

* Unicamente se consideran los tiempos de parada en las estaciones E1 y E2, ya que las estaciones
Perisur, Universidad y CCU son consideradas puntos de inicio y fin de los recorridos y no estaciones
intermedias.

= Lostrescruceros, C1,C2y C3, son considerados en ambas direcciones, d1y d2. El tiempo de espera
en los cruceros se obtiene a partir de la duracién de ciclos semaféricos y de la duracién de la fase
en la que las UMB tienen permitido transitar. Por ejemplo, en C3, el ciclo semaférico tiene duracion
total de 150s y la fase 2, en la que las UMB pueden transitar, tiene duracién de 90s, por lo tanto,
con probabilidad de 0.6=90s/150s, el tiempo de espera en C5 sera de 0 segundos y con probabilidad
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0.4, el tiempo de espera podrd tomar un valor entre 1y 60 segundos (el tiempo que complementa
la duracion total del ciclo semaférico)

=  Parametros de entrada

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, los parametros de entrada para este modelo se
presentan en la Tabla 6-14. También se considera la distancia de cada seccion de acuerdo con la Tabla 6-13.

Tabla 6-14 Parametros de entrada del modelo M2.

Parametros de velocidad
Seccion Distribucion de probabilidad P. Ubicacion/Forma P. Escala
S1 Normal 11.010 1.1823
S2 Lognormal 2.484 0.0853
S3 Weibull 9.8974 10.4064
Parametros de ciclos semaféricos
Tiempo total ) . .
Crucero deff/;/o T:/E;che ° (gz M;;ZZZ;:;Z’; | % luzverde % esperar
semafdrico (s)
C1 130 30 100 0.23 0.77
C3 150 90 60 0.60 0.40
C5 100 25 75 0.25 0.75
Pardmetros de tiempo en parada
Distribucién Beta Alfa: 4.0878 M|}n |‘mo: 8.13
Beta: 3.9075 Maximo: 13.45

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Estructuracién de la simulacién

Debido a la sencillez de este modelo, la variable de interés (duracion de recorridos) es obtenida
directamente al sumar T, T, y T,. Por lo tanto, la estructuracion del modelo consiste basicamente en
generar valores aleatorios acordes con los pardmetros de entrada.

Una réplica r del modelo consiste en calcular la duracién del recorrido d veces. El modelo permite elegir la
cantidad de réplicas y datos por réplicas, siempre que r X d < 10000. A diferencia del modelo M1, este
modelo permite la interaccién con el usuario ya que la cantidad de pardmetros de entrada es menor y
pueden ser modificados facilmente. La estructura del modelo se ilustra en la Figura 6-11, donde se ha
establecido r=3 y d=7.
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Figura 6-14 Estructura del modelo M2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Validacién y verificacién del modelo

La validacion del modelo consistié en corroborar que cada uno de los valores generados para las variables
T, T, y T, fuera adecuado y dentro de un rango razonable. Por otro lado, el modelo fue clasificado como
verificado al no presentar errores de sintaxis.

Analisis y discusion de los resultados

Los valores del modelo fueron generados en escala de segundos, sin embargo, para el resultado final se
considerd la escala en minutos. Esto, con el objetivo de tener una clara nocién del resultado final y
posteriormente hacer comparaciones con los resultados de los recorridos realizados actualmente por
camiones.

El modelo permite visualizar una grafica que ilustra los valores minimo, promedio y maximo del tiempo de
recorrido en cada réplica, asi como un histograma de los r X d datos obtenidos, el cual nos permite
observar la distribucion de los valores y su comportamiento. Ademas, los resultados incluyen los intervalos
de confianza (del 95% de confianza) para la media tanto global como por réplica. Un ejemplo ilustrativo de
los resultados del modelo es la Figura 6-15.
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Resultados

Mirimo | Promedio | Mizimo. Intervalos de confianza
. Nivel de confianza 95%
TIEMPO DE RECORRIDO EN METROBUS, Global Por réplica
DIRECCION D1 Tamafio de muestra| 100000 10
Media muestral 7.13754 7.13754
Desviacidn estandar muestral|  0.80530 0.10178
Rango medio| 0.049912246 | 0.063082224
Limite inferior| 7.088 7.074
Limite superior| 7.187 7.201

———— ey —* —4—Minima

—&— Fromedio

2 Maximo

0 Tabla de recultados por réplica {minutos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ranl - M P

5263776052 7.147522909 9718273443
5.192498355 7.134611856 9.61225383
5332201277 7.216734482 9199921437
5540117976 7.204855673 9478297556
5588891559 7.129258723 9.29057466
5652415496 7.27526052 9289334987
5561876712 7.192029556 9054173519
5.39036723 7.042577343 9.060566767
5325655223 7.297869399 10.13282724
. o 5906124466 7.287646297 9930349224
s Grand Total 5192498355 7.192836676 10.13282724
[ |
" —

Replicas v

Histograma de Tiempo total del recorrido en minutes

[T= - NI Y RS VR

I

categoria

Figura 6-15 Resultados del modelo M2.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Por medio de la interaccién con el modelo se observé que los intervalos de confianza generalmente
presentan similitud en el valor inferior y superior que los define, y a medida que el nimero de datos por
réplica aumenta, la diferencia es cada vez menor. Los principales resultados de este modelo se obtienen al
considerar r=10y d=100y se presentan a continuacion.

Para el recorrido en direccion d1 (Figura 6-16), el tiempo promedio de recorrido es 7.22 minutos y ambos
intervalos de confianza soniguales, [7.172,7.273]. La idea intuitiva del intervalo de confianza establece que,
“si ejecutamos el modelo 100 veces, aproximadamente en 95 de ellas, el valor promedio sera un valor
dentrode [7.172,7.273].”.

Sicomparamos la grafica del tiempo de recorrido donde se grafican los valores minimo, promedio y maximo
entre la Figura 6-15 y la Figura 6-16, podemos notar que en la primera, los tres valores presentan
variabilidad y que se proyectan como “picos” a lo largo de la gréfica, sin embargo, en la segunda gréfica, el
valor promedio presenta menor discrepancia y se grafica casi como una linea recta horizontal a través de
las 10 réplicas, lo que significa estabilidad en dicho valor. En este Ultimo caso, el valor maximo es el que
continua con un comportamiento inestable.

Del histograma (Figura 6-16) podemos inferir que los tiempos presentan una distribucién casi simétrica. El
comportamiento de esta variable puede ser formalizada por medio de una prueba de bondad de ajuste a la
distribucion normal (una distribucion simétrica). Sin embargo, en este trabajo, el ajuste se omite y se tomara
como dato representativo la media y su intervalo de confianza.
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Resultados d1

Minimo  Promedio  M&ximo

TIEMPO DE RECORRIDO EN METROBUS,
DIRECCION D1 Tamafio de muestra

Media muestral
Desviacion estandar muestral

0 ‘/——A—a\‘/‘\‘/‘\‘,__‘ Ranga medio
8

- = Limite inferior
= - - - o .
—& Values Limite superior

Intervalos de confianza
Nivel de confianza

95%

Global

Por réplica

1000.00
7.22242
0.81026
0.050219476
7172
TS

10
7.22242
0.08084

0.05010287
7. 272
7.273

Minimo

TIEMPO (MINUTOS)
Ll

—&— Promedio

—i— Maximo

0 Tabla de recultados por réplica (minutos)

Réplicas| * Minimo
5.230244117
5.385534498
5.606364892
5.616012001
5.160620159
5.606204899
5.294624732
5.349044431
5.270266479
0 5.541102982
Grand Total 5.160620159

REPLICA

Réplicas

Histograma de Tiempo total del recorrido en minutos

[ RN T, - UR Re

Frecuencia

ntervalo

Figura 6-16 Resultados del modelo M2 para el recorrido en direccion d1.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Los resultados del recorrido en direccion d2 (Figura 6-17)se interpretaron de manera similar. La media
resultd ser 9.66 minutos. Pero a diferencia de los resultados en d1, los intervalos de confianza no resultaron
iguales y en este caso serd considerado el segundo, [9.620,9.713]. El histograma no presenta simetria, sino
sesgo hacia laizquierda, el cual sugiere una distribucién como la gamma, lognormal o beta, que representan

adecuadamente dicho comportamiento de los datos.

En resumen, el tiempo de recorrido en d1 resultd menor en d1 (7.22 m) y mayor en d2 (9.66 m) con una
diferencia de aproximadamente 2. 5 minutos. A pesar de que la distancia en d2 también es mayor que en
d1, la velocidad media del recorrido completo es también mayor para d2. A continuacién, la Gréfica 6-17
nos permite comparar la distancia, tiempo y velocidad media®* de operacién que se estima para los

recorridos d1y d2 de la propuesta.

45 A pesar de que la velocidad media se presenta en m/s, la distancia y tiempo de recorridos se presentan en escala de kmy minutos

Promedio
7.098644647
7.230392185
7.289797334

7.34181349
7.178096841
7.194536512
7.164439011

7.22130505
7.343987854
7.161178345
7.222415127

Maximo
8.626898116
9.281116483
9.553698057
9.4134458144
8.456530171
9.427004835
8.998049794
9.871338914
9.079170966
9.157145904
9.871338914

respectivamente, con la intensién de uniformizar la magnitud de escalas y hacer posible la comparacion en la Grafica 6-17.
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n’ i m“’ i - .
R Nivel de confianza 95%
TIEMPO DE RECORRIDO EN METROBUS, Global | Por réplica
DIRECCION D2 Tamafio de muestra|  1000.00 10
Media muestral| 9.66666 9.66666
" Desviacion estandar muestral| 0.86966 0.07521
g R oA e, Rango medio| 0.053201168 | 0.045615207
EW | = -~ = —a—a Limite inferior|  9.613 9.620
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0
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REPLICA 7.917051054 9.659475203 12.10018606
: 7.685400151 9.610012538 11.47561819
Replicas >

7.619113353 9.587484881 11.79425564
7.916502331 9.729705954 11.42648536
7.634598491 9.622915592 11.71422532
7.721628489 9.564660871 12.33419212
8.05730723 9.650151152 11.92257824
8.051716883 9.736740433 11.94454065
7.97771188 9.80317123 12.09786425
10 7.663256529 9.70228655 11.77310757
Grand Total 7.619113353 9.66666044 12.33419212

Histograma de Tiempo total del recorrido en minutos
160
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Figura 6-17 Resultados del modelo M2 para el recorrido en direccidn d2.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.59
8 7.22
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3.723
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Grdfica 6-17 Distancia, tiempo y velocidad media de recorridos en UMB (d1y d2)
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Ahora bien, tomando estos resultados, a continuacion, se hard una comparacion del tiempo y velocidad
promedio entre los recorridos que actualmente se realizan en UTP y los recorridos propuesto en UMB que
conectan CETRAM Universidad con la linea 1 del Metrobus.

De la Figura 6-18 podemos observar que los recorridos actuales de camiones y vagonetas conectan a la
linea 1 del Metrobus en la estacidn Perisur, mientras que en el recorrido que se propone, la conexion es en
la estacion Centro cultural universitario CCU. Los recorridos en camion son los de duracion mas larga (15.15
minutos) mientras que en vagonetas y UMB, los recorridos tiene duracion similar de aproximadamente 9.6
minutos. Sin embargo notemos que los recorridos en vagonetas son los mas cortos y en UMB son los
maxima longitud. Por otro lado, un pardmetro que relaciona las magnitudes de tiempo y distancia es la
velocidad. En este caso, podemos notar que los recorridos en UMB pueden alcanzar valocidades superiores
a las de camiones y vagonetas.

V|t
T . . . =
Tiempo de recorrido, por Velocidad de recorrido, por tipo = =
tipo de vehiculo. de vehiculo
hj
9.38
16 - 15.15 10.00 LL
H 8.00 5
12 % 6.25 S| | 1-EL
r 9.66 9.62 = : L TS| L
g 10 < 600 403 H (RIS
z 2 8 o :
2 S 5 S 400 =
= ] 3
- 4 =
& 2.00
(é, 2
0 0.00 _
C MB Vv B C MB Vv
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| | g¥
- VAv. Aztecas]
i -
E Simbologia H
. | 8
2 ) E X il Recorrido Vehiculo Distancia | 1¥|5/t
H I — :
5 4 u d | o =~ | Camion 4526 m
g g s =gy | Vagoneta 3608 m
— UMB 5438 m
/\:_% ||

Blvd, Adolfo Lépez Mateos 1

Anillo Periférico
Figura 6-18 Recorrido de UTP y UMB desde CETRAM Universidad hasta la linea 1 del Metrobus.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Respecto a los recorridos que hacen la conexion desde la linea 1 Metrobus, a CETRAM Universidad, tenemos
la Figura 6-19, donde podemos observar que se trata de recorridos similares para los tres tipos de vehiculos.
La duraciéon de recorridos es menor en UMB, seguida de los recorridos en vagonetas, mientras que los
recorridos en camion son nuevamente los de mayor duracién. En cuento a la velocidad media de operacion,
los recorridos en UMB alcanzan mayor velocidad que camiones y vagonetas.

. 3 Simbologia '
2 i 2 . 4
& 3 : i N ﬁ Recorrido Vehiculo Distancia
3 t i ¢ e ———) | Camiony vagoneta | 3305 m
& g :

o 3

—_— UMB 3723 m
=] L
Blvd. Adolfo Lépez Mateos -

I '
Tiempo de recorrido, por tipo Velocidad de recorrido, por tipo
3 de vehiculo. de vehiculo
g 10.00
g 7.88 9.00 8.59
7.8 . 800 g9 7.34
e c  7.00
e 8 600 i
. R 3 5.00
- £ 7.22 S 400
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% 2 2.00
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o oo J&
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Figura 6-19 Recorridos de UTP y UMB desde la linea 1 del Metrobus hasta CETRAM Universidad.

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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6.3 Modelo M3

Descripcién general

Al igual que M2, se trata de un modelo simple, del tipo Monte Carlo, implementado en Excel. El modelo de
simulaciéon M3 se complementa con un modelo de Programacion Lineal Entera (PLE) con el objetivo de
validar sus resultados simultaneamente. El propdsito de ambos modelos es estimar la cantidad de UMB
necesarias para satisfacer la demanda de usuarios de los recorridos R4 y R5%, resultado principal del modelo
M1%. La condicién de paro del modelo de simulacion es satisfacer la demanda, D, definida como un
parametro de entrada.

A lo largo de esta discusidn se presentan las caracteristicas y las variables de cada modelo. La principal
diferencia entre ambos es que, en el enforque de simulacidén, en cada réplica independiente puede
obtenerse una solucion diferente, mientras que en el modelo PLE se obtiene una unica solucién.

Propdsito

Estimar la cantidad de Unidades de Metrobus que se requieren para satisfacer la demanda actual de viajes
entre la estacién Perisur del Metrobus y CETRAM universidad.

Supuestos y consideraciones

= |a demanda por satisfacer en los recorridos R4 y R5, se toma como la mayor demanda de los
recorridos en sentido S1y S2, considerando que las UMB que realizan el recorrido d1 son las mismas
unidades que posteriormente realizardn d2, asi, si se satisface la mayor demanda,
automaticamente se satisfacen las demanda en ambos sentidos del recorrido.

» Se considera un factor de carga®®, a, menor que 1. Esta consideracion tiene dos razones:
- Lograr la comodidad de los usuarios al viajar en UMB no saturadas.
- Permitir holgura en cada UTP, teniendo en cuenta que la demanda en cualquier sentido de
los recorridos (S1, S2) puede incrementarse. Estudios referentes a la atraccién de viajes
pueden ayudar en la calibracién de este pardmetro.

= Se considera que la demanda de usuarios se distribuye uniformemente en el tiempo, por lo que, en
cada una de las UBM se utilizan todos los espacios disponibles, respetando el factor de carga.

46 Los recorridos R4 y R5 se presentan en la pag. 74
47 El modelo M1 es presentado en la seccion 6.1 (pag. 114). Sus principales resultados se discuten en la pag. 132.

48 E| factor de carga, denotado por a y también llamado coeficiente de utilizacion, es la relacion que existe entre la capacidad
utilizada de la UTP y la oferta ofrecida por el sistema de transporte publico. Se obtiene como:
— Personas? transpoT”tadas’ (Vuchic, 2005)
Espacios Ofrecidos
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La capacidad vehicular, C, varia de acuerdo con el tipo de vehiculo. Para los autobuses articulados
se consideran 160 espacios y para los biarticulados 240, de acuerdo con las caracteristicas actuales
de las unidades en operacién en la linea 1 del MB (ver pag. 93).

Los espacios disponibles en una UMB se calculan como E = a XC. Cuando E resulta en un valor
no entero, serd tomado el valor entero menor mas proximo.

El término disponibilidad se refiere al porcentaje de UMB de 2 y 3 vagones que se pueden
considerar en los modelos. Por ejemplo, si las disponibilidades de los autobuses articulados es 40%,
significa que de todas las unidades que realizan recorridos, el 40% son articulados (de dos vagones).
De tal manera que se cumple lo siguiente:

disponibilidad de UMB + disponibilidad de UMB
de dos vagones de tres vagones

- 100% (4)

La disponibilidad es un parametro fijo en el modelo de simulacién. Mientras tanto, en el modelo
PLE, la disponibilidad de UMB se establece por medio de un pequefio intervalo, ya que, de lo
contario, un parametro fijo de disponibilidad representa una zona factible muy pequefia y en
ocasiones vacia.

Variables de los modelos

Para ambos modelos se definen las siguientes variables:

Variables de salida

X2: Cantidad de UMB de dos vagones (autobuses articulados)
X3: Cantidad de UMB de tres vagones (autobuses biarticulados)

Variables de entrada

D: Demanda a satisfacer

a: Factor de carga

Ci: Capacidad de una UMB de i vagones

Di: Disponibilidad de una UMB de i vagones

Ei: Espacios disponibles en una UMB de i vagones

Variables auxiliares en el modelo de simulacion

P: Pasajeros transportados
E: Espacios disponibles en una UTP (de dos o tres vagones)
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Modelo conceptual y estructura del modelo de simulacién

El modelo conceptual correspondiente al modelo de simulaciéon es simple, consiste en la generacion
aleatoriay repetida de variables que definen las caracteristicas de cada UTP, de acuerdo con los parametros
de entrada, hasta cumplir con la demanda D (Figura 6-20).

Inicio

Definir P=0

Actualizar P si .
P=P+E Fin

T g

Calcular el nimero de espacios, E, Definir aleatoriamente el
disponibles en la UMB, considerando el tipo de vehiculo de acuerdo

factor de carga y la capacidad de la UMB con los parametros D1y D2

Figura 6-20 Estructura del modelo de simulacion M3
Fuente: Elaboracion propia.

Estructura del modelo de PLE

Se trata de un modelo con dos variables de decisién enteras, X2, X3, que representan la cantidad de UMB
de dos y tres vagones, respectivamente. El modelo se plantea como uno en el que se busca minimizar la
funcién objetivo, en este caso, la cantidad total de UMB’s, Z=X2+X3, que se requieren para satisfacer la
demanda D, considerando la capacidad de las UTP y el factor carga a.

Por definicidn, las disponibilidades D2 y D3 se expresan como sigue

D2 X2 X2
T X2+4+X3  Z (5)
D3 X3 X3
T X2+X3  Z (6)

Para este modelo, D2 y D3, seran definidos dentro de un pequefio intervalo, dando flexibilidad al PLE.
Consideremos que D2 y D3 pertenecen a los siguientes intervalos

D2 €[Liy,Ls;] — Li, <D2<Ls,

D3 € [Lis, Lss] = Lis < D3 < Ls;
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De lo anterior, es posible obtener cuatro restricciones para el modelo PLE; dos se obtienen al igualar la
Ultima expresion de ( 5) con las dos desigualdades de ( 7 ). Andlogamente se obtienen dos restricciones
con (6)y(8).Con esto, la estructura del modelo de PLE correspondiente es la siguiente

Funcion objetivo = Z

Variables de decision: X2,X3 Las restricciones R2-R5 corresponden a
Restricciones: la disponibilidad de UMB. R6 es la
R1: X1+X2-Z=0 restriccion relacionada con hacer
R2: X2—-Li*xZ=20 cumplir la demanda D y R7 establece
R3: X2-Ls;*Z<0 que X1y X2 deben ser variables entras
R4: X3 —-Liz*xZ=20 no negativas

R5: X3 —-Ls3*xZ<0
R6: E2+xX2+4+E3xX3=D
R7: X1,X2 eZ*

La razén por la que en este modelo se utilizan intervalos para definir la disponibilidad de las UTP, es que los
intervalos dan flexibilidad en la solucién del modelo, ya que, si la disponibilidad se define como un
parametro fijo el modelo es demasiado restrictivo. En tal caso, la solucion que se obtiene cumple todas las
restricciones, en particular R6, que corresponde a cumplir la demanda actual D, sin embargo, la cantidad
de espacios disponibles que involucra dicha solucién sobrepasa por mucho a D, y esto convierte la solucién
en una de poca utilidad para los objetivos detras del modelo. Si, ademas, R6 se convierte en una restriccion
de igualdad estricta, entonces el modelo no tiene solucién cuando D2=32% y D3=68%.

Validacidn y verificaciéon

La verificacidn, al igual que en M1y M2, se realizd al eliminar errores de sintaxis. En cuanto a la validacion,
ambos modelos fueron validados al comparar los resultados obtenidos en cada modelo a partir de los
mismos parametros de entrada.

Resultados del modelo

A continuacién, se presenta el formato de resultados que se obtiene en el modelo de simulacién y en el
modelo PLE, considerando como pardmetros de entrada: D= 3526, disponibilidad de UMB articulados= 32%
y un factor de carga a=85%. Posteriormente se discuten los resultados finales obtenidos de ambos modelos
para nueve escenarios distintos.

% Resultados del modelo de simulacidn

Una réplica del modelo de simulacién indica que se requieren 20 UMB para satisfacer la demanda; 6 de dos
vagones y 14 de tres que representan el 30% y el 70 % del total de UMB (ver Figura 6-21). Notemos que
estos porcentajes se aproximan a los pardmetros D1=32% y D2=68% pero no son iguales. Esta combinacidén
de los valores de X2 y X3 implica un excedente de 146 lugares, adicionales a la demanda.
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Este modelo arroja diferentes soluciones en [ modslo ws (simuacan) 1

d f t , | . . | Pardmetros de entrada Resultados 1 réplica
iferentes replicas y, en consecuencia, los —— Tpodevelicogg % Cantdad "pieros e
porcentajes de disponibilidad de la solucion cosficente de cargamésimac|__s5% _] A 000% s
. . , . Capacidad Espacios dis Grand Total |10000% 20 | 3672
también cambian. En otras réplicas, con los Artculades| 160 a5 Lugores
240 68% 204
mismos parametros de entrada, se obtuvo 18, 19, T
. eto Tipo de autok— PASEr0s que_ pasajeros atendidos w
20, 21 y 22 como la cantidad total de UMB i - e - W) < SRS -
. . . 2 A 136 340
requeridos. Para analizar la frecuencia de cada : s i?‘; -
H 4 5 A 136 816 = s -
posible resultado, el modelo cuenta con el botén : . s Conjunto de Réplica
7 B 204 1224
“« . 4 . ” H
Conjunto de réplicas” (ver Figura 6-21) que s ; 2 2 TGS
. . , . 10 B 204 1836
permite analizar los resultados de 1000 réplicas. u A 1 172
12 B 204 2176
H Llict H H 13 B 204 2380
Ejemplo de este andlisis se aprecia en la Figura 14 A 1 16
15 B 204 2720
_ H H 16 B 200 2924
6-22, donde, la tabla de la izquierda almacena el u . o ot
. .. Ve . 18 A 136 3264
resultado individual de cada réplica, y tanto la s . e sas
grafica como las tablas de la derecha permiten - - —

i | . . de las 1000 Figura 6-21 Modelo de simulacion M3
analizar el comportamiento conjunto de las Fuente: Elaboracién propia (2020).
réplicas.

Resultados parar = | 1000 !réplicas ( r<=100) —

Beed & & L D EsmEi EEE Resultados del modelo de simulacion M3
1 7 13 20 035 0.65 78 [7.13] 150
2 3 16 19 0.15789 0.34211 146 [3,16]
3 5 14 19 026316 0.73684 10 [5,14] e
4 [ 14 20 03 07 146 [6,14] e
5 7 13 20 035 0565 78 [7.13] 1o
6 10 11 21 0.47619 | 0.52381 78 [10,11] 100
7 4 15 19 021053 0.78947 78 [4,15] 80
8 7 13 20 035 0.55 78 [7.13] o
9 5 14 19 026316 0.73684 10 [5,14] w©
10 10 11 21 047619 052381 78 [10,11] o
11 5 14 19 026316 0.73684 10 [5,14]
12 4 15 19 021053 0.78947 78 [4‘151 [2,16] [1,17] [4,15] [5,14] [3,15] [6,14] [7,]3] [8,]2][1[)411] [9,12][11,1[]][12,1!]] [13,9] [15,3] [15,7]
13 7 13 20 035 0.65 78 [7.13] & = 0 L 2 =
14 4 15 19 0.21053 0.78947 78 [4,15] Total v Categoria » +
15 6 14 20 0.3 07 146 [6,14]
16 5 14 19 0.26316 0.73684 10 [5,14]
17 5 14 19 0.26316 0.73684 10 [5,14] Tabla de frecuencias Tabla de excedentes
18 8 12 20 04 06 10 [8,12] Suma Excedente ¥
19 8 12 20 0.4 06 10 [8,12] Categoria  Frecuencia Categorias * 10 78 146 Total
20 & 14 20 0.3 07 146 [6,14] =18 57 =18 47 10 57
21 8 12 20 0.4 06 10 [8,12] [2,16] a7 [117] 10 10
22 11 10 21 052381 0.47619 10 [11,10] [1,17] 10 [2,16] a7 a7
23 7 13 20 035 0.65 78 [7,13] =19 327 =19 160 117 50 327
24 3 16 19 015789 0.84211 146 [3,16] [4,15] 117 [3,16] 50 50
25 8 12 20 0.4 06 10 [8,12] [5,14] 160 [4,15] 117 117
26 3 16 19 015789 0.84211 146 [3,16] [3,16] 50 [5,14] 160 160
27 8 12 20 0.4 06 10 [8,12] =20 448 =20 143 169 134 448
28 8 12 20 0.4 06 10 [8,12] [6,14] 134 [6,14] 134 134
29 9 12 21 0.42857 0.57143 146 [9,12] [7,13] 169 [7,13] 169 169
30 5 14 19 0.26316 0.73684 10 [5,14] [8,12] 143 [8,12] 143 143
31 7 13 20 035 065 78 [7.13] =21 155 =21 27 64 64 155
32 7 13 20 035 0.65 78 [7.13] [10,11] 64 [10,11] 64 64
33 7 13 20 035 0.65 78 [7.13] [9,12] 64 [11,10] 27 27
34 5 14 19 026316 0.73684 10 [5,14] [11,10] 27 [9,12] 64 64
35 10 11 21 047619 052381 78 [10,11] =22 12 =122 6 6 12
36 5 14 19 026316 0.73684 10 [5,14] [12,10] 6 [12,10] 6 6
37 5 14 19 026316 0.73684 10 [5,14] [13,9] 6 [13,9] 6 6
as 7 13 20 035 0.65 78 [7.13] =23 3 =123 2 1 3
39 7 13 20 035 0.65 78 [7.13] [15,8] 1 [15,8] 1 1
40 7 13 20 035 0.65 78 [7.13] [16,7] 2 [16.7] 2 2
41 8 12 20 04 06 10 [8,12] Total 1000 Total 377 368 255 1000/

Figura 6-22 Andlisis de conjuntos de 1000 réplicas del modelo de simulacion M3
Fuente: Elaboracion propia (2020).

De la gréfica (Figura 6-22) se observa que existen diferentes combinaciones de los valores X2 y X3 que
resultan en la misma cantidad total. Por ejemplo, existe tres combinaciones diferentes que indican que la
cantidad total de UTP requeridos es 20, estas combinaciones son: [6,14], [7,13] y [8,12]. Como resultado
representativo, en este modelo, se toma la categoria con mayor frecuencia, que en este ejemplo
corresponde a la combinacion [7,13].
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R/

% Resultados del modelo de programacion lineal entera

La Figura 6-23 presenta los resultados del modelo PLE, considerando los parametros de entrada
mencionados anteriormente. Recordemos que a partir de los valores D2=32% y D3=68%, definimos dos
intervalos, [Li, ,Ls,] vy [Liz, Lsz], cuyos limites son establecidos como pardmetros de entrada.

En la tabla de la derecha (Figura 6-23) podemos observar los resultados obtenidos al variar la longitud de
intervalos, tomando los limites: D2 +iy D3 + i, para i=0,1,2,3. Por ejemplo, parai=3, D2+ 3y D3+ 3
definen los intervalos [29,35] y [65,70]. Al evaluar estos pardmetros de entrada en el modelo, con a=85%,
obtenemos la misma combinacién que en el modelo de simulacion, pero a medida que el valor de i
disminuye, la longitud del intervalo es menor, el conjunto de soluciones factible se hace mas pequefio y la
combinacidén resultante cambia y estable mayor excedente, (ver tabla “Anélisis de resultados” y grafica en
Figura 6-23).

Parémetros de entrada Andlisis de resultados
Demanda a satisfacer| 3526 Itervalo Disponibilidad. +3 +2 +1 +0
Coeficiente de carga méxima o 85% D2: [29%,35%] [309%,34%) [31%,33%] [32%,32%)
Caracteristicas de los vehiculos D3: [65%,71%] [66%,70%] [679%,69%] [68%,68%]
Capacidad Espacios Limites de disponibilidad de UTP’s Coeficiente de carga Ermltiacten et i
disponibles (Lim_inf) (Lim_sup) maxima a A B Excedente | A B Excedente | A B Excedente| A B Excedente|
Articulados| 160 | 126 [ 320% ] 320% 75% 715 14 7 15 14 715 14 8 17 494
Biarticulados| 240 | 204 | 68.0% | 68.0% 80% 7 14 s8 7 14 58 7 15 250 8 17 762
85% 713 78 6 14 146 7 15 486 8 17 1030
Sum of excedente
Modelo de PLE (Solver) Espacios excedentes de la solucion al variar el valor i que define los intervalos de
Total MB: 2= 25.00 % i Espacios Excedente] disponibilidad
X2= 8.00 32.0% 1088 1030 §
X3= 17.00 68.0% 3468 21200
7= 25 100.0% 4556 21000
Restricciones 3 300 .

X2+X3=Z| 0.00 = 0 Unidades totales H a -
X2-(Li_2)*2>=0 0 >= 0 Limite inferior D2 3o s ———75%
X2-(Ls_2)*2<=0| 0 <= 0 Limite superior D2 ;E, 400 . —
X3-(Li_3)*2>=0 0 >= 0 Limite inferior D3 § 200 as%
X3-(Ls_3)*Z<=0| 0 = 0 Limite superiror D3 & o

E2*X2+E3*X3>=D) 1030 >= 0 Demanda 0 1 2 3
wvalori
=

Figura 6-23 Modelo de Programacion lineal entera M3
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Andlisis y discusion de resultados

A continuacidn, se presentan tres situaciones distintas, en las que, la demanda a satisfacer se mantiene fija
(D=2536), pero la disponibilidad de UMB articulados y biarticulados varia:

Situacion 1: Operacion total de UMB de 2 vagones.
Situacion 2: Operacién total de UMB de 3 vagones, y
Situacion 3: Disponibilidad del 32% para UMB de dos vagones (68%, UMB de tres vagones).

Las dos primeras situaciones son casos donde se considera la operacion de un Unico tipo de UMB
(articulados o biarticulados). En la tercera situacién se consideran ambos tipos de UMB, de acuerdo con la
disponibilidad observada en el periodo de recoleccion de datos (ver seccion 4.4.3, pag.93)

Ademas de la variacion en los pardmetros de disponibilidad de UMB, en cada situacién, el valor o« fue
considerado en tres niveles: 0.75, 0.80 y 0.85. Las combinaciones diferentes de los parametros de entrada
dan origen a nueve escenarios que conforman un disefio experimental 3%, donde los factores variables son:
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la disponibilidad de las UMB de dos vagones (valor que define como complemento de 1 la disponibilidad de
UMB de tres vagones), y el factor de carga («), cada factor evaluado en tres niveles.

Los pardmetros de entrada de cada escenario se evaluaron en ambos modelos, tomando en el modelo PLE
los intervalos definidos por D2 + 3y D3 + 3. Una vez calculada la cantidad total de UMB requeridas, se
calculé el intervalo de operacion, h49, el cual fue considerado uniforme y se calculd a partir de la siguiente

expresion
_ 60min
h= UMB (9)
En resumen, la Tabla 6-15 presenta las caracteristicas y resultados de los nueve escenarios. Notemos que,
la cantidad total de UMB requerida resulté igual en ambos modelos, para todos los escenarios. Sin embargo,
la combinaciéon que define esta cantidad es diferente en E7, ya que en el modelo de simulacién la
combinacién con mayor frecuencia fue [6,16] y la solucién en el modelo PLE fue [7,15].

Tabla 6-15 Resultados de los modelos M3 para 9 escenarios.

Demanda: 3526 espacios
Parametros Resultados: Combinacion [X2, X3] liienele e
£ . Coeficiente | Disponibilidad de Autobuses ) » XTZOt;/g operacidn, h,
scenarios o Artevlodos | Biartictiodos Modelo simulacion | Modelo PL (Solver) + en minutos
E1l 0.75 100% 0% [30,0] [30,0] 30 2.00
E2 0.8 100% 0% [28,0] [28,0] 28 2.14
E3 0.85 100% 0% [26,0] [26,0] 26 2.31
E4 0.75 0% 100% [0,20] [0,20] 20 3.00
ES 0.8 0% 100% [0,19] [0,19] 19 3.16
E6 0.85 0% 100% [0,18] [0,18] 18 3.33
E7 0.75 32% 68% [6,16] [7,15] 22 2.73
E8 0.8 32% 68% [7,14] [7,14] 21 2.86
ES 0.85 32% 68% [7,15] [7,15] 20 3.00

Fuente: Elaboracion propia

En sintesis, la menor y mayor cantidad de UMB requeridas para satisfacer la demanda se obtuvieron en los
escenarios E6y E1, respectivamente. La menor cantidad es 18 y define el mayor intervalo, h=3.33 minutos,
mientras que 30 UMB definen el menor intervalo h=2 minutos. Ambos escenarios pertenecen a situaciones
donde solo se considera un Unico tipo de autobuses.

En los casos con disponibilidad de ambos tipos de autobuses se obtuvo 20, 21y 22 como la cantidad total
necesaria para satisfacer la demanda. En los nueve escenarios el intervalo h se encuentra entre 2 y 3.3
minutos, un intervalo de operacién aceptable y atractivo para los usuarios.

49 El intervalo de operacion, denotado por h, es el intervalo de tiempo entre el momento en que dos unidades de transporte
pasan por un punto fijo en una linea de transito en la misma direccién (Vuchic, 2005). Suele expresarse en minutos.
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Considerando los escenarios E1y E6, que definen estos intervalos, la Tabla 6-16 y la Grafica 6-18 presentan

una comparacion entre la cantidad de UTP*° y UMB que actualmente operan y se requieren para satisfacer
la demanda de pasajeros entre la linea 1 del Metrobus y CETRAM Universidad.

Tabla 6-16 Demanda y unidades de transporte publico en operacién. Situacién actual y propuesta

Demanda actual 3526 3326 6852
Situacion Vehiculo Direccién del recorrido De CETRAM Universidald ala | Delalinea 1del Metrobisa | .
linea 1 del Metrobus CETRAM Universidad
Actualidad Camiones 77 118 195
Actualidad Vagonetas 23 6 29
Actualidad UTP (camiones y vagonetas) 100 124 224
Propuesta MB-Escenario E6 (M3) 18 18 36
Propuesta MB-Escenario E1 (M3) 30 30 60

Fuente: Elaboracion propia (2020).

VEHICULOS EN OPERACION

UTP (camiones y vagonetas) UMB-Escenario E6 UMB-Escenario E1

250

200

150 124 i
100 :

50 ez
De CETRAM Universidad De lalinea 1 del Ambos sentidos
alalinea 1 del Metrobus a CETRAM
Metrobus Universidad

Grdfica 6-18 Vehiculos en operacidn, situacion actual (UTP), situacidn propuesta (E6y E1)
Fuente: Elaboracion propia (2020).

De la Gréfica 6-18 se aprecia que la propuesta de este trabajo implica disminuir las unidades de transporte

publico entre CETRAM universidad y la linea 1 del Metrobus. Se habla de reducir entre 164 y 168 UTP en
promedio (por hora) en ambos sentidos del recorrido.

Entonces, ademas de que los recorridos en UMB propuestos resultan atractivos para los usuarios respecto

a su velocidad y duracién, la propuesta en general implica la reduccién de vehiculos en circulacién en toda
la region de estudio.

50 La cantidad de UTP (camiones y vagonetas) que actualmente operan en el recorrido mencionado es un resultado del modelo
M1 (ver pdg. 132)
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6.4 Modelo M4

Descripcién general

El modelo M4 tiene como objetivo analizar el comportamiento conjunto de vehiculos particulares y
unidades de transporte publico, por esta razon la técnica de implementacion es la simulacion de agentes.
El modelo considera Unicamente secciones de las zonas 4 y 5 de la region de estudio, ya que son las zonas
donde actualmente se aprecia mayor congestionamiento vehicular y la propuesta provoca mayor impacto.
El modelo fue implementado en la plataforma de Anylogic (versidon personal gratuita) que cuenta con
herramientas graficas que permiten visualizar el movimiento de los agentes dentro del sistema. Una de las
ventajas de este software es que cuenta con herramientas visuales que permiten observar el
comportamiento de los agentes (vehiculos) dentro del sistema (calles), de manera que la verificacion del
modelo fue posible mediante la comparacidn visual con respecto a la situacién actual. Ademas, es posible
obtener graficas que apoyan a la interpretacidn de resultados.

El sistema simulado se compone de la infraestructura de las calles que actualmente existen, sus
intersecciones y los vehiculos que las utilizan. Los vehiculos del modelo se clasifican en dos categorias: UTP
(camiones, microbuses y vagonetas) y Carros (cualquier otro tipo de vehiculo que no se utiliza como unidad
de transporte publico). Alo largo de la descripcion de este modelo, se hace referencia a diversas secciones
del capitulo 4, Descripcion de la region de estudio, en donde se describe detalladamente el comportamiento
vehicular, tanto de UTP como de Carros, por lo que se recomienda revisarlo previamente.

El modelo consta de dos etapas. En la primera, se elabora una réplica de la situacion actual en el area
correspondiente, utilizando informacion proveniente de videograbaciones. En la segunda etapa, se realizan
modificaciones referentes a lo operacion de UTP (con estacion terminal en CETRAM Universidad y CETRAM
Taxquefia), y posteriormente se compara con el comportamiento de la situacién actual.

Propésito
Este modelo tiene dos propdsitos:

I.  Visualizar y analizar el comportamiento del flujo vehicular de UTP, en conjunto con vehiculos de
otro tipo, en la calle Céfiro y Blvd. Adolfo Lépez Mateos (Anillo Periférico®!).
II. Comparar el comportamiento del flujo vehicular al reducir los recorridos de UTP.

Modelo conceptual

Como parte del modelo conceptual se tiene la Figura 6-24, donde se muestran los puntos de entrada y
salida vehicular correspondientes al drea considerada en el modelo. Basicamente se trata de las zonas 3, 4
y 5, cuya descripcion se presenta en las secciones 4.2.3, 4.2.4y 4.2.5 (Pag. 55), respectivamente. Ademas

51 El Blvd. Adolfo Lopez Mateos es el nombre de la seccidn del Anillo Periférico que forma parte de la regidn de estudio, sin embargo,
ocasionalmente se utilizara el termino Periférico para referir dicha seccion del Blvd.
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de estas secciones, se recomienda ver la seccién 4.3.1 (pag. 71) donde se presentan las caracteristicas de
operacion de los recorridos de UTP provenientes de CETRAM Universidad y CETRAM Taxquefia.

La Figura 6-24 indica la ubicacién de tres paraderos importantes para todas las rutas involucradas: uno sobre
la calle Céfiro (P5°2) y dos sobre Blvd. Adolfo Lépez Mateos (P6 y P7). Cabe mencionar que, aunque el punto
de salida sobre Periférico tiene dos destinos (Periférico e Incorporacion 18), en el modelo M4 se consideran
conjuntamente, ya que el comportamiento de vehiculos no es de interés después del paradero Perisur.

Simbologia

Puntos de entrada

4= Céfiro

Puntos de salida

Principales paraderos

=P Selva

2
3
o
@

3
a
[
2

6]

Paradero Perisur ~ P7 Blvd. Adolfo Lopez Mateos

Figura 6-24 Modelo conceptual del modelo de simulacion M4
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Consideraciones generales

= A pesarde que la clasificacion de vehiculos utilizada para el andlisis de videograbaciones considera
7 categorias (Camion, Vagoneta, Taxi, Camidn Particular, Vagoneta Particular, Motocicleta, y Otro
tipo de vehiculos), en este modelo, Unicamente se consideran:

- UTP: Camiones, microbuses y vagonetas
- Carros: Cualquier otro tipo de vehiculos que no operan como UTP (No incluye
motocicletas).

= Con el objetivo de diferenciar UTP de diferentes rutas, se definieron cinco clases?, con longitudes
distintas: Camion Verde (CV, 9 m), Camién Morado (CM, 10 m), Microbus (M, 6 m), Vagoneta (V, 5
m) y RTP (11 m). Mientras tanto, en la categoria Carros se considerd una sola clase de longitud=4.5
metros.

52 La numeracién de paraderos de la Figura 6-24 se encuentra en correspondencia con la numeracion definida en la seccion
Paradas de los recorridos (Pdg. 79), del recorrido R4-S1, cuyo inicio es en CETRAM Universidad y termina en el Paradero Perisur.

53 Las clases de UTP coinciden con las definidas en el capitulo 4 (Tabla 4-2 Categorias de los vehiculos que operan las rutas de interés
dentro de la regién de estudio., Pag. 44), pero para este modelo la categoria CM incluye camiones morados chicos y grandes.
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= Para las rutas R40, R60, R111, R112 y R76, de CETRAM Universidad, se considera un mismo
recorrido, donde es posible realizar las tres paradas, P5, P6 y P7. Andlogamente, en las rutas 1.Ty
13.T de CETRAM Taxquefia, se considera un solo recorrido con posibilidad de realizar 2 paradas.

Parametros de entrada

Los pardmetros de entrada de este modelo fueron obtenidos principalmente de videograbaciones, cuya
metodologia de analisis se describe en la seccion 5.2.2 (pag. 108). Los parametros del modelo se enlistan a
continuacion.

1- La velocidad media de los vehiculos se define a partir de la informacién obtenida al realizar
recorridos en camiones y vagonetas (ver Grafica 4-6, pag. 86).
= Para camiones y microbuses se considera la velocidad de 6.99 m/s, que corresponde a la
velocidad media observada en el recorrido R4-S1 en camiones y microbuses.
= Para vagonetas y Carros se considera 7.34 m/s como la velocidad media. Esta velocidad
corresponde a los recorridos R4-S2 en vagonetas y se considera similar para Carros porque
generalmente en estos recorridos no se realizan paradas.

2- En el modelo se consideran 8 recorridos distintos de UTP. Dado que el aspecto visual es un
elemento importante en este modelo, las UTP de cada recorrido se representaron con distintos
colores, de acuerdo con la Tabla 6-17, donde ademas se presentan los puntos de entrada y salida,
las paradas que se realizan en cada recorrido y los pardametros que definen la cantidad de UTP que
entran al sistema.

Tabla 6-17 Caracteristicas de los recorridos de UTP en el modelo M4.

Porcentaje de UTP que realizan )
Recorrido Entrada Salida parada* Rutas CI(Z;;Pde e T:ZZ? ?I’:IZIZ:OS) Entrzit:; At
P5 P6 p7 &
R1 Panamericana | Oxxo 50% NA NA R1.2 CMm PERT(6,9,8)%°
R2 Céfiro Periférico 100% 32% 100% | R60P cv 4 min
R60, R76 y R40 cv 42
R3 Céfiro Periférico 50% 32% 100% Ei.laliSRol"/i)z ¥ ™M 20
R1.3 (50%) M 12
R4 Crepusculo Periférico NA 18% 83% R76.1 Y PERT(2,3,2.7)
R5 Periférico Perifércio NA 88% 100% R39 Ccv PERT(4.26,9.31,6)
o o COPESA ™ 20
Periférico Periférico NA 0% 100%
RTP RTP 11
R7 Periférico Desviacién 5 NA NA NA UNAMvy R112 CM 14
» ey R.TAX (72%) ™ 22
R8 Céfiro Desviacién 5 64% 75% NA
R.TAX (28%) cv 9

Fuente: Elaboracion propia (2020).

54 NA indica que el recorrido de la UTP no tiene la posibilidad de hacer la parada y 0% indica que la UTP si tiene la posibilidad,
pero no la realiza.

55 La funcion PERT es una opcién disponible en Anylogic para definir el comportamiento de variables aleatorias. Se define como una
distribucion beta, cuyos pardmetros se obtienen a partir de los valores minimo, maximo y modal, como se describe en el APENDICE
B: DISTRIBUCION BETA.
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Algunas rutas presentan recorridos similares, pero operan con diferente clase de UTP, tal es el caso
de la ruta R1.3, donde 50% de unidades observadas fueron de la clase CM y 50% de la clase M. Otro
caso especial se presenta con las unidades pirata’® de la ruta 60, definidas como R60P, que tienen
un recorrido similar a R3, pero difiere en el tiempo de parada en Céfiro y Perisur.

3- La cantidad de unidades que entran al sistema fue definida de dos maneras (Tabla 6-17).
= En recorridos asignado a una sola ruta se definid a partir del tiempo entre dos llegas
consecutivas, de acuerdo con la informacién reportada por los despachadores en las
entrevistas e informacién obtenida de las observaciones en videograbaciones.
=  Pararecorridos definidos para mdas de una ruta, se considerd la tasa media de llegadas por
hora, obtenida a partir del andlisis de videograbaciones en diferentes puntos de la region
de estudio.

Tabla 6-18 Entrada de Carros en el modelo M4

4- la entrada Carros también fue definido, por

dio del (lisis de vid baci 57 Entrada Vehiculos por hora | Video Analizado
medio del andlisis de videograbaciones’’ en E_Céfiro 586 73 Pl
distintos puntos de las zonas 3, 4 y 5 (Tabla E_Panamericana 431 Z3_P1
6-18). Andlogamente se definié el E_Periférico 560 Z4_P5
comportamiento de Carros en las E_Autopista 256 24_P>
, , o E_alba 62 Z4_P5
intersecciones de calles, como lo indica la E_Crepusculo 586 74 p1
Tabla 6-19. E_I5 863 Z5_P6

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tabla 6-19 Comportamiento de Carros en Intersecciones de Calles (Modelo M4

Video Desde Hacia Porcentajes (%)
Panamericana (Salida) 3.2
Z3 P1 Céfiro (entrada) Céfiro (salida) 69.1
Duna 27.6
. Céfiro (Salida) 17.2
Z3 P1 Panamericana Duna 328
- . Oxxo 32.3
Z4 P6 Céfiro (salida) Periférnco 67.7
Z4 P4 Duna Ocaso (Salida) 59.2
Ocaso (Periférico) 40.8
. Alba 1.7
Z4_P5 Periférico Sobre Periférico 98.3
74 _P7 Periférico Selva 5.4
Sobre Periférico 94.6
- D5 37.0
25_P5 Periférico Sobre Periférico 63.0

Fuente: Elaboracion propia (2020).

56 Las unidades piratas son UTP de la ruta 60 que no operan de acuerdo con el programa oficial de la ruta y cuyo recorrido para los
pasajeros comienza al final de la calle Céfiro. Para ver mas detalles de la operacién de las unidades pirata ver la seccién 4.2.3 (Pag.
52).

57 El andlisis de video raciones se describe en la seccidn 5.2.2 (pag. 108)

154



5- El tiempo de parada de las UTP, se encuentra definido de diferente manera dependiendo del
recorrido (ver la Tabla 6-20). En casos, con pocos datos para realizar una prueba de bondad de
ajuste, se utilizé la funcion PERT. Un caso particular del uso de esta distribucion se presenta en R8-
P5, donde los datos mostraron un ajuste adecuado para la distribucidon normal (ver APENDICE A:
AJUSTE DE DATOS), sin embargo, dicha distribucién da lugar a valores negativos. Al considerar la
distribucion PERT (o Beta), la distribucion de valores muestra simetria, como la distribucién normal,
sin embargo, ésta acota los valores entre el valor minimo y maximo, dejando fuera de consideracion
cualquier valor negativo.

Tabla 6-20 Tiempo de parada, en los recorridos de UTP y Carros

. Parada
Recorrido

P5 P6 P7
R1 PERT (8.5, 9.4, 8.57) NA NA
R2 4 0 PERT (7.26, 28.83, 13)
R3 Lognormal (2.46, 0.65) Exponencial®8 (5.413, 4.374) Lognormal (3.249, 0.836)
R4 NA PERT (6.44, 11.1, 8.89) PERT (7.26, 28.83, 13)
RS NA PERT (5.31, 24.52, 5.5) Lognormal (3.645, 0.779)
R6 NA 0 PERT (17.73, 98.75, 26.37)
R7 NA NA NA
RS PERT (4.11, 26.68, 13.598) Lognormal (2.238, 0.5323) NA

Carros (Autos Particulares y Taxis): | (Weibull, 0.956, 17.146, 4.809)

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Estructuracién de la simulacién

La plataforma de Anylogic permite estructurar la logica del modelo a través de mddulos que desempefian
un conjunto de funciones de acuerdo con los pardmetros de entrada que define el usuario. De esta manera
es posible especificar el comportamiento de los agentes dentro del sistema. Para la construccion del modelo
M4 se utilizé la paqueteria Road Traffic Library que cuenta con funciones especiales para modelar, simular
y visualizar el trafico de vehiculos. Ademas, la plataforma, permite utilizar elementos de otras librerias para
personalizar los modelos.

La Figura 6-25 muestra como ejemplo la estructura de los mddulos que definen el comportamiento de
Carros. Mientras tanto, la Figura 6-26 ilustra el espacio visual por donde transitan los vehiculos, el cual fue
construido tomando como referencia una imagen de Google Maps donde es posible apreciar la conexién
entre calles y avenidas de la zona. Cabe mencionar que al inicio de la Calle Céfiro se considerd el semaforo
en el cruce C3°%, que regula la entrada de vehiculos provenientes de Av. del Imén vy la zona cultural de la
UNAM. Pero los paraderos sobre Céfiro, antes de la calle duna no son considerados, ya que el objetivo es
analizar el comportamiento vehicular después de dicha interseccién.

58 El segundo parametro de la distribucion exponencial es el valor umbral de la distribucion.
59 Para conocer detalladamente la operacion del ciclo semaférico a la entrada de la calle Céfiro, ver Descripcion de la Zona
4Descripcion de la Zona 455)
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Figura 6-25 Ejemplo de la estructuracion del modelo M4 de simulacidn
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 6-26 Espacio visual y graficas de resultados del modelo M4
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Validacién y verificacidon del modelo

El modelo fue validado al observar situaciones similares a las de la situacion real, mismas que fueron
observadas en el periodo de toma de datos y analisis de videograbaciones. La Figura 6-27 ilustra un
escenario tomado de la simulacién del sistema actual y relaciona algunas partes del sistema con fotografias
del sistema real.

@ salida por Periférico 935 (62%)
@ salida por Desviacion 5 308 (20%)
@ saiida por Selva 51 (3%)

@ Salida por Alba 9 (1%)

® salida por Ocaso 140 (9%)

. Salida por Oxxo 60 (4%)

@ szlida por Panamericana 7 (0%) bp
b1

Vehiculos que salen del Sistema

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (minutos)
@ salidasTiempo

uela Primaria Publicy

0| 2P|

o

oS sawabinsul &

Anillo Perif

Figura 6-27 Validacion del modelo M4
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del modelo

La version personal gratuita de Anylogic permite a los modelos de la libreria Road Traffic simular el sistema
real por una hora. En el modelo no se considerd otra condicidn de paro, por lo que cada réplica corresponde
a 60 minutos de simulacion. Como resultados del modelo se obtienen dos graficas (ver Figura 6-27). La
Gréfica 1 muestra la cantidad total de vehiculos que logran salir del sistema en cada minuto de la simulacién.
De la Figura 6-27 podemos observar que en los primeros 10 minutos de la simulacion, se presenta un
comportamiento creciente y a partir de ese punto el comportamiento se estabiliza, sin embardo, aun es
posible identificar que, de manera menos pronunciada, la grafica tiende a descender para el minuto 60 de
la simulacion. EI comportamiento ascendente al inicio de la simulacién corresponde a un periodo de
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calentamiento, ya que al inicio de la simulacion el sistema se encuentra completamente vacio, sin ningun
vehiculo circulando, y es aproximadamente hasta los 10 minutos (de la simulacién) que los vehiculos logran
circular de manera regular por todo el sistema.

Por otro lado, la Grafica de pastel muestra la cantidad total de vehiculos que logran salir del sistema a cada
minuto de la simulacion, indicando el porcentaje en cada punto de salida. En el ejemplo de la Figura 6-27
podemos apreciar que el principal punto de salida es sobre Anillo periférico, después del paradero Perisur.
En segundo y tercer lugar se encuentran la salida por la Desviacion 5y por la calle Ocaso, respectivamente.

Por otro lado, las carreteras del modelo fueron divididas en secciones de 25 my son coloreadas de acuerdo
con la velocidad promedio de los vehiculos, considerando que la seccion sera:

= Verde: Sila velocidad promedio es mayor o igual a un valor Vi«
= Rojo: Sila velocidad promedio es menor que el valor Viuin
= Verde claro, amarillo o naranja: Si la velocidad media se encuentra entre los valores Vi,axY Vinin-

Esta coloracidon nos permite visualizar las zonas de mayor y menor velocidad. Las zonas de menor velocidad
se encuentran directamente relacionadas con las zonas de mayor congestionamiento. Los pardmetros
Vinax Y Vmin se definieron como la velocidad promedio del recorrido completo R4-S1 de camiones (4.9 m/s)
y la velocidad promedio del recorrido R4-S1, desde la calle Céfiro, hasta el paradero Perisur (2.9 m/s, ver
Grafica 4-10, pag. 89) .

Escenarios del modelo

A continuacion, se presentan las caracteristicas de dos escenarios construidos a partir del modelo de la
situacion actual. En primer escenario surge como a partir de la propuesta descrita en el Capitulo 5 (pag.
95), donde se elimina la operacién de UTP provenientes de CETRAM Universidad. En segundo escenario
contienen todas las modificaciones del escenario 1, y ademas elimina los recorridos de UTP provenientes
de CETRAM Taxquefia.

Escenario |

- Elimina el recorrido R2, correspondiente a las unidades pirata de la ruta 60 (R60P).

- Elimina el recorrido R3 correspondiente a las rutas R60, R76, R1.3, R111, y R40 que operan
con camiones y tienen origen en CETRAM Universidad

- Elimina el recorrido R4, correspondiente a la ruta R76.1 que opera con vagonetas, tiene
origen en CETRAM Universidad y entra al sistema por la calle Crepusculo.

> El 72% del flujo de Carros a partir de la calle Crepusculo cambia su punto de entrada a la
calle Céfiro®.

60 Esta modificacion del modelo surge al considerar la propuesta del Capitulo 5 (pag. 95), donde los vehiculos provenientes de Av.
del Imdn, en direccién hacia Av. Insurgentes quedan sin posibilidad de acceder al Blvd. Adolfo Lépez Mateos por la Calle Crepusculo
y cuya Unica opcidn es a través de la calle Céfiro a partir del crucero C3. Por otro lado, los vehiculos que transitan por Av. del Iman
en direccion opuesta contintian con la misma posibilidad de acceder al Blvd. Por la calle Crepusculo.
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Escenario Il

- Considera todas las modificaciones del Escenario I.

- Elimina el recorrido R8, correspondiente a las rutas R1.T y R13.T, provenientes de CETRAM
Taxquefia.

Discusion de resultados

Considerando el modelo M4 de la situacidn actual y los dos escenarios previamente descritos, se presenta
los resultados obtenidos en cada versién. Cabe mencionar que los resultados que se presentan
corresponden a una Unica réplica del modelo. Sin embargo, los resultados obtenidos en réplicas diferentes
son similares.

@,
0‘0

Modelo M4 Situacion actual

De la Figura 6-28 se observa que en toda la seccidon del Blvd. Adolfo Lépez Mateos la velocidad promedio es
menor que 2.9 m/s, ya que las secciones de calles han sido coloreadas con rojo. La Incorporacién 5 del

intercambiador vial y las calles Crepusculo, Céfiro y una pequefia seccién de Ocaso que se aproxima al Blvd.
también presentan bajas velocidades.
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Figura 6-28 Resultados del Modelo M4 en la situacion actual
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Por otro lado, en el paradero P5, de calle Céfiro, se aprecia gran acumulacién de UTP, principalmente de
rutas provenientes de CETRAM Universidad. Mientras que en P7 son pocas las UTP haciendo parada, no
obstante, también existen Carros particulares estacionados. Observemos que el inicio del paradero Perisur

es coloreado con rojo y el final de este con color amarillo y verde, esto indica que la velocidad promedio al
salir del paradero incrementa hasta igualar o superar los 4.9 m/s.

En esta réplica, 1489 vehiculos logran salir del sistema, pero de manera general la cantidad total de salidas
es alrededor de 1500 vehiculos, resultado que coincide con los datos de la primera gréfica, donde podemos
observar que después del minuto 30 de la simulacion, la cantidad de salidas se estabiliza alrededor de 25,
de tal manera que en 60 minutos el promedio de salidas es de 1500 vehiculos. El principal punto de salida
es por el Blvd. Adolfo Lépez mateos (63%), seguido por la deviacién 5 (20%) y la calle Ocaso (9%).

< Modelo M4, Escenario |

En los resultados del escenario | (Figura 6-29) pueden apreciarse algunas secciones de Blvd. Adolfo Lopez
Mateos en colores distintos a rojo, lo que significa que la velocidad media aumentd en comparacion con la
situacion actual. También se observa que en la calle Crepusculo el flujo de Carros reduce considerablemente
y solo una pequefia seccion, préxima a la interaccion con el Blvd. es coloreada en rojo. Sin embargo, las
calles Ocaso y Duna muestran mayor afluencia de vehiculos. En Céfiro, la velocidad media permanece por

debajo de los 2.9 m/s pero es posible observar que la cantidad de UTP disminuyd y su ocupacién es
principalmente de Carros.
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Figura 6-29 Resultados del modelo M4, Escenario |

Fuente: Elaboracidn propia.
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Por otro lado, el nimero de vehiculos que logran salir del sistema es 1876, mayor que en la situacién actual.
De la Grafica 1, de la Figura 6-30 se observa que el promedio de salidas por minuto se estabiliza
aproximadamente a partir del minuto 20, cerca del valor 31, lo que sugiere que las salidas por hora es
aproximadamente 1860, es decir, 360 vehiculos mas por hora, respecto a la situacion actual. Los tres
principales puntos de salida contintdan siendo Blvd. Adolfo Lopez Mateos, la desviacion 5y Ocaso, con
porcentajes simulares al del modelo de la situacion actual.

< Modelo M4, Escenario Il

La coloracién vy distribuciéon de vehiculos al final de la simulacion del escenario 2 es muy similar a los
resultados del escenario I. Sin embargo, es posible notar pequefias secciones de color amarillo en Blvd.
Adolfo Lopez Mateos y la calle Céfiro (ver Figura 6-30), que en el escenario | fueron de color rojo. En este

caso, los vehiculos que lograron salir del sistema fueron 1954, con un promedio de 32.5 por minuto, como
lo sugiere la Gréfica 1.
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Figura 6-30 Resultados del modelo M4, Escenario Il
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Posteriormente, a manera de resumen, la Grafica 6-19 muestra la cantidad promedio de vehiculos que salen
del sistema en una hora. Notemos que al eliminar las rutas de transporte publico esta cantidad incrementa.
La mayor diferencia se encuentra entre la situacién actual y el escenario |, donde se eliminaron las rutas
provenientes de CETRAM Universidad, a excepcién de la ruta R112. Sin embargo, la operacion de esta ruta
es poco significativa ya que el intervalo de salida de esta ruta esta entre 20 y 30 minutos que implican 2 0 3
camiones por hora. Entre el Escenario | y II, la diferencia es menor, solo 90 vehiculos por hora.
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Situacion Actual 1500
Escenario | 1860
Escenario Il 1950

Grdfica 6-19 Cantidad promedio de vehiculos que salen del sistema en una hora.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Por otro lado, en las tres versiones del modelo, los tres principales puntos de salida son Periférico,
Desviacién 5y Ocaso. La cantidad de salidas por cada uno de estos puntos se incrementé de manera similar
a las salidas totales del sistema. Sin embargo, de la Gréfica 6-19, podemos inferir que la diferencia de salidas
por Periférico incrementa en mayor medida entre la versidn de la situacion actual y el Escenario |. De este
resultado se concluye que la operacién de UTP (provenientes de CETRAM Universidad) impactan
significativamente en el transito vehicular sobre Blvd. Adolfo Lépez Mateos. En cuanto a la variacion de
salidas en este punto, en los escenarios | y ll, la variacion fue pequefia, y probablemente se debe a que las
rutas de Taxquefia, eliminadas en el Escenario ll, no tienen la posibilidad de realizar paradas en el paradero
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Punto de Salida
M Situacion Actual ™ Escenariol M Escenario Il

Grdfica 6-20 Cantidad de vehiculos que salen por Periférico, Desviacion 5

y Ocaso en tres versiones del modelo M4
Fuente: Elaboracidn propia (2020).

162



7 Conclusiones

7.1 Cumplimiento de objetivos

Después de presentar los resultados de los modelos de simulacion, podemos concluir que todos los
objetivos de este trabajo (Figura 7-1) se han alcanzado satisfactoriamente.

Objetivos

) i. Identificar los componentes del sistema y la manera
. en que actualmente interactuan.

: il. Estimar tiempo y velocidad media de recorridos

.
.ot actuales realizados por camiones y unidades de Enfoque
Metrobis. sistémico
i
L]
;, o li. Elaborar una propuesta gue modifique la operacion
:.'. o actual de recorridos en camion y extienda el area de

" ’ operacion de la linea 1 del Metrobds.

Yy

il:‘:

-:3. : ..
Simulacién

¥y s . N
T iv. Evaluar la viabilidad de la propuesta

Figura 7-1 Elementos tedricos que apoyaron el alcance de objetivos
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Los dos primeros objetivos se consiguieron en el capitulo 4 (pag. 42) como parte de la descripcién de la
regidn de estudio. Cabe mencionar que esta seccion fue de suma importancia, ya que permitié conocer
cuestiones de cardacter cualitativo y cuantitativo. Dos aspectos clave para dicha descripcion fueron:

El enfoque sistémico y por sintesis para presentar los elementos del sistema, comenzando con la
descripcion global hasta puntualizar los detalles de los elementos mas relevantes para este trabajo.
La etapa de recoleccién de datos que proporciond interaccion directa con el sistema, favoreciendo

el entendimiento de la operacion de UTP y UMB dentro de la zona.
Por otro lado, la descripcién de la region de estudio resulté indispensable para formular la propuesta del
capitulo 5 (pag. 95), la cual fue estructurada al considerar la operacion actual de UTP y la infraestructura
existente de la zona. Asimismo, el capitulo 4, fue clave para estructurar el modelo conceptual y la logica de
los modelos de simulacion.

Cabe sefialar que la principal herramienta utilizada para alcanzar el objetivo iv fue la simulacién. A través de
cuatro modelos de diferentes tipos (de eventos discretos (M1), Monte Carlo (M2, M3) y de agentes(M4)),
asi como un modelo de programacion lineal entera que fue utilizado para verificar los resultados del modelo
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M3. La simulacion resulté ser una herramienta de gran utilidad que permitié analizar la viabilidad de la
propuesta en distintos aspectos. Los principales resultados de los cuatro modelos fueron:

= Estimacion la demanda actual de pasajeros que realizan recorridos en UTP entre Perisur y CETRAM
Universidad (Modelo M1)

= Estimacion de la cantidad de UTP que en promedio operan por hora, entre Perisur y CETRAM
Universidad (Modelo M1)

= Duracion y velocidad de recorridos propuestos en UMB (Modelo M2)

= Estimacion de la cantidad de UMB requeridas para satisfacer la demanda actual de pasajeros entre
Perisur y CETRAM Universidad (Modelo M3)

= Estimacion de la reduccién de vehiculos en circulacién, al considerar la propuesta (Modelo M3)

= Visualizar la interaccion de vehiculos al considerar recorridos de UTP y al no considerarlos (Modelo
M4)

Los modelos M1, M2 y M3 estudiaron el comportamiento exclusivo de UTP y UMB, ya que las variables de
interés fueron, la demanda de usuarios, la cantidad de UTP en operacién, v, la duracién y velocidad de
recorridos. Sin embargo, el modelo M4, ademds de considerar los recorridos de UTP, considera los
recorridos de otros vehiculos y analiza su interaccién conjuntamente. Por esta razén, M4, se consideré un
modelo sistémico mas robusto, porque integra mas elementos del sistema.

Un aspecto interesante para comentar es sobre los resultados de M3, que fueron contrastados con los de
un programa lineal de variables enteras. De la discusién de estos modelos (seccidn 6.3, pag. 143), se
concluye que la simulacién, como una herramienta para la toma de decisiones ofrece mayor flexibilidad al
presentar una gama de resultados posibles bajo un conjunto de pardmetros de entrada. Mientras tanto, el
modelo PLE se vuelve demasiado restrictivo cuando se utilizan pardmetros fijos para algunas variables, y
proporciona una Unica solucion. En este trabajo se obtuvieron resultados similares en ambos modelos, al
definir restricciones para algunas variables del modelo PLE, en lugar de considerarlas como pardmetros fijos
de entrada. Bajo estas circunstancias, los modelos de programacion lineal resultan bastante utiles siempre
gue se conozcan o definan previamente de manera adecuada los limites que restringen el valor de las
variables. Cabe sefialar que en ocasiones la estructura de un programa lineal ya sea de variables enteras o
reales, debe tener un caracter completamente restrictivo, pero todo depende de los objetivos que se
desean cumplir con dicho modelo.

Basandonos en los resultados de los modelos, podemos concluir que la propuesta resulta atractiva al
aumentar la conectividad entre los distintos modos de transporte de la CDMX (STC metro y Metrobus), con
recorridos de poca duracién, ademds del beneficio comunitario que se obtiene al dejar de considerar los
recorridos de UTP que realizan paradas en puntos no establecidos.

Esta conclusién surge a partir de los modelos de simulacién mientras que el sistema real permanece intacto.
Es decir, la simulacién es una herramienta que apoya la toma de decisiones y permite analizar situaciones
hipotéticas sin realizar modificaciones innecesarias, altamente costosas, de larga duracién o peligrosas en
el sistema real.
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7.2 Estudios prospectivos

A pesar de que la propuesta resulta favorable en cuestion de duracién y velocidad de recorridos, se
recomienda extender este estudio para evaluar aspectos desde otro punto de vista, o bien, cuestiones que
surgen a partir de él. Estudios prospectivos pueden ocuparse de:

= Realizar unandlisis de caracter econdmico que cuantifique los costos asociados a laimplementacién
de la propuesta.

= Evaluar y cuantificar los beneficios e inconvenientes que los usuarios pueden tener al implementar
la propuesta.

= Optimizar la duracion de las fases de ciclos semafdricos de la propuesta, sincronizando los
semaforos cercanos, no solo dentro de la region de estudio que corresponde a este estudio.

= Estructurar una propuesta para el uso de semaforos inteligentes en C5 (ver Figura 5-7, pag. 99), de
manera que el flujo vehicular sobre Av. Insurgentes sea interrumpido Unicamente cuando una UMB
requiere incorporarse a Av. Del Iman. Esto podria evitar la acumulacién de UMB en la estacién
Perisur.

= Analizar la atraccion de viajes que esta propuesta puede generar y definir un factor de carga maxima
a adecuado.

= Analizar los recorridos propuestos de UMB, con un modelo sistémico de simulacién basado en
agentes (como en el modelo M4). Considerando una seccién mas amplia o toda de la region de
estudio de este trabajo.

=  Proponer nuevos programas de operacidn y zonas base para las rutas de CETRAM Universidad, de
manera que sirvan como alimentadoras de la linea 1 del Metrobus en distintos puntos de Av.
Insurgentes.

=  Proponer modificaciones en los recorridos de las rutas de CETRAM Taxquefia, de manera que las
UTP permitan mejorar el transito de vehiculos en Av. Del Imdan, cerda del crucero C5, donde
actualmente realizan base (ver Figura 4-27, pag. 64)
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7.3 Experiencia personal

La elaboracién de este trabajo involucré el desarrollo de muchas habilidades, el uso y aprendizaje de nuevos
conocimientos, metodologias y herramientas computacionales. Es por eso por lo que considero, un trabajo
integro que me permitio crecer profesionalmente en diversos aspectos.

Uno de los retos que significd este trabajo fue hacer investigacion de campo. Esto se convirtid en una
experiencia profesional de suma importancia. Permite a un investigador conocer los objetos de estudio
desde distintas perspectivas, apropiarse de la situacién y, lo mdas importante, comprenderlo de mejor
manera. Un entendimiento profundo y apropiado del sistema de estudio permite desarrollar e implementar
ideas, propuestas y soluciones adecuadas.

Por otro lado, en cuanto a las herramientas y conceptos tedricos, con la elaboracién de este trabajo logré
profundizar conocimientos y comprender ampliamente todo aquello que involucra desarrollar un modelo
de simulacidn, saber que existen distintos métodos y herramientas de implementacion. Pero, ademas, logré
aplicar dichos conocimientos en un caso de estudio, utilizando distintos métodos de implementacion en los
modelos de simulacion.

Personalmente, estas experiencias se convirtieron en un desafio que me impulsaron a aprender nuevas
cosas, aplicar de manera global todos aquellos conocimientos que he adquirido académicamente,
desarrollar un pensamiento critico y ser capaz de enfrentar problemas de esta naturaleza, asi como
proponery evaluar posibles soluciones.
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APENDICES

APENDICE A: AJUSTE DE DATOS

Los datos corresponden a seis rutas de transporte publico que realizan parada en P5°L. Cuatro de las rutas
tienen estacién terminal en CETRAM Universidad (C.U.) y dos al CETRAM Taxquefia (C.T.). Los datos fueron
obtenidos de lunes a viernes entre las 7:00 y 10:00 horas. El periodo de la recoleccion de datos corresponde
a los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2019. A continuacidn, se presenta el ajuste de los datos
correspondientes al tiempo de parada y posteriormente un ajuste de la cantidad de pasajeros que subeny
bajan en P5.

Ajuste de los tiempos de parada

Se requiere identificar una distribucién de probabilidad representativa de los datos. En la Tabla 0-1 se
presentan 80 registros, correspondientes a los tiempos de parada. Las estadisticas basicas del conjunto de
datos se presentan en seguida.

Tiempo de parada de las unidades de transporte publico (segundos)

3.49 4.11 4.32 4.34 4.37 4.41 4.5 4.7 5.15 5.19
533 5.39 55 6.05 6.1 6.2 6.36 6.66 6.75 7.2
7.24 7.75 7.8 7.82 7.91 8.29 8.4 8.42 9.17 9.28
10.33 10.82 10.89 11.05 11.36 11.68 11.75 11.82 11.86 12.95
13 13.03 1341 13.43 13.58 13.77 15.2 15.22 15.75 16.51

16.54 16.77 16.86 17.22 17.29 17.37 17.38 17.54 17.71 18.61
18.94 19.19 19.23 19.23 19.56 20.09 20.28 20.29 21.35 23.53

23.98 23.98 24.54 24.68 26.68 27.66 35.05 375 44.66 47.3

Tabla 0-1 Tiempos de parada de unidades de transporte publico (sequndos).
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Estadisticas Descriptivas de los datos

N Media Desv.Est. Mediana Minimo Maximo Asimetria Kurtosis
80 14.2077 8.91601 12.975 3.49 47.3 1.47195 2.95293

61 p5 es la nomenclatura utilizada para la parada de unidades de transporte publico al final de la calle Céfiro, Colonia Ajusco, Del.
Coyoacdn, CDMX
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Un primer andlisis de los datos se obtiene del histograma vy la grafica de puntos, donde es posible apreciar
que los datos estdan sesgados a la izquierda, la mayoria se ubican entre 0 y 25 (
Gréfica 0-1, Gréfica 0-2). A diferencia del histograma, la grafica de puntos ilustra de manera desagregada
la posicién de cada dato, por ejemplo, en el histograma los ultimos cuatro datos son representados en dos
barras de frecuencia 1y 2 respectivamente, mientras que en la grafica de puntos la distribucion de estos
puntos se aprecia como dos conjuntos de dos datos, alrededor del valor 36 y antes del valor 48.

Histograma de Tiempo de parada (s)
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Grdfica O-1Histograma de los tiempos de parada de las unidades de transporte publico en P5 (sequndos)
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Grafica de puntos de Tiempo de parada (s)

00000

000000
Q) -{eeeee

0000

0000000

(1]

°

o000

o000

00000

o0

°0

°

00000000

o000

Tiempo de parada (s)

Grdfica 0-2 Grdfica de puntos de los tiempos de parada de las unidades de transporte publico en P5 (sequndos)
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Para determinar la distribucién adecuada se utilizaron las herramientas de ajuste de MINITB, que
graficamente sugieren distribuciones como la Gamma y Lognormal.

172



Grafica de probabilidad para Tiempo de parada (s)
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Grdfica 0-1. Grdfica de probabilidad Gamma'y Lognormal para el tiempo de parada (s).
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Las graficas anteriores muestran cada valor de un dato versus el porcentaje de valores en la muestra que
son menores o igual a este valor. En cada una, existe una linea intermedia que representa el percentil
esperado de la distribucion, y dos lineas de borde que delimitan el intervalo de confianza de los percentiles.
Por ejemplo: En ambas distribuciones, aproximadamente el 40% de los valores son menores o igual a 10.

Posteriormente, se formulan dos hipdtesis:

HO: Los datos del tiempo de parada (s) de unidades de transporte publico siguen una distribucion
Gamma.

H1: Los datos del tiempo de parada (s) de unidades de transporte publico siguen una distribucién
Lognormal.
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Al evaluar los datos con estas dos distribuciones y utilizando un nivel de significancia a=0.05, en MINITAB
se obtiene los siguientes resultados.

Prueba de bondad de ajuste

Distribucién AD P
Gamma 0.608 0.129
Lognormal 0.707 0.063

Estimaciones ML de los parametros de distribucién

Distribucién Ubicacién Forma Escala
Gamma 2.89610 4.90582
Lognormal* 2.47132 0.61644

Tabla 0-1 Resultados de la prueba de bondad de ajuste para tiempos de parada.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

De acuerdo con el p-valor obtenido, ambas hipdtesis pueden ser aceptadas, ya que para ambas
distribuciones el p-valor obtenido es mayor que a=0.05. Sin embargo, la diferencia entre el valor a y el p-
valor correspondiente a la distribucion Gamma es mayor, por lo que puede sugerirse considerar que la
muestra de datos sigue esta distribucion.

Continuando con el andlisis, evaluaremos el conjunto de datos, pero ahora separando entre las unidades
de transporte con terminal en C.U. y las de C.T. De las graficas de puntos podemos observar que el sesgo
en los datos de C.U. es mayor que en los datos de C.T., de hecho, el sesgo de los datos correspondientes a
C.T. es mucho menor que podrian considerarse distribuciones de probabilidad simétricas.

174



Grafica de puntos de Tiempo de Parada (C.U.)
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[ o o000 [ J
(X ] [ ] ? (X ] .I [ ] [ ] . [ ] . [ ] . [ ] .
18 24 30 36 42 48
Tiempo de Parada (C.U.)
Grdfica 0-2 Grdfica de puntos de tiempo de parada (C.U.)
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Grafica de puntos de Tiempo de Parada (C.T.)
o .I: ::I ..? e . .::.I. ..I ? .I
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Tiempo de Parada (C.T.)

Grdfica 0-3 Grdfica de puntos del tiempo de parada de unidades de transporte publico (C.T.) en P5

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Haciendo un analisis similar de los datos conjuntos y considerando las distribuciones mas comunes, se
obtienen los siguientes resultados:

Resutados para Tiempo de Parada (C.T.)

Estadisticas descriptivas

N Media Desv.Est. Mediana Minimo Maximo Asimetria Kurtosis
23 13.5983 6.18719 13.77 4.11 26.68 0.305049 -0.718441

Prueba de bondad del ajuste

Distribucidén AD P-valor
Normal 0.397 0.341
Lognormal 0.501 0.187
Exponencial 3.137 <0.003
Weibull 0.366 >0.250
Gamma 0.438 >0.250
Logistica 0.458 0.210
Loglogistica 0.547 0.111

Estimaciones ML de los parametros de distribucién

Distribucidn Ubicacién Forma Escala Valor umbral
Normal* 13.59826 6.18719
Transformacién de Box-Cox* 3.58978 0.86262
Lognormal* 2.49702 0.50730
Lognormal de 3 parémetros 3.12537 0.26116 -9.94864
Exponencial 13.59826
Exponencial de 2 parédmetros 9.91951 3.67872
Weibull 2.43978 15.38444
Weibull de 3 parametros 1.72774 11.62230 3.21392
Valor extremo més pequefio 16.69191 6.04852
Valor extremo mas grande 10.66486 5.17277
Gamma 4.58782 2.96399
Gamma de 3 parametros 17.97493 1.42879 -12.09578
Logistica 13.44122 3.62027
Loglogistica 2.52755 0.29619
Loglogistica de 3 pardmetros 3.06736 0.16865 -8.56862

Tabla 0-2 Resultados de la prueba de bondad de ajuste para tiempos de parada C.T.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Resultados para Tiempo de Parada (C.U.)

Estadisticas descriptivas

N Media Desv.Est. Mediana Minimo Méximo Asimetria
57 14.4537 9.84337 12.95 3.49 47.3 1.48342
Prueba de bondad del ajuste
Distribucidn AD P-valor
Normal 1.941 <0.005
Lognormal 0.515 0.184
Exponencial 3.789 <0.003
Weibull 0.693 0.069
Gamma 0.554 0.179
Logistica 1.225 <0.005
Loglogistica 0.619 0.070
Estimaciones ML de los parametros de distribucién

Valor
Distribucidén Ubicacién Forma Escala umbral
Normal* 14.45368 9.84337
Lognormal* 2.46095 0.65923
Exponencial 14.45368
Weibull 1.60392 16.24643
Gamma 2.53519 5.70121
Logistica 13.21298 5.12330
Loglogistica 2.46584 0.38875

* Escala: Estimacién de ML ajustado

Kurtosis
2.47742

Con el mismo nivel de significancia a=0.05, y nuevamente considerando el p-valor mds distante al nivel de

Tabla 0-3 Resultados de la prueba de bondad de ajuste para tiempos de parada C.U.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

significancia se concluye lo siguiente:

= |os tiempos de paradas de unidades de transporte con terminal en C.U. siguen una distribucién

Lognormal con los siguientes parametros: Ubicacion=2.46; Escala=0.659.

= |os tiempos de paradas de unidades de transporte con terminal en C.T. siguen una distribucion

Normal N(13.59, 6.187).

Notemos que las distribuciones obtenidas al separar los datos no coinciden con la distribucién Gamma
correspondiente al conjunto total de los datos por lo que se cree pertinente realizar la separacion por
CETRAM, ya que en este caso en particular los datos mostraron mayor sesgo para C.U. que para C.T.

Utilizacién de la parada

Se analizard la parada P5 de C.U. con el objetivo de definir el motivo de la parada, es decir, si la parada es
utilizada para que los pasajeros suban o bajen de la unidad de transporte publico, o para ambos casos.
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De 57 registros, se encontrd que: 39 indican que la parada fue utilizada para abordar la unidad, 34, para
descender de la unidad y en 16, ambos movimientos. Estos resultados se muestran en la Grafica 0-4, donde
podemos visualizar que el principal motivo de la parada es abordar la unidad, y el 17.75% de las veces, la
parada es para abordar y descender.

Motivo de la Parada P5 (CU)

45.00 40.75

40.00 35.75

35.00
30.00
25.00

%

20.00 17.75
15.00
10.00

5.00

0.00
Suben Bajan Suben y bajan

MOTIVO

Grdfica 0-4 Motivo de la parada P5 (C.U.)
Fuente: Elaboracidn propia (2020).

Posteriormente, para analizar la cantidad de personas que suben y bajan de cada unidad, se realizd un
procedimiento similar al del tiempo de parada, considerando Unicamente distribuciones discretas, ya que
el conjunto de datos toma valores Unicamente enteros.

La Grafica 0-5 muestra la frecuencia observada del nimero de pasajeros que abordan las unidades de
transporte publico en la parada P5. Es posible apreciar asimetria positiva en la grafica. Cabe mencionar que
se consideran las 57 observaciones, lo que da lugar a considerar las ocasiones en que ninguna persona
aborda la unidad.
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Pasajeros que abordan la unidad de transporte publico
en la parada P5 (C.U.)
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Pasajeros

Grdfica 0-5 Pasajeros que abordan la unidad de transporte publico en la parada P5.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Para el caso de los pasajeros que abordan se tiene la siguiente hipotesis.

HO: El niumero de pasajeros que abordan en la parada P5 (CU), sigue una distribucion ~ Poisson de
media=1.26.

Utilizando las herramientas de MINITAB se obtiene el reporte de la Tabla 0-4.

Prueba de bondad de ajuste para distribucién de Poisson

Media de Poisson para Pasajeros que suben en P5 CU = 1.26316
Pasajeros

que suben Probabilidad Contribucién
en P5 CU Observado de Poisson Esperado a Chi-cuad.
0 18 0.282760 16.1173 0.21992

1 23 0.357170 20.3587 0.34268

2 6 0.225581 12.8581 3.65791

3 5 0.094982 5.4139 0.03165
>=4 5 0.039508 2.2519 3.35353

N N* GL Chi-cuad. Valor P
57 0 3 7.60569 0.055

Tabla 0-4 Resultados de la prueba de bondad de ajuste para la distribucion Poisson.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Dado que el p-valor obtenido es mayor que 0.05, HO no se puede rechazar y se considera que el nimero
de pasajeros que abordan en la parada P5 (CU) sigue una distribucién Poisson de media 1.26.

Para el caso de los pasajeros que bajan de la unidad, se realizd un analisis similar. Sin embargo, ninguna
distribucion discreta representa de manera adecuada este conjunto de datos. La distribucién que se asigna
al nimero de pasajeros que abordan en la parada P5 (CU) se define por medio una tabla a través de los
siguientes pasos:

1. Se define la frecuencia de pasajeros observada, considerando valores enteros no negativos, como
lo indica la Tabla 0-5 cuya representacion se ilustra en la Grafica 0-6.

Pasajeros que bajan de una unidad de transporte publico en la parada P5 (CU)

Pasajeros | Frecuencia Relativa Frecuencia absoluta Probabilidad Probabilidad Acumulada
0 23 40.35 0.4035 0.404
1 10 17.54 0.1754 0.579
2 5 8.77 0.0877 0.667
3 12 21.05 0.2105 0.877
4 2 3.51 0.0351 0.912
5 1 1.75 0.0175 0.930
6 2 3.51 0.0351 0.965
12 1 1.75 0.0175 0.982
13 1 1.75 0.0175 1.000
Total= 57 100 1

Tabla 0-5 Pasajeros que bajan de la unidad de transporte publico en la parada P5 (C.U.)
Fuente: Elaboracion propia (2020).

2. Seobtiene la frecuencia absoluta y ésta es considerada como la probabilidad de que cierto nimero
de pasajeros desciendan de la unidad. Por ejemplo, la probabilidad de que 1 persona baje en la
parada P5 es 0.175, mientras que la probabilidad de que bajen 6 personas es tan solo 0.035.

Distribucién de probabilidad de Pasajeros que bajan en P5 (CU)
0.5000

0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000

Probabilidad

0 1 2 3 4 5 6 12 13

Pasajeros

Grdfica 0-6 Distribucion de los pasajeros que bajan en P5 (C.U.). Valores individuales.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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3. De la Grafica 0-6, observemos que la cantidad maxima de pasajeros que descienden es 13. Dado
que los valores y tales que 4 < y < 13 tienen frecuencia 1 0 2, de manera casi uniforme, podemos
suponer que cualquier valor entero x € [4,13] puede ocurrir con la misma probabilidad. Bajo este
supuesto, la representacion adecuada de los datos estd dada en la Grafica 0-7.

Distribucion de probabilidad de pasajeros que bajan en P5 (CU)

0.4500 0.4035
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500
0.0000

0.2105

0.1754
0.1228

Probabilidad

0.0877

0 1 entero en [4,13]
Pasajeros

Grdfica O-7 Distribucion de pasajeros que bajan en P5 (C.U.). Valores agrupados.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

4. Lla distribucién de la probabilidad que se ilustra en la Grafica 0-7 se representa mediante la Tabla
0-6.

Distribucion de probabilidad de pasajeros que bajan en P5 (CU)

Valor Probabilidad
0 0.4035
1 0.1754
2 0.0877
3 0.2105
entero en [4,13] 0.1228

Tabla 0-6 Distribucidn de pasajeros que bajan en P5 (C.U.)
Fuente: Elaboracidn propia (2020).

Otra manera de escribir tal distribucion es por medio de un vector D:
D =(0,0.4035; 1,0.1754; 2,0.0877; 3,02105,[4,13],0.1228)

Donde las entradas impares denotan el valor o rango de valores y las entradas pares denotan la
probabilidad correspondiente a cada valor/rango.
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APENDICE B: DISTRIBUCION BETA

Este apéndice consta de dos partes; la primera, “Elementos tedricos”, describe las caracteristicas generales
de la distribucion Beta. Posteriormente, la segunda parte consta de un ejemplo de aplicacion.

Elementos tedricos

La distribucion beta es ampliamente utilizada, especialmente cuando se requiere una distribucion sobre un
intervalo bien definido [A, B]. Es utilizada para representar la incertidumbre en la probabilidad de ocurrencia
de un evento, asi como describir datos empiricos y predecir comportamientos aleatorios de porcentajes y
fracciones (Mun, 2006). Su extenso uso se debe a la gran variedad de formas que puede adoptar de acuerdo
con los valores de sus parametros de forma, a y B (Krishnamoorthy, 2006):

" FormadeUparax<lyf <1

= Simétricaparax= £ > 1

* FormadeJpara(x—1)(B—1)<0

= Parabdlica unimodal para otros valores de para <y f§

Para valores significantemente similares de « y § la probabilidad acumulada de la distribucién beta puede
ser aproximada por la distribucion normal (Krishnamoorthy, 2006). Cuando << f la distribucion es sesgada
positivamente (la mayoria de los valores son cercanos al valor minimo), y cuando o> £ la distribucion es
sesgada a la izquierda (la mayoria de los valores estan cercanos al valor maximo, Figura 0-1). Un caso
particular de la distribucién beta es la distribucion triangular, en la cual el valor modal es igual a uno de los
extremos del rango donde esta definida la funcién (Krishnamoorthy, 2006).

2 2w | | \
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Ls s \ a=2b=1-
Rl D BN - 1
.
; "N .
1 1+ N -
N
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2 2 - -
1.5 1.5 - A
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0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 0.8 1

Figura 0-1Ejemplos de la pdf de la distribucion Beta.
Tomado de (Krishnamoorthy, 2006)

La funcion de densidad de la distribucidn beta tiene una forma estandar
x(OC—l)(l —_ x)(B_l)
B(a, B)

felx,x,B) = para 0<x<1y af>0 (10)
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L(@I'(B)

Donde B(a, B) = es la funcion Beta. La media y varianza de la distribucion beta estan definidos por

T'(a+B)
o«
a
: b (12)

> T @+ B2+ B+ )

La forma estdndar se pude generalizar trasladando el intervalo (0,1) al intervalo (4, B) por medio de la
transformacién lineal generada a partir de la siguiente igualdad
_y—A (13)

*Tp_a

Una vez que la transformacion se ha aplicado, la expresidn para la funcién de densidad, la media, vy la
varianza de la distribucidn beta son las siguientes (Farnum & Stanton, 1987):

(x =A™ D(B -x)FD 14
(v, a,B,AB )= B p) (B — A)+F 1 para A<y<B y af >0 (14)
a
= - = — - (15)
py =A+(B—-ADu,=A+ (B A)oc+B
B — A)?
oy = (B—A)’0f = ( ) ab (16)

T (a+P)(a+p+1)

Una de las principales aplicaciones de la distribucidén beta es en el método PERT (Project Evaluation and
Review Techniques) para estimar el tiempo de duraciéon de actividades considerando Unicamente 3
parametros:

= La estimacion optimista (o), bajo las condiciones mas favorables
= La estimacidn pesimista (p), bajo las condiciones menos favorables, y
= La estimacion mas probable (m)

a partir de los cuales es posible obtener una estimacién de la media y desviacién estandar por medio de las
siguientes expresiones (Hillier, Hillier, & Lieberman, 2000; Farnum & Stanton, 1987; Méndez, 2019):

o+4m+
uz—p conp>o (17)
6
Jzz(p—o)z conp > o (18)
6 p

Tomando (15)y ( 16 ) como un sistema de ecuaciones y resolviendo para &<y § se obtiene las
expresiones
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(A-—w)(* +0%+AB — u(A+B) (19)
T (A — B)a?

_ (B-wW*+0*+AB —u(A+B) (20)
= (A — B)o?

Sisetoma A = oy B = p, es posible definir completamente los 4 parametros requeridos en la distribucién
beta generalizada.

La expresién (18 ) se basa en una semejanza entre la distribucion beta y la distribucién normal, que supone
gue la desviacidon estandar es aproximadamente una sexta parte del rango donde se define (Farnum &
Stanton, 1987). Asi mismo, la estimacién de la media a través de ( 17 ) es comUnmente utilizada sin la
necesidad de una demostracion rigurosa. Sin embargo, Farnum y Stanton (1987) derivan una expresion
analitica para u, y muestran graficamente la estrecha relacién entre ( 15 )y ( 17 ), presentando como
resultado principal que dicha relacion es oportuna para ser utilizada cuando se cumplen las tres siguientes
condiciones:

1. «,f>2
2. Elintervalo (4, B) es relativamente pequefio
3. Elvalor mas probable m cumple

A+013(B—A)<m<B-13((B-4) (21)

Estos autores, también proponen estimaciones mas certeras para

m<A+013(B—4) y m>B-13((B-A4) (22)

A continuacidn, se presenta un ejemplo de aplicacién de la distribucién beta, considerando los valores
minimo, maximo y medio como los valores optimista, pesimista y mas probable.

Ejemplo de aplicacion de la distribucion beta

En la Tabla 0-7 Tiempo entre el inicio consecutivo de dos unidades de transporte publico. se muestra el
tiempo entre el inicio de recorridos de dos unidades de transporte publico consecutivas, en una linea en
CDMX.

Tiempo entre dos salidas consecutivas de unidades de transporte publico

Datos Estadisticas bdsicas
1.73 9.57 Minimo= 1.73
2.42 9.78 Mdéximo= 15.15
8.70 15.15 Promedio= 8.12
9.47 Mediana= 9.47

Tabla 0-7 Tiempo entre el inicio consecutivo de dos unidades de transporte publico.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Para la estimacion de los pardmetros &, § se tomardn
o = 1.73, el valor minimo observado
p = 15.15, el valor maximo observado

m = 9.47,la mediana de los valores observados

Grafica de valores individuales de Ruta 111
16
[}
14
12-
104
- (]
= °
s 8]
=
&
6_
4_
21 .
0_

Grdfica 0-3Grafica de valores individuales, tiempo entre dos salidas consecutivas de la ruta R111.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

En este caso, los parametros o, p y m no fueron estimados por expertos, como cominmente suele suceder
en el método PERT, sino que la informacidn se obtuvo a partir de una pequefia muestra de tamafio 7. La
definicién de oy p resulta intuitiva, sin embargo, en el caso del valor mds significativo ya que, al tratarse de
pocos datos, el promedio puede no ser la medida de tendencia central mas representativa y sesgar la
interpretacion respecto a la distribucién de los datos. Ademas, se puede apreciar que 3 de los 7 datos se
encuentran cercanos m=9.47, por lo que se esperaria que una distribucién representativa de los datos
muestre alta probabilidad a su alrededor.

Un primer acercamiento puede ser la distribucién triangular (Grafica 0-8) con los siguientes pardmetros:

Valor minimo = o0 = 1.73
Valor maximo = p = 15.15
Valor modal = m = 8.47
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Distribucién Triangular Distribucién Beta
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Grdfica 0-8 Distribucion triangular Grdfica 0-9 Distribucion Beta
(minimo=1.73, mdximo=15.15, moda=8.47) (x= 435, = 3.54,A = 1.73,B = 15.15)
Fuente: Elaboracidn propia (2020). Fuente: Elaboracidn propia (2020).

Por otro lado, si estimamos los valores de ay f por mediode (19 )y (20)ytomamos A=o0y B =p, la
funcién de distribucion de probabilidad Beta toma la forma de la Gréfica 0-9. Observemos que su grafica
corresponde a una curva “suave” que disminuye la probabilidad en los valores cercanos a los extremos A =
1.73 y B = 15.15, en comparacién con la distribucion triangular.
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ANEXOS

ANEXO A: MODOS DE TRANSPORTE DE LA CDMX

. Sistema de Transporte Colectivo — Metro (STC)

El SCT es un organismo publico desentralizado cuyo objeto principal es la operacion y explotacién de un
tren rdpido que utiliza energia electrica para su funcionamiento, y realiza recorridos subterraneos, en
superficie y elevados, para proporcionar un servicio de trasporte a la poblacion de la ZMVM, (México_a,
2018)

La red cuenta con una longitud de 226.488 Km en servicio, un total de 12 lineas (2 ferreas y 10 neumaticas)
y 195 estaciones. La mayoria de las lineas operan en la Zona centro de la CDMX y solo dos en el Estado de
México. El parque vehicular estéd constituido por 384 trenes (321 neumaticos y 63 férreos), cuya capacidad
varia de acuerdo con el nimero de vagones. La cantidad de trenes por linea puede variar por una
redistribucion del parque vehicular en funcién de las necesidades del servicio, (México_a, 2018)

De acuerdo con las cifras de operacidn correspondientes al afio 2018, en un dia, se trasnportan 1,647
millones 475 mil 013 usuarios (México_a, 2018)

El STC ofrece el servicio de transporte los 365 dias del afio en un horario de 5:00 a 24:00 horas en dias
laborables, de 6:00 a 24:00 en sabado y de 7:00 a 24 horas en domingos y dias festivos. El precio por boleto
es de $5. 00 (México_a, 2018)

Tabla 0-1 Capacidad de trenes que operan en el STC

Vagones por tren Sentados Parados Total
6 240 780 1,020
7 336 1,139 1,475
9 360 1,170 1,530

Datos: (México_a, 2018), con ultima actualizacion el 27 de marzo de 2019
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Figura 0-1 Mapa de la red STC-Metro en CDMX
Fuente: (México_a, 2018)
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Sistema de Transporte Eléctrico (STE)

Se trata de un sistema de transporte descentralizado que opera con unidades adquiridas por el Gobierno
de la CDMX (Distrito Federal). Los servicios de transporte que este sistema ofrece a los usuarios es una
alternativa de transporte con niveles bajos de contaminante. Cuenta con tres modalidades de transporte:
Tren Ligero, Trolebus y taxi eléctrico.

Tren ligero: Servicio tecnoldégicamente avanzado no contaminante que opera en el sur de la ciudad
CDMX, en las delegaciones Coyoacan, Tlalpan, y Xochimilco. Cuenta con una linea de 13. 04
kilbmetros, 16 estaciones y 2 terminales. El parque vehicular se compone de 20 trenes dobles
acoplados con cabina doble y su capacidad es de 374 pasajeros por unidad. El costo por viaje es de
S3 U.My el horario de servicio es de 05:00 a 00:00 hrs de lunes a viernes, de 06:00 a 00.00 hrs en
sabado y de 07:00 a 00:00 hrs en domingo.

Linea del Tren Ligero STE
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Wel
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1

s www:ste.cdmx.gob: mx

Figura 0-2 Linea del Tren Ligero (STE).
Fuente: (México_b, 2018)
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Trolebus: La red cuenta con 203.64 kildmetros y abarca los principales corredores de la ciudad
CDMX en donde a principios de 2019 operaba un parque vehicular de 290 trolebuses distribuidos
en 8 lineas. Para diciembre de 2019 la flota aumento en 63 unidades nuevas. Los costos son por

boleto son de 52y $4 y el horario de servicio varia en cada linea entre 04:00 y 01:00 hrs (México_b,
2018).
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Col. San Felipe de Jesus
Metro Hidalgo
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Metro El Rosario
Metro Chapultepec

Metro Blvd. Puerto Aéreo ~ Q= K
Metro El Rosario A" A

Figura O-3 Lineas de Trolebus (STE)
Fuente: (México_b, 2018)

Taxis eléctricos: Proporcionan un servicio de transporte cdémodo, sustentable y ecoldgico que
favorece al medio ambiente y a la poblacién de la CDMX en general. Los vehiculos son unidades
eléctricas con capacidad de 4 pasajeros. El servicio en esta modalidad permite recorrido
personalizados en la ciudad de hasta 175 kildmetros. El costo por recorrido depende de la longitud

de este, ademds de un costo fijo inicial de $27.30. El horario de servicio es de 05:00 a 00:00 hrs,
todos los dias de la semana.
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Ill.  Red de Transporte Publico RTP

La RTP es una red de transporte publico de pasajeros que opera con autobuses en las zonas conurbadas y
periféricas de la ciudad. Su servicio atiende preferentemente a la poblacién de escasos recursos y busca
crear enlaces de conexidon con otros sistemas de transporte, principalmente con el STC y las rutas del STE.
La red cuenta con 103 rutas que conectan la CDMX a través de 7 modelos (Figura 0-4), y operan con 5
modalidades de servicio (Tabla 0-2)

Lineas de la Red de Transporte Publico RTP

M o D U L O 1 ‘Camino al Huizachito n.* 25, col. La Navidad,
alcaldia Cuajimalpa de Morelos.
M o DU Lo 2 Av. México n.* 6114, col. Huichapan,
alcaldia Xochimilco
r
MODU Lo 3 Aquiles Serdan n.* 5865, col. Pueblo
Tulyehualco, alcaldia Xochimilco,
z
M o DU Lo 4 v, Telecomunicaciones s { n.® col. Ejército
Constitucionalista, alcaldia Iztapalapa.
Calle 301 n.” 1001, col. Nueva Atzacoalco,
alcaldia Gustavo A Madero
2
MODULO 6 Puerta Mazatian n* 11, col. La Pastora,
Icaldia Gustavo A
z
MODU Lo 7 Palestina n.* 170, col. El Recreo,
alcaldia Azcapotzalco
s sosasro
PANTEOM SAN 13100 )
n
wisue:
moaiso
Lo N asiiig
- - i
24 R
Ry 7Y
4 ’ \
et . A
— ”
J———
caroczan
J—
..
[P
rers
‘vssoenofco.
ansaoerorco
-]
comrasres omame
0 e
BT —
Tenataat st mateouts
——
swnmeousd

Figura 0-4 Lineas de la Red de Transporte de Pasajeros RTP
Tomada y adaptada de (México_c, 2018)
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Tabla 0-2 Caracteristicas de las diferentes modalidades de

servicio RTP.
Modalidad Costo Horario QLI
rutas
Ecobus $ 500 05:00-00.00 2 g
Expreso S 4.00 05:00-00.00 23
Atenea S 2.00 6:00-23:00 50
Ordinario S 2.00 05:00-00.00 91
Nochebus S 7.00 00:00- 05:00 7
Total de rutas: 173
Datos: (México_c, 2018)
V. Mexibus (transmasivo) DR LT

Es un sistema de transporte masivo del Estado de México que . e
hace conexién con estaciones masivas del metro en la CDMX. .

Cuenta con una Unica ruta que tiene 16.5 Km., 24 estaciones - R i

de las cuales 3 fungen como terminales y 6 son de
transferencia modal. El parque vehicular se compone de 59
autobuses en operacion mas 4 de reserva. Este sistema

ofrece 4 modalidades de servicio, uno ordinario y 3 de
servicio exprés, (Mexibus, 2016).

= Servicio ordinario: ofrece servicio realizando paradas
en todas las estaciones de la linea en un horario de
4:00 a 01:40 hrs del dia siguiente, de lunes a viernes
y de 04:00 a 01:37 hrs (del dia siguiente) en sabado,
domingo y dias festivos.

= Servicio Exprés: Realiza parada Unicamente en SR )

ciertas estaciones y tiene un horario de servicio entre .
. | T
5:00 y 00:00 con pequefias variaciones entre cada

una de las modalidades.

HAESALE

Figura 0-5 ruta Mexibus (Trnasmasivo).
Tomado de ( (Mexibus, 2016)

192



V. Metrobus

Es un sistema de transporte basado en autobuses del tipo BRT (Bus Rapid Transit), que proporciona el
servicio de recorridos sobre infraestructura preferente, lo cual permiten el transito libre de autobuses,
brindando un servicio rapido y seguro.

El parque vehicular esta constituido por 688 autobuses; 439 autobuses articulados con capacidad de 160
personas, 104 autobuses biarticulados con capacidad de 240 pasajeros; 90 autobuses doble piso con
capacidad de 130 personas; 48 autobuses-diésel y 9 autobuses-hibridos, estos ultimos con capacidad de
100 personas. La red se compone de 7 lineas que operan en distintos horarios, pero de manera general

proporciona un servicio entre 04:00 y 00:00 hrs. Cuenta con un sistema de pago automatizado por medio
de tarjetas inteligentes. La tarifa para acceder al Sistema Metrobus es de $6.00.
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Figura 0-6 Lineas del sistema de transporte Metrobus
Fuente: (México_d, 2018)
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VI. Tren suburbano

El Tren Suburbano es un sistema de transporte que conecta al Estado de México con la CDMX, consta de
una linea que va de Buenavista a Cuautitldn con 5 estaciones intermedias. Es un modo de transporte que
permite realizar recorridos de larga distancia en poco tiempo, disminuyendo el tiempo de viaje de los
usuarios.

La longitud de la red es de 27 km que atienden la demanda de transporte de cuatro municipios del Estado
de Meéxico (Tlalnepantla, Tultitlan, Cuautitlan y Cuautitlan lzcalli) y de dos delegaciones de la CDMX
(Cuauhtémoc y Azcapotzalco).

Las unidades que operan son eléctricas y ligeras que se caracterizan por su modularidad y adaptabilidad al
servicio. Cuentan con equipamiento completo y adaptado a PRM (Personas con movilidad reducida). Existen
tres tipos de trenes: de tres, cuatro y ocho coches con capacidades de 842 y 1138 y 2276 pasajeros
respectivamente.

El horario de servicio es de 5:00 hrs a 0:30 hrs de lunes a viernes, de 6:00 hrs a 0:30 hrs. en sdbados y de
7:00 hrs a 0:30 hrs los domingos. La tarifa de un viaje corto (de 0 12.89 km) es de $8.0 U.M vy la de un viaje
largo (de 12.9 a 25.6 km) corresponde a $19.0. El sistema de pago es por medio de tarjetas (Ferrocarriles

Suburbanos, 2019).
Mapa de ruta e

Cuautitlan

@[5 CUAUTITLAN

Cuautitlan @ ]UU—ITLAN

Izcalli

LECHERIA ©

Tultitlan

SANRAFAEL (@
"% () TLALNEPANTLA

Azcapotzalco FURTUNA

() BUENAVISTA

Juauhtémoc

Figura 0-7 Ruta del Tren Suburbano CDMX-Estado de México
Fuente: (Ferrocarriles Suburbanos, 2019)
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VIl.  Transporte concesionado de baja capacidad (Microbuses y Combis)

Es un sistema de transporte concesionado que consiste en camiones de menor tamafio a los autobuses,
agrupa a los microbuses (también llamados camiones, micros o peseros) y combis. Las rutas abarcan vias
primarias y secundarias a lo largo de toda la ciudad, pero hasta 2018 no se contaba con un mapa oficial
debido a su variabilidad. Sin embargo, en el banco de datos de la CDMX a partir de 2019 se publico
informacion y mapas georreferenciados, correspondientes a los reportes realizados por los concesionarios
ante SEMOVI. Se estima que dicha informacién tiene un 70 % de confiabilidad respecto a la operacion real
de las rutas, (México_e, 2018)

La tarifa de este modo de transporte varia entre $5 .00 y $.6.50, de acuerdo con la distancia del recorrido.
El horario de operacién es de 06:00 a 23:00 hrs de lunes a domingo.

VIII. Servicio de taxi

La CDMX también cuenta con sistema de transporte Taxi, que es un modo de transporte individual o de
baja capacidad que hace recorridos personalizados por la ciudad. La tarifa de los viajes varia de acuerdo a
la longitud del recorrido y el tipo de taxi (Semovi_a, 2018):

= TaxiLibre: 8.74 pesos banderazo; 1.07 pesos cada 250 metros o 45 segundos; el servicio
nocturno, de las 23:00 a las 06:00 horas, con 20 por ciento adicional.

=  Taxide Sitio: 13.10 pesos banderazo; 1.30 pesos cada 250 metros o0 45 segundos; el servicio
nocturno, de las 23:00 a las 06:00 horas, con 20 por ciento adicional.

®  Radio Taxi: 27.30 pesos, banderazo; 1.84 pesos cada 250 metros o 45 segundos; el servicio
nocturno, de las 23:00 a las 06:00 horas, con 20 por ciento adicional.

IX. ECOBICI

ECOBICI es un sistema de bicicletas publicas de la CDMX que ha integrado a la bicicleta como parte esencial
de la movilidad. Este modo de transporte estd dirigido a los habitantes de la ciudad y sus alrededores, asf
como a turistas.

El sistema cuenta con ciclo estaciones que permiten al usuario acceder al sistema y permite identificarse
mediante su tarjeta o cédigo de acceso, tomar y dejar bicicletas eléctricas y visualizar a través de un mapa
la disponibilidad de bicicletas en tiempo real. Actualmente el sistema cuenta con 480 ciclo estaciones y mas
de 6 800 bicicletas que dan servicio en 55 colonias de la CDMX, en un drea de 38 kildmetros cuadrados
(Mexico_g, 2018).

Existen cuatro tipos de subscripciones: de un dia (5108), de tres dias (5216), de una semana ($360), y de un
afio ($480), que permiten viajes de duracion ilimitada. Los primeros 45 min son gratis en todas las
modalidades y los viajes que superan este tiempo tienen un costo excedente acorde a la duracién del viaje.
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ANEXO B: FORMATOS PARA ENTREVISTAS EN CETRAM UNIVERSIDAD

Formato 1

N. Entrevista:

Datos generales

Nombre de la persona entrevistada:
Nombre de la base:

Fecha : Horario:
Tipo de buses en operacion :
(Mi descripcidn)

Sobre las rutas

¢ Cuantas rutas diferentes hacen base o parada cerca a la estacion del metro CU?

¢ Cuantas de esas rutas toman la Av. Delfin Madrigal desde el metro hasta el crucero Av. Iman, Av. Aztecas?

¢ Cuantas de esas rutas contintan por Av. Iman hasta llegar a una parada de Perisur?

¢ Cudl es la parada mas cercana a la estacion del MB Perisur?

En relacién con las rutas que pasan por Perisur

De acuerdo al nimero de pasajeros que abordan las unidades de buses (en esta parada) de lunes a viernes en un horario
de 7:00 a 10:00 am,

¢ Como considera la utilizacion del servicio por parte de los pasajeros?
|__Nivel bajo __Nivel medio __Nivel Alto

¢ Qué porcentaje de ocupacion tienen las unidades al salir de esta parada?
| %

Dentro de este horario, ¢Cudl es la hora de mayor demanda/operacion?

De ama am.

A qué cree que se debe?
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Formato 2
N. Entrevista:

Unidades

Bus

Descripcion

Capacidad
Cap. Pasajeros
Parados

Antiguedad de las

Asientos Cap. Total unidades

Conceptos

Tiempo de ciclo
Tiempo en base

Tiempo descenso
Tiempo ascenso

Tiempo ascenso-salida
Intervalo de salida

Desde que sale de la base hasta que regresa nuevamente.

Desde que llega a la base hasta que se dispone a subir pasajeros para iniciar un nuevo
recorrido

Desde que llega a la base hasta que el ultimo pasajero que viene a bordo desciende de
la unidad

Desde que la unidad se dispone para el ascenso de pasajeros hasta que abordan todos
los pasajeros en base

Desde que todos los pasajeros en base aborda hasta que la unidad sale de la estacién

Tiempo entre salidas consecutivas de dos unidades de la misma ruta
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Formato 3
N. Entrevista:

Caracterisricas del recorrido

Ruta Pasa por Porcentaje de

Delfi Parad Tipo de by ion al salir d
N.Ruta Origen Destino Se anuncia como e .|n Av. Iman ar? a ipo de bus |ocupacion al salir de
Madrigal Perisur esta parada

© |0 [N o [u s [w [N |-
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Formato 4
N. Entrevista:

Tiempos de operacion Otros

. . . . Tiempo
N.Rut Tiempo de | Tiempo en Tiempo Tiempo P Intervalo de |Operadores en
.Ruta . ascenso- ) .
ciclo base descenso ascenso lid salida este horario
salida
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ANEXO C: FORMATO PARA ENTREVISTAS EN PERISUR

Formato 1

N. Entrevista:

Datos generales

Nombre de la persona entrevistada:
Nombre de |a base:

Fecha: Horario:
Tipo de buses en operacion :
(Mi descripcidn)

Sobre las rutas

¢ Cudntas rutas diferentes hacen base o parada en esta zona?

¢ Cuantas de esas rutas vienen desde/para CU?

¢ Cuantas de esas rutas vienen desde/para Taxquefia?

¢ Cudles son los otros origenes/destinos de los camiones que hacen parada aqui?

¢Hay camiones/rutas que pasan por aqui y no hacen parada?

En relacidn con las rutas que hacen parada aqui

De acuerdo al nimero de pasajeros que abordan las unidades de buses (en esta parada) de lunes a viernes en un horario
de 7:00 a 10:00 am,

i Cémo considera la utilizacidn del servicio por parte de los pasajeros?

| __Nivel bajo __Nivel medio __Nivel Alto

i Qué porcentaje de ocupacidn tienen las unidades al salir de esta parada?
| %

Dentro de este horario, ¢ Cudl es la hora de mayor demanda/operacion?

De ama am.

A qué cree que se debe?
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Ruta: Origen: Destino:

[Aproximadamente, écuantos pasajeros vienen a bordo cuando el camidn pasa por aqui?

¢ Cuantos pasajeros bajan aqui?

¢ Cuantos pasajeros suben en esta parada?

[Aproximadamente ¢cuanto tiempo les toma hacer esta parada?

¢ Cudl es la siguiente parada de esta ruta?
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ANEXO D: CODIGO DEL MODELO M1

A continuaciodn, se presenta el cédigo de estructuraciéon del modelo M1, considerando los pardametros de
entrada del sentido S1 del recorrido. El mismo cédigo fue utilizado para obtener resultados del sentido S2,
a partir de los parametros de entrada correspondientes. El cédigo se presenta en 3 secciones:

=  Parametros de entrada: Ilustra el formato utilizado para los parametros de entrada.

=  Funciones auxiliares: Presenta el nombre y una breve descripcién de funciones auxiliares creadas
previamente a la estructuracion del modelo. También son utilizadas en la validacién y el andlisis de
resultados. No se presenta la estructura completa de cada una.

= Estructura del modelo: Presenta la codificacién del modelo utilizando las funciones auxiliares.

Parametros de entrada

#PASAJEROS QUE SUBEN EN CADA PARADA
P1_S=["DP",2.167]

P2 S=["DP",1.877]

P3_S=["DP",1.08]

P4 _S=["DT", [0,1,2],[0.21,0.71,0.08]]

P5 S=["DP",1.263]

P6_s=["DT", [0,1,2,3],[0.23,0.56,0.13,0.08]]

p7_S=["DTR", [0,1,2,3,4], [0.15,0.24,0.15,0.06,0.06], [[5,9],110,18]] ,[0.15,0.19] ]
#Paradas para R76.1

pl_s=["DT", [0,0],[0.5,0.5]

p2_S=["DT", [0,1],[0.09,0.91]]

p3_s=["DT", [0,1],[0.1,0.9]
p4_s=["DT",[0,1,2,3],[0.59,0.29,0.06,0.06]

Pl B=]

P2 B=|

P3 B=|

P4 B=["DP",0.571]

p5_B=["DT", [0,1,2,3,4,5,6,12,13],[0.404,0.175,0.088,0.211,0.035,0.018,0.035,0.018,0.018]]
P6 B=["DTR", [0,1,2,3],[0.64,0.19,0.06,0.04],[[4,10]], [0.07]]

7 B=["DTR", [0,1,2,3,4,5],[0.22,0.21,0.15,0.19,0.12,0.04], [[6,8]],[0.07]]

#o das para R76.1
pl B= ['DT” [0,11,10.57,0.43711
p2_B=["DP",2.83]
p3 B=["DT", [0,1,2,3,4,5],[0.3, 0.2 ,0.1, 0.2, 0.1, 0.1]]
p4 B=["DP",2.118]
ICAS DE LAS RUTAS
:"R40", "ocupacion_inicial":[10,60],"intervalo salida":["normal",6 4.21,2],"vehiculo"
RGO:{”nombre”:”R60”,"ocupacion_inicial":[60,85],"intervalo_salida":["beta",2.96,4.61,0.l8,9.48]

"vehiculo":[27,35,30]}
Rl 3={"nombre":"Rl 3", "intervalo salida":["beta",4.357,3.5483,0.05,5.58],
"ocupacion_inicial M":[10,45],"vehiculo M":[18,24,20],
"ocupacion inicial CM":[10,33],"vehiculo CM":[31,36,33]}
R111={"nombre":"R11l1l",6 "ocupacion_inicial":[35,80],"intervalo_salida":["beta",4.357,3.5483,1.73,
15.157,
"vehiculo 1":[31,37,33],"vehiculo 2":[45,45,40]}

R76={"nombre":"R76", "ocupacion inicial":[70,95],"intervalo_salida":["normal",2.94,1.32],"vehicu
lo":[29,33,30]}
R76_1={"nombre":"R76_1", "ocupacion_inicial":[75,100],"intervalo_salida":["beta",3.025,4.593,0.8

6,5.466],"vehiculo":[16,20,5]}

201



Funciones Auxiliares

#Genera una variable aleatoria por tabla de probabilidades
def probabilidad tabla(valor, probabilidad) :

#Genera una variable aleatoria considerando valores y rangos de una tabla
def probabilidad tabla rango(valor, pl,rango,p2):

#Generacion aleatorios en parada (suben o bajan)
def datos parada(parametro): #Parametro en formato PX S/B

#Crea el vector titulo, para los arreglo de UT y P
def titulos(id parada,n paradas): #id paradas=Identificador de paradas (cedena)#Crear el

#Define el tipo de vehiculo y su capacidad para cada UTP que inica un recorrido.
def pasajeros_inicio(ruta):

#Crea una lista (“Salda”) con el momento de salida de las UTP
def salida camiones(ruta,T_simulacion):

#Define la categoria de ocupacidén de un camion de acuerdo el porcentaje de ocupacion.
def cat ocupacion(pasajeros, asientos, parados):

#Define la categoria de ocupacidén de una vagoneta de acuerdo el porcentaje de ocupacidn.
def cat ocupacion vag(pasajeros):

#Junta 2 o mds tablas conservando un encabezado (el numero de columnas debe coincidir)
def juntar arreglos(lista T):

#Devuelve una lista de los elementos diferentes en la lista original
def extraer e diferentes(lista):

# Extrae las columnas en la lista desde el arreglo y lo convierte a un diccionario
def extraer columnas( arreglo, encabezado, lista):

# Devuelve los valores modales (mas de un valor)
def f moda (datos):

#Genera un archivo Excel para validacidn de una ruta
def validacion rutas(n_it, ruta, PS, PB, horas, encabezado, columnas):

#Genera resultados por réplicas independientes.
def estadisticas UT (arreglo, encabezado, quitar col):
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Estructura del modelo M1 (una réplica)

#Genera un arreglo (UT) con resultados de UTP y un arreglo P con resultados de
paradas (con encabezado)
def replica(rutas, paradas S,paradas B, horas sim, Excel):

##VARIABLES INICIALES

decimales=2 #define el numero de decimales que se ocuparan en esta funcion
n_rutas=len(rutas) #Numero de rutas diferentes

n_paradas=len(paradas_S) # Numero de paradas (Debe coincidir con len de paradas B)
T sim=60*horas sim #Tiempo de la simulacion en minitos
encabezado=titulos ("P",n paradas+l) #titulo de columnas A UT y A paradas(lista)

A UT=[] #Inicia como una lista vacia

A P=[] #Inicia como una lista vacia

## °'EJECUCION PARA CADA RUTA-CAMION (i) DE LA LISTA "rutas"

for i in range (0,n_rutas):
ruta=rutas([i] [0] #Extrae cada ruta de la lista de rutas
salida=salida_camiones(ruta,T_sim) #lista del tiempo de salida de los camiones
n_camiones=len(salida) #total de camiones que salen

## °'PARA CADA CAMION QUE SALE SE GENERAN UN VECTOR DE DATOS (Iniciales, ocupacion
y ¢ en cada paradas)
for k in range(0,n_camiones): #Crea un nuevo conjunto de datos para cada camion
que sale
d_general=[k+1l,ruta["nombre"],salida[k]] #Datos generales del dato fila
[Indice, #Ruta, tiempo salida]
d inicio=list (pasajeros_inicio(ruta)) # [asientos, parados, capacidadl y
ocupacion 1i] por UT

capacidad=d_inicio[2] #Capacidad Total de la UT k
ocupacion=d inicio[3] #Ocupacion inicial de la UT k

d_ocupacion=[] #Almacena el % de ocupacion de la UT en cada aparada
d_paradas=[] #Almacena S,B,T del total de paradas

d max_ocup=[0,0] #Almacena la ocupacion maxima y el indice de la parada de
maxima carga
d max_ocup[0]=ocupacion

## 'EN CADA PARADA DE LA LISTA "Paradas S y Paradas B" se calcula S,B,T
for j in range(0,n_paradas):
bajan = datos_parada (paradas B[Jj])
suben=datos_parada (paradas_S[Jj])
disponibles=capacidad-ocupacion+bajan
if suben > disponibles: #Condicion de disponibilidad para subir
# print ("suben: "+ str(suben))
suben=disponibles

ocupacion=ocupacion+suben-bajan #Ocupacion en la parada j
p_ocupacion=round (100* (ocupacion/capacidad),decimales) #Porcentaje de
ocupacion en la parada j

#Estadisticas de ocupacion en A UT
d_ocupacion.append (ocupacion)
d_ocupacion.append (p_ocupacion)

#Estadisticas para A P
d paradas.append (suben)
d paradas.append (bajan)
d paradas.append (subent+bajan)

#Acualiza d max ocup si es necesario
if ocupacion > d max ocup[0]:

d max_ocup[0]=ocupacion

d max _ocup[l]=j+1
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#00btiene la categoria de ocupacion de acuerdo a la capacidad de la UT

#Condicion especial para vagonetas
# 1f ruta["nombre"]=="R76 1":
cat o=cat ocupacion vag(ocupacion)
else: cat o=cat ocupacion(ocupacion,d inicio[0],d inicio[1])

#0Agrega una fila de datos en A UT y A P por cada camion que sale
nuevo dato UT=(d general+d inicio+d ocupacion+d max ocup+[cat o])
A UT.append (nuevo dato UT)

A P.append(d paradas)

## IMPRIME Y EXPORTA RESULTADOS EN FORMATO DE TABLAiO'
#Se crean las tablas

T UT=pd.DataFrame (A _UT, columns=encabezado[0])

T P=pd.DataFrame (A_P, columns=encabezado[1l])

#Se imprien las tablas
# print ("Resultados de la ruta " + ruta["nombre"]+ " \n" + str(T UT))

# print ("El arreglo de UT es:\n " + str(T UT))
# print ("El arreglo de Paradas es:\n" + str(T P))

#Se crean los archivos excel si las variables Excel=1
# if Excel == 1:
# ubicacion="D:/SEMESTRES UNAM/Simulacion Python Tesis/S1/Resultados UT-

P/Resultados.xlsx"

# writer = pd.ExcelWriter (ubicacion)

# T UT.to excel (writer, sheet name="UT")
# T P.to excel (writer, sheet name="P")

# writer.save ()

return A UT, encabezado[0], A P, encabezadol[l] #En formato de lista
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