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REBUMEN

El presente trabajo consiste en la descripciodon y uso de los
sistemas de computacién en la Planeaciodn, utilizando para
ello algunas herramientas de la investigacion de operaciones,
los modeles de simulacion.
La tesis consta de dos partes, siendo la primera lo que
constituye el marcoe conceptual, y la segunda un caso
practico. El contenido de cada capitulo se indica a
continuacidn:

Primera Parte: MARCO CONCEPTUAL
Capitulo 1: PRESENTACION
Introduccidn al trabajo de tesis, planteando los antecedentes
del estudio, esto es, el marco de referencia.
Luego se establecen los alcances Yy objetivos que se
persiguen, asi como el marco tedrico e histérico, para cerrar

lo que viene constituyendo el marco conceptual.

Capitulo 2: VISION GENERAL SOBRE LA APLICACION DE LA
PLANEACION EN INGENIERIA

Se ofrece una visiodn global de la evolucidn de la planeaciodn,

desde su definicidén hasta su situacion actual, asi como

también se mencionan la naturaleza de los problemas en

planeacién y su encauzamiento hacia diversas soluciones

mediante su formulacidn.



Capitulo 3: REQUERIMIENTOS8 DE APOYO COMPUTACIONAL EN LA
PLANEACION

Aqui se habla del modo como interviene la computacién en la
Planeacién especificamente - ya que es el tema principal - ya
sea a través de Software, que son paquetes de computacion gque
vienen sellados y para cumplir una funcién determinada, o por
medio de la simulacidn y lenguajes de programacién, que,
claro esta, vienen representados por un modelo especifico.
Se hace asi también una clasificacién de los modelos de
acuerdo a varios autores para tener una idea mds clara de lo
que son, los cuales se emplearan practicamente.

Se presenta ademdas el procedimiento general para construir un
modelo. También se habla como la computacidn puede ayudar a
la planeacidon en 1la solucidén de problemas diversos

relacionados con esta materia.

Capitulo 4: LA SIMULACION COMO HERRAMIENTA EN LA SOLUCION DE
PROBLEMAS

Se pretende mostrar lo que es la simulacidn, describiendo
los conceptos tedricos generales, asi como también lo que es
la simulacidén de problemas continuos y discretos para
adentrarse un poco en lo gue se presentara posteriormente.

Finalmente, se hace una descripcion tedrica de la
interpretacion de los resultados que arroja el reporte de la

corrida de -lns modelos realizados en el lenguaje de



simulacion GPSS (General Purpose Simulation System) que es el
que se empleard en el modelo de fines practicos y que se

presenta en capitulos mas adelante.

~. Begunda Parte.- UN CASO PRACTICO
Estudio para el mejoramiento Y optimizacion del
funcionamiento de la caseta de cobro No. 23, sobre 1la

carretera México~Pachuca.

Capitulo 5: ANALISIS DEL ESTUDIO

Se hace un analisis, comenzando por los antecedentes,
siguiendo luego con el diagnodstico tanto de la autopista como
de la caseta de cobro en cuanto a los volumenes vehiculares,
presentando por Ultimo las conclusiones preliminares a que se

llegan de los diagnésticos.

Capitulo 6: SIMULACION DE LA OPERACION

Se presentan tres diferentes modelos de simulacidn en GPSS,
con sus respectivas corridas y reportes de resultados. Se
hace asi también, una interpretacién de los modelos y de los
resultados gue da cada corrida.

Finalmente, en base a los diagndsticos y la simulacién de la
operacisén, se presentan los prondsticos de los volumenes

vehiculares en la mencionada caseta; y por ultimo se plantean



las propuestas de mejoramiento en base a lo estudiado, asi
también algunas recomendaciones para la optimizacion de la

caseta de cobro.

COMENTARIOS Y CONCLUSBIONES
Se refiere. a los comentarios y conclusiones a los gue se
llegd después de haber terminado con el estudioc completo de

la tesis.

La metodologia utilizada es un enfoque practico y completo
para desarrollar un plan estratégico de acuerdo con la
realidad, que sirva para implementar los sistemas de
aplicacioén, hardware de apoyo y tecnologia de software, que
con la infraestructura de administracidén de los mismos
comprenden la estrategia de Sistemas de Informacidén para la

Planeacidn.



PRIMERA PARTE MARCO CONCEPTUAL

CAPITULO 1

PRESENTACION
1.1 ANTECEDENTES.-

Los antecedentes constituyen el marco de referencia que
permite ubicar el estudio en el area del conocimiento en que
se inscribe el tema tratado. De los antecedentes se
desprenden los objetivos y la justificacion de 1la

investigacion.

En los ultimos cinco anos se puede notar como la computacién
ha invadido casi todos los campos de accidn existentes.

Asi también, es notable como el ritmo de modernizacioén y
avance de esta rama ha sido acelerada. Tan solo hace 10
anos, no se podia pensar en una asistencia por computadora
generalizada, ya que solo eran manejadas por personal
especializado. Con la salida de la .nicrocomputadora al
mercado, fué gue esta rama se fué innovando y mejorando cada
vez mas, Yy con la aparicidén de los Software (Paquetes de
computacion sellados con una tarea determinada) se hace cada

dia mas facil el manejo de las microcomputadoras.



Asi es como el tema de tesis se centra en la asistencia de la
microcomputadora, equipos de cémputo, y software en el campo
de la Planeacién.

Para esto, sera necesario establecer los trabajos gue se
pueden deggmpeﬁar en la Planeacidn y separarlos de acuerdo a
su tipologia para verificar si se podria apoyar con la
computacion.

Un ejemplo son las grandes bases de datos que se manejan en
el sector publico, para lo cual ya existen los software que
se dedican exclusivamente a solucionar esos problemas.

De ahi, que sera necesario evaluar y seleccionar los software
disponibles de acuerdo a las necesidades de una empresa u
organizacion, ya sea adquiriendo el existente en el mercado,
u optar por 1la creacién del propio que satisfaga las

necesidades totalmente.

La computacion es muy usual en otra rama afin de la
Ingenieria de Sistemas que es la Investigacion de
Operaciones, y que todas las veces trabajé en conjunto con la
Planeacion. Es ahi donde esta el apoyo computacional con

mayor intensidad.

Como se sabe, ultimamente la modernizacidn en los sistemas

causa un impacto en las personas involucradas, y hoy es



cuando mas se deben estudiar estos campos y asi fomentar el
progreso y la modernizacidn en nuestros paises en desarrollo,
tanto desde una pequena empresa privada, pasando por toda una
organizacién, hasta el desarrollo general de todo un pais.

Se estd dando este proceso en casi todos los sectores,
especialmente en el sector privado. Un ejemplo es la
modernizacion de los sistemas de cowmputo en la banca debido
a su dinamismo, y no se puede dejar de mencionar las
diferentes ramas de la ingenieria asi como la consultoria en

donde es indispensable.

Se considera que todo lo anterior es util, para todos
aquellos involucrados en el proceso de toma de decisiones en
una organizacioén, pero que sin embargo, dicho campo no se ha

desarrollado en toda su potencialidad.



1.2 ALCANCE Y OBJETIVOS.-

Uno de los objetivos principales de la tesis es la de
justificar el uso de la microcomputadora y. los respectivos
software asi como la simulacidn en el campo de la Planeacion.

Se mencioran a continuacion cada uno de ellos:

a. Justificar el uso de la computacién en los trabajos

de Planeacidn y sus ramas conexas.

b. Usar 1la simulacién en la solucién de problemas

relacionados con la Planeacion.

c. Mejorar la comprensién de la forma en que las
variables mas relevantes en un problema interactuan a

través del tiempo.

d. Util como guia para el manejo y analisis de la
informacion que se llevan a cabo en los estudios de
Planeacién, empleando ayudas computacionales para tal

efecto.

e. Optimizar el uso de Software de apoyo en cuanto a la
facilidad de obtener reportes, tablas, graficas etc.,

usando en cada caso el que mds se adecue al problema.



f. Utilizar los "Sistemas de Informacion" con creatividad
para obtener una ventaja respecto a la competencia, ésto
a nivel privado, y apoyar las estrategias de la
organizacion.

g. Asegurarse de dque las inversiones en Sistemas sean

efectivas y que se controlen por metas y presupuestos.

h. Preparar la estrategia de nigracion de los sistemas

actuales hacia los nuevos equipos.

i. Proteger la inversion actual en Sistemas, preparando
una metodologia de evaluacidén, para calificar las
propuestas de los proveedores de equipo, tal como

Hardware de apoyo y tecnologia de Software.

j. Coordinar la utilizacién de tecnologias de sistemas
de informacidén: Correo Electrénico, Bases de Datos,
Computadores personales (PC‘s), etc., para que resulte

en un uso coherente y dirigido de éstos.

k. Plantear los requerimientos de apoyo computacional en

los trabajos de Planeaciodn.



Asi el alcance final de la tesis es el de coordinar los
objetivos mencionados con el propdésito de aplicarlos en
Planeacidén, haciendo del campo de la computacion algo muy
util en la actualidad.

Se usa para esto la simulacién que como se vera, se intenta
dar solucién a través de este medio a un problema de
transporte. Quiza no tanto solucionarlo, sind mas que todo
analizarlo en todos sus contextos posibles, deduciendo de las
corridas en computadora un anadlisis de sensibilidad y ver en

donde falla el sistema y proponer soluciones.

Por 1lo tanto, el objetivo principal se centra en la
utilizacion de los sistemas de computo, asesorados con la
Investigacidén de Operaciones, y aplicados a la Planeacidn.
Asi se pretende establecer un modelo discreto de simulacidn

para una caseta de cobro que da servicio a una region.

El saber plantear y resolver los problemas existentes
dependera del éxito de una empresa o de un trabajo en
particular, por ello la microcomputadora puede ser util para
manejar todos estos datos, ya que en muchas ocasiones se

manejan datos muy extensos.
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1.3 INTRODUCCION.-

Esta parte constituye lo que es el marco tedrico, asi
primeramente, se definiran algunos conceptos basices, que con
frecuencia, suelen usarse indistintamente como los conceptos
de Planeacion, Plan y Programa, existiendo wmarcadas

diferencias, como se aprecia a continuacién: ©

PLANEACIQN,. - este concepto involucra la necesidad de cambiar
la situaciodn actual por otra supuestamente mejor, y para ello
se generaran "N" alternativas de solucidn, éstas se evaluaran
o se compararan entre si, para conocer sus ventajas y
desventajas y posteriormente se implementard la mejor.

La Planeacion nos planteard la pregunta de ¢ Qué Hacer ?

PLAN.~ es el conjunto coherente de Politicas, Estrategias y
Metas. E1 Plan constituye el marco general y reformable de
accion, debera definir las practicas a seguir y el marco en
el que se desarroliaran las actividades. El plun serd, en
otras palabras, la estrategia a seguir. Nos planteara la

pregunta ¢ Como Hacer 7
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PROGRAMA.— es la ordenaciodn en el tiempo y el espacio de los
acontecimientos. EIl programa estara incluido dentro del plan
el cual se debera de cumplir, este programa indicara el
inicio, duracidén y lugar en el que se deben realizar los
eventos (Gonstruccion o implementacidén). Nos planteara la

pregunta ¢ Cudndo Hacer ?

De lo anterior se puede afirmar, haciendo una analogia con la
teoria de conjuntos, que la planeacién es el universo de las
acciones, y necesariamente tendra uno o varios sub-conjuntos.
Haciendo un diagrama descriptivo, gquedaria de la siguiente

nanera:

PLANEACION @ PLANES
DIHI]] PROGRAMAS

MECAMISHOS DE LA PLANEACION

1]

12



La Planeaciodn en cuanto a su aplicacién se puede clasificar

en: @ a) Indicativa

b) Imperativa

La planeaciodn Indicativa, es aquélla gque se lleva a cabo en
los llamados paises occidentales, en el cual se deja actuar
librementh la economia de mercado (oferta y demanda),
indicando por medio de medidas de tipo fiscal la conveniencia
de que los empresarios inviertan en una cierta zona, en
cierto sector y en un determinado tiempo.

La planeacidén Imperativa, tiene 1lugar en los paises
socialistas, en los que las actividades productivas se llevan
a cabo por total impulso y direccién del estado. En este
caso el gobierno central es el duefo de todos los medios de
produccion y por lo tanto no tiene que pedir opinion del

capital, instala factorias y ordena el territorio de acuerdo

a directrices centrales.

Por lo que respecta al area de accion, la Planeacidn se puede
s s .19l
clasificar en:
a) Global
b) Sectorial
La Global es aquella que abarca todos los sectores de la
economia: agropecuario, industrial y servicios.

Se contemplara desde un punto de vista macroecondmico.

El Sectorial se ocupara solo de un sector de la economia.

13



En cuanto al tiempo la Planeacion se puede clasificar en:

Periodo
Corto plazo menor de 5 anos
Mediano plazo entre 5 y 10 afos
Largo.plazo entre 10 y 20 ahos

Prospectiva (Long Range Planning)

no se fija el periodo*

Sera una meta lejana por alcanzar

i4



MARCO HISTORICO.-

La planeacion se inicia en el periodo Post-Revolucionario,
creandose en 1928 por decreto el Consejo Nacional Econdnmico,
como una entidad de investigacion y consulta en la
elaboracidon de estudios de cardacter legislativo vy
administrativo, relacionados con la actividad econdmica y

social de los poderes Ejecutivo y Legislativo.

Al empezar la década de los sesenta, México se enfrentaba en
el ambito internacional a una situacién caracterizada por una
nueva politica de los Estados Unidos hacia Latinoamerica.
Se habia creado la Alianza para el progreso y de acuerdo con
la carta de Punta del Este. El pais se comprometidé a
elaborar un programa de desarrollo econdmico.

Fué en ese momento que se empiezan a elaborar Planes de
Desarrollo cada sexenio de gobierno. Para entonces, se
establecié una Comisidon Intersecretarial formada por las
secretarias de la Presidencia y de Hacienda y Crédito
Publico, que seria responsable de elaborar Planes y Programas
Nacionales de Desarrollo a corto y mediano plazo.

Esta comision elabord el "Plan de Accidn inmediata, 1962~64",

que definia la naturaleza de un plan nacional de inversiones.

15



En la administracidén 1976-1982 se crea en sustitucidn de la
secretaria de la Presidencia, la de Programacion vy
Presupuesto, gque ampliando las funciones de su antecesora,
cubre practicamente todo el proceso de Planeacion, tanto
sectorial como regionalmente.

Cuenta con+-3 subsecretarias que cubren, en primera instancia,
la planeacidén a corto y largo plazo, Programacion: la
elaboracion y seguimiento del presupuesto es llevado a cabo
por la de presupuesto; en tercer lugar la confrontacién de
resultados, mediante la subsecretaria de evaluaciodn.

Asi, la Secretaria de Programacién y Presupuesto (S.P.P.)
asume la conduccion del esfuerzo de Planificacion en el pais,
buscando la congruencia de los planes sectoriales dentro de
un marco de referencia macro-econdmico.

Asimismo en un esfuerzo de congruencia intersectorial a nivel
macroecondmico 'y regional se elaboré previamente el Plan

Global de Desarrollo 1980-1982.

16



CAPITULO 2

VISION GENERAL SOBRE LA APLICACION

DE LA PLANEACION EN INGENIERIA

Para poder hablar de 1la planeacidén, sera necesario
primeramente definirla y plantear su situacidn actual, de
donde se desglosaran los problemas que generalmente se

presentan en Planeacidn.
2.1 TIPOLOGIAR DE LOS PROCESOS DE PLANEACION IMPLANTADOS.-

Primeramente, tipologia se refiere a un proceso de
clasificacién y categorizacidén de datos derivados de la
reagrupacion de los elementos de una poblacidén en tipos,
clases, etc.

Las categorias en funcion de las cuales se analizan los
fendmenos individuales y grupales se basan en rasgos

caracteristicos de cada individuo o grupo social.

Como se definid anteriormente, el término Planeacidn, se
refiere en términos llanos, al proceso requerido para la

elaboracion de un plan ™.

Es esencialmente el proceso de
adopcidn de técnicas prescriptivas apoyadas en proyecciones

estadisticas, evaluaciones cuantitativas y estimaciones

17



cualitativas para prever el futuro en funcién de objetivos,

metas, politicas y programas establecidos.

Como proceso requerido para la elaboraciodn y depuracion del

plan, por su naturaleza y ambito, existen distintos tipos de

planeacion: a) administrativa, b) econdmica, ¢) regional,

d)

a)

rural, e) social, f) sectorial y g) urbana ",

Planeacion Administrativa.-

Es el proceso administrativo necesario para la elaboraciodn
de un plan. Se le define como el disefio de un sistema
organico-funcional que trate de aprovechar los recursos
humanos, materiales y de la propia organizacioén, a fin de
concederle al plan la mayor factibilidad administrativa en
su consecucioén.

Planeacién Econdmica.-

Es el uso del instrumental econdmico necesario para tratar
de ordenar las condiciones sobre las cuales debe
desenvolverse el sistema econdmico, asi como de prever los
desajustes inherentes al sistema, tales como la injusta
distribucion de la riqueza o el desequilibrado crecimiento
regional. Asi, se puede definir como la incorporacidn en
el plan de la necesaria adaptacion de la produccion a las
necesidades de la sociedad, ya dque la elaboracidén de un
plan no obedece al deseo de organizar y reglamentar 1la

produccioén, sind de adaptarla a su fin, gue consiste en la

i8



c)

d)

satisfaccion de las necesidades sociales, adecuadamente
jerarquizadas.

Planeacidén Regional.-

Se define como el proceso de incorporacion de las
variables regionales en cualquier tipo de plan. La mayor
parte de los planes regionales persiguen dos objetivos
fundamentales:

a) el desarrollo equilibradeo entre las regiones, y

b) la promociodn del ritmo creciente de cambio economico y
social traducido en un crecimiento secular de la
produccién y el ingreso por habitante. Esta planeacion
comprende dos visiones que teoricamente debieran
complementarse pero empiricamente sucede lo contrario.
Estos dos ambitos son: Planeacidn Urbana y Rural.
Planeacion Rural.-

Junteo con la planeacidén urbana comprende uno de los dos
ambitos de la planeacidén regional. Consiste en la
elaboracidon del documento rector o plan de desarrollo
integral de 4&reas fisicas no urbanizadas. Las
caracteristicas de estas &areas son:

i) poblacidén econdmicamente activa (PEA), destinada en
gran porcentaje a actividades del sector primario;

ii) carencia de servicios educacionales en nivel superior;
iii) constantes flujos migratorios hacia otras zonas;

iv) baja densidad poblacional;
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v) relaciones de dependencia econdmica frente a 1la

metropoli.

Estas consideraciones del plan rural se deberdn tomar como

parte del plan regional y consecuentemente sus lineamientos

corresponderan sé6lo a la dimensién rural del documento

regional. .,

e)

£)

g)

Planeacidn Social.-

Consiste en las disposiciones sociales, tales como: el
mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién y
la satisfaccidn creciente de las necesidades sociales en
el documento rector de las relaciones de los grupos
sociales. La fusidon de los objetivos sociales en 1la
planeacion exige fuerte coordinacidn técnica y politica,
teniendo en cuenta las leyes econdmicas del sistema.
Planeaciodn Sectorial.-

Se le 1llama también planeacion ramal. Significa el
conjunto de acciones encaminadas a la elaboracion del plan
de cada sector. Asi, existe la planeacidon agricola,
industrial, etc. Por lo general, se utilizan modelos de
crecimiento de las actividades estatales agrupadas en y
para cada sector.

Planeacidn Urbana.-

Se define como la accidén reguladora, ejercida por agencias
y organismos del Estado y que a través de diversas

alternativas proporcionan una perspectiva global del
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fendmeno urbanc y sus posibles soluciones.

A diferencia de lo gue es Planeacién, existe otro término que
con frecuencia se usa para referirse a lo mismo, esto es
Planificacioén 1.

Planificacién es uno de los conceptos de mayor controversia
en la actuélidad.

Debido a las condiciones prevalecientes en el socialismo y en
el capitalismo, la concepcién de la planificacidén varia
enormenente. Planificar, significa en 1la economia
socialista, tomar en cuenta no so6lo las numerosas
proporciones indispensables para un funcionamiento correcto
de la economia, el mdximo aprovechamiento de las materias
primas, combustibles, maquinas, materiales auxiliares, las
rutas mas cortas de transporte, los costos mas bajos de
explotacion, etc., sino sobre todo, ahorrar al hombre un
trabajo improductivo. En la programacién de las acciones
correlativas en el socialismo se debe tomar en consideracidn
tanto los aspectos cualitatives como los cuantitativos de la
vida econdmica.

La Planificacion es una de las modalidades por las cuales las
econonias capitalistas contemporédneas tratan de resolver un
cierto numero de problemas; pero si no adoptan el método de
planificacioén, las economias capitalistas adoptan métodos muy

proximos.
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No obstante 1la divergencia en las concepciones, la
planificacion se debe conceptualizar como una actividad de
converdgencia entre la politica y la economia, para actuar en
funcién de ciertos objetivos, en forma sistematica vy
continua, introduciendo deliberadamente mayor racionalidad a
las. decisiones politicas.

La planificacidén en si es un instrumento natural desde el
punto de vista politico y ético. De ello gque su empleo
obedece a distintas realidades y racionalidades. Asi, las
principales concepciones sobre tipos de planificacidén

posibles, son:

Planificaciodn anticiclica, centralizada, compensadora,
democratica, descentralizada, econodnica, estructural,
flexible, imperativa, indicativa, global o integral,

normativa, operativa, participativa, por etapas de la
planeacion, regional, sectorial, social y urbana.

De la planificacidén por etapas de la planeacién, surgen los
conceptos de planificacion estrateégica, y la planificacion de
control.

Cada planificador tiene distinto modo Aé subdividir las
decisiones que deben hacerse ', cCon tal de que se tomen en
cuenta todas las decisiones importantes, las diversas maneras
de dividir un plan en partes son generalmente cuestion de

estilo o de preferencia personal y entre otras son: fines,

medios, recursos, realizacion y control.
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Estas partes son en detalle las siquientes:

1. Fines: especificar metas y objetivos.

2. Medios: elegir politicas, programas, procedimientos
y practicas con las que habran de alcanzarse los
objetivos.

3. Retwrsos: determinar tipos y cantidades de los
recursos gue se necesitan; definir como se habran de
adquirir o generar, y como habran de asignarse a las
actividades.

4. Realizacidn: disefiar los procedimientos para tomar
decisiones, asi como la forma de organizarlos para que
el plan pueda realizarse.

5. Control: disefiar un procedimiento para prever o
detectar los errores o las fallas del plan, asi como para

prevenirlos o corregirlos sobre una base de continuidad.

Estas son las partes que segun la opinion de Ackoff deberia

tener un plan. Muchos planes no las tienen. Es
principalmente cuestion de la filosofia que sustente la
planeacioén, la gque indica qué partes estdan contenidas en un
plan y la atencién relativa de que sean objeto.

Es evidente que la planeacion es un proceso de toma de
decisiones; pero es igualmente claro que la toma de

decisiones no siempre equivale a la Planeacidn. Es peculiar

en tres sentidos: ™
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1. La planeacidén es algo que se hace antes de efectuar una
accion; o sea, es unu toma de decisién anticipada. Es un
proceso de decidir lo que va a hacerse y cémo se va a
realizar antes de gue se necesite actuar. Si estas
decisiones pudieran tomarse rapidamente sin menoscabar la

eficiencia, la planeacion no se necesitaria.

2. La planeacidén es necesaria cuando el hecho futuro que
deseamos implica un conjunto de decisiones interdependientes;
esto es, un sistema de decisiones. Un conjunto de decisiones
forma un sistema si el efecto de cada decisidn sobre los
resultados del conjunto, depende de una o mas de las

decisiones restantes.

3. La planeacién es un proceso que se dirige hacia 1la
produccion de uno o mas estados futuros deseados y que no es
probable que ocurran a menos que haga algo al respecto. Asi
pués, la planeacidn se interesa tanto por evitar las acciones
incorrectas como por reducir los fracasos en aprovechar
oportunidades.

Obviamente, si se cree que el curso natural de los
acontecimientos ocasionaria lo que se desea, no existe la
necesidad de planear.

Asi, la planeacidén tiene un elemento optimista y otro

pesimista. El1 pesimismo consiste en la creencia de gque a
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menos que se haga algo, no es probable que ocurra un estado
futuro deseado.

El optimismo es la conviccidn de que puede hacerse algo para
aumentar la probabilidad de que se logre alcanzar ese estado

deseado.

2.2 PROBLEMAS DE PLANEACION Y SU DELIMITACION.-

Primeramente habria que definir lo que significa un problema.
Los problemas y las decisiones siempre se nos presentan en el
trabajo, y en todos los ambitos de la existencia.

Pero, como sabemos cuando tenemos un problema? como  se
relacionan las decisiones con los problemas? Qué tipo de
informacion y cudles técnicas nos ayudaran a resolverlos y a
llegar a una decision? Estas preguntas tan complejas son las
que el analista ha de tratar de contestar si quiere disenar

un sistema realmente util.

Naturaleza de los Problemas.-

Aunque muchos problemas son obvios, existen otros que quiza
no se detecten. Los principales tipos de problemas actuales
o inminentes se describen del modo siguiente: ¥

1. El desempefic no estd cumpliendo actualmente con los

objetivos presentes.
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2. Se prevé que mas adelante el desempefioc no continuara
alcanzando los objetivos presentes.

3., Los objetivos del presente van a ser cambiados y los
procedimientos actuales no dardn por resultado la obtencidn
de los nuevos objetivos futuros.

4. Los obJetivos del presente van a ser cambiados y las
nuevas operaciones que se prevén no los alcanzaran.

Asl pues, un problema lo constituye la desviacidén entre un

deseo y una situacidn presente anticipada. (Ver Tabla 1)

Una parte importante en la solucidén de los problemas lo
constituye la formulacion. Una mala formulacidén del problema
lleva a una poca efectividad de las soluciones.

Asi, hay que estudiar detenidamente la formulacién de un
problema. No se ha de aceptar facilmente un conjunto de
hechos o el plantemiento del mismo realizado por otros.

El analisis del problema debera ser extenso. Cuanto mas se
especifigquen los numeros reales en el analisis, mas clara
serd la formulacidn del problema que se obtenga. A medida
gue se consiguen las soluciones, pueden ser modelados y
guardadas en el sistema computacional como parte del sistema

de informacioén administrativa.

La formulacidon en el caso de problemas complejos y mal

estructurados puede comenzar con descripciones. Una

26



TABLA 1
EL CONTINUO PROBLEMA - ESTRUCTURA
Fuente: Sistemas de Informacidén Administrativa

Murdick Robert G. y Munson John C.

ESINUCIURA DEL

tAETODOS DE

NATURALEZA
IMPREVISTA DE

PROBLEMA SOLUCION DATOS S50OLUCION BIEMPLO
1 Muy bien Conocido y Conacidas Se conoce lo forma Andlisis del punto de equilibno para uno
estructurado especliico. disponibles y especilico de la empreso de un solo producte
. exactos sotucidn.
2. DBen Conocidos pero Cas todos se Conocida o se £valuocidn de altemativas del equipo de
estructurado pueden conocen con conocen los capial Oures métodos son cf valor
considerarse otos exaditud pero alternativos. presente o 10 tase de descuento del
meétodos aigunos datos tendinvento. El costos de copital v los
basicos conuenen costos futuros de operocién estan
posiblemente un suietos g enar
pequeho error
3. Un poco mol Se conocen los Se conocen los No estd bien Qrganizacion de la planta de uno
estructwado métodos de 1o dotos pero en onticipada. empresa de muchos productos que se
solucidn. pero foma muy sive de varios procesos de produccion.
los qerentes geben UMPIetse © Los métodos heurlsticos y de tonteo
seminne Gnicomente gproxmada. ofrecen otias soluciones.
de lo solucidn
1&¢nica cemo
ayuda.
4. Mot El problema tiene Aproxmadas La noturalezo flaboracidn de un programa de
estiuctuiodo un admibito incormpietos, de lo soluadn meicadotecnio por una compohio que
kmitado pero poco confiables. se tonoce sGlo de desde hace ahos ho estado perdiendo
dificil de formular modo gencral su paricipacton en el mercado por una
! deficente odminsstracien
de mercadotecnio
5. Muy mat No se conocen Aptoximados No se conoce lo Una empresa se ve agobirada por

estuciurado

1é&enicas ni modelos
especificos. S6lo
se distinguen de un
método general
de solution de
problemas.

incompletos. poco
confiables

notusclezo de lo
solucion,

mulutud de problemas como el
agotamiento de matenos pamas. gerentes
ncomperentes y consernvodores. equipo
CDSOIEI0. UNG COMPEIeNGA NUeVa Y agesva
aisrrnucidn del védio. un
pioblema de inventend mMasvo




descripcién debera contener todos los sintomas del problema,
junto con todos los problemas evidentes y luego tratar de
detectar un problema central. En este momento habra de ser
posible llegar a una formulacién mas estructurada.

La formulacion en el caso de problemas bien estructurados
puede comenzar con las descripciones de objetivos y entradas.
Después se construyen los enunciados de las relaciones entre
variables de entrada y de salida. Por ultimo, esos

enunciados se traducen a una notacidén matematica.

El proceso de solucidn de los problemas.-

La soluciodn de problemas muy sencillos es un proceso de un
solo paso Yy consiste en que una persona lleque a una o mas
soluciones aceptables. En los problemas complejos una serie
de respuestas alternas, seguidas de una decisidn, llevan a
una solucion final. Se requiere creatividad para formularlos

y sin la toma de decisiones no pueden clasificarse ni

seleccionarse.
Un enfoque pragmatico en la solucion de problemas consiste en
aplicar a.gunos métodos basicos como: (103

1. Libre asociacién. En una version de este enfoque,

llamada lluvia de ideas o tormenta de ideas, un grupo de
personas propone ideas libremente, sin analisis ni
critica. Las ideas se analizan después y se profundiza

en las que resulten buenas.
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2. Relaciones forzadas. Se elabora una 1lista de

comprobacidén de las posibilidades.

3. Método analitico. En el analisis morfologico, el
problema se divide en partes y se consiguen soluciones
alternas para cada una. Luego se llega a las soluciones

alternas integradas.

Uno de los problemas clasicos en la Planeaciodn, puede ser o
en nuchos casos es la oposicidén en una organizacion a la
introduccion y el desarrollo de la planeacion e

Y lo que pasa es gue la planeacidn cambia tantas cosas en las
organizaciones que origina todo tipo de dudas, malentendidos,
frustraciones e inseqguridades, lo cual resulta en barreras en

contra de la misma.

Tener un problema significa tener que mejorar una situaciodn
gue se considera no satisfactoria. Aqui puede entrar el
trabajo de un consultor.

Asi, un proyecto se realiza para resolver un problema, siendo
muy importante definir con claridad de qué se trata el
problema, y asi encauzar una o varias soluciones.

Muchas veces se comete el error de resolver problemas
equivocados, esto es, que no eran los gque debian ser
resueltos para alcanzar los resultados esperados.

En otros casos, se aspira a resolver problemas gigantescos y
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En otros casos, se aspira a resolver problemas gigantescos y
a veces se empieza a resolver el problema antes de detectar
gue para concluirlo se requieren mas recursos de los que se
tienen y no es posible llevarlo a su fin, lo cual da como
resultado una utilizacioén no redituable de los recursos.

Se presenta también el caso de realizar todo sin ningun orden

y que por lo tanto no se llegue a ningun lado.

Un problema surge de la contradiccidn entre un estado real y
un estado deseado de las cosas, y se presenta como la
necesidad de mejorar una condicidn que se Jjuzga no
satisfactoria.

Asi, la construccidn conceptual de un problema depende de la
forma de conceptualizar de la persona que lo estudie y ésta
a su vez, estd en funcidn de su formacion, su actitud y su
experiencia. La solucidn del problema sera aguélla que
cancele el sentimiento de inquietud, inseguridad,

insatisfacciodn, etc.

" En conclusion, el problema mds general -de consultoria en
Planeacidén es aquél en el que no se conocen los fines ni los
medios para alcanzarlos con precision, y aun mas, los
plantemientos de las diferentes personas pueden ser

distintos.
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2,3 SITUACION ACTUAL DE LA PLANEACION EN MEXICO.- ©

La realidad econdémica del pais se ha visto afectada
negativamente a la inversién publica y privada en nuevos
proyectos .de infraestructura e industriales.

Esto ha cambiado la estructura de la demanda, cambiandola
hacia servicios de consultoria administrativa para el
mejoramiento operacional de las industrias e infraestructuras
ya existentes.

La eficacia con que se lleve a cabo la modernizacidn
industrial del pais dependera de la contribucidén gque pueda
hacer el sector de ingenieria y consultoria y de ahi su papel
estratégico en la recuperacion del crecimiento econdmico.
Los trabajos de consultoria, para poder desarrollarse en
forma efectiva y eficiente, requieren de una guia gque permita
ordenar las acciones por realizar.

Ahora bien, las empresas en consultoria se forman a través de
la organizacioén multidisciplinaria de capacidades
profesionales que wutilizan su acervo cientifico y el
conocimiento tecnoldgico en el proceso estructurado de crear,
expander o mejorar los sistemas productivos sy,

Durante la década de los 60 y 70, la tendencia de los
servicios de consultoria fué de crecimiento y llegd a su pico

en 1981.
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Como reflejo de la crisis econémica del pais y de la drastica
disminucion de la inversién publica y privada, la consultoria
entrd en un cambio recesivo que permanece en la actualidad.
La consultoria es un servicio provisto por una o varias
personas calificadas que se avocan a la identificacidn de
problemas.iconcernientes a la politica, organizacion,
procedimientos y métodos, recomendando la accion apropiada y
ayudando a su implantacién.

La consultoria es un trabajo dificil basado en el andlisis de
hechos concretos y en la busqueda de soluciones originales
pero factibles.

En los problemas de consultoria, el proceso de solucion
consiste en buscar el origen de las anomalias que se han
producido y en determinar y eliminar sus causas. 51 se
procede de esta manera, es probable gque se encuentren
oportunidades de conseguir una situacidén mejor que la

primitiva.

Asi, se considera que la Planeaciodn es bastante utilizable en
la actualidad, debido a la necesidad de ahorrar y optimizar
en todos los sentidos, a causa de la crisis econdmica que

sufren ultimamente muchos paises.
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS DE APOYO COMPUTACIONAL EN LA PLANEACION

3.1 MODO DE APOYO DE LA COMPUTACION EN LA PLANEACION.~-

El producfo quintaesencial de la nueva era, el Software o
programa de computadora, no es sind un lenguaje de
conocimiento codificado, que se plasma libremente entre
computadoras. Los visionarios econdmicos dicen que la gente
que pueda expresar sus ideas en este lenguaje tendra la clave
para la creatividad que predominara en nuestro futuro.

Como se sabe, cada dia, trata de intervenir la tecnologia de
las computadoras en casi todas las ramas.

Agqui nos referiremos a los problemas de Planeacioéon e
Investigacion de Operaciones.

La importancia de las ciencias administrativas y 1la
tecnologia de las computadoras aumenta conforme se elimina el
concepto tradicional de la planeacion convencional. Esto no
significa que sea menos necesaria la experiencia vy
participacién de los ejecutiveos; al contrario es nas
indispensable. Aungue es mas facil para los ejecutivos la
planeacion satisfaciente:; es muy dificil para los
especialistas en las ciencias de la administracion, reallzar
una planeacion adaptable sin la participacién de los

ejecutivos.
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Una manera de la intervencidn de la computadora es a. través
de los modelos matematicos, gue muchas veces deben procesarsc
con la ayuda de la computadora.

Se le llama simulacion a un experimento realizado con el
modelo de un sistema. Sin embargo, cuando se usan los
modelos simbélicos, a veces es posible determinar cudales
serian los resultados de un experimento sin realizarlo, por
medio de procesos deductivos (p.ej. analisis matemdticos).
Frecuentemente esto puede ahorrar mucho tiempo y esfuerszo.
El uso de 1los modelos simbélicos es esencial en 1la

metodologia de la Investigacion de Operaciones.

SOFTWARE.- [10107]

Un modo actual de apoyo computacional a la Planeacion, es a
traves del llamado SOFTWARE, que son paquetes de programas
sellados para un uso determinado.

El Software lo forman los programas de la computadora. Un
programa es una serie de instrucciones que deben ser
ejecutadas por ella. Hay dos niveles de Software:

1) el programa que dirige a la maquina o programa objeto, y

2) los programas para el usuario o programa ensamblador.

Se denomina programa objeto a aquél gue se encuentra en
cdédigo de maquina y que, por lo tanto, esta listo para ser

ejecutado. El lenguaje de magquina es una representacion



particular de instrucciones y datos, 1los cuales son
ejecutados inmedi:tamente por el hardware de la computadora.
Esta representacion puede presentarse en bits, por lo que
puede presentarse en términos de ceros y unos.

Un programa en lenguaje de maquina no requiere de una
traducciéq‘para que la computadora lo ejecute, por ello al
lenguaje de maquina también se le denomina Codigo de Méguina.
A diferencia del lenguaje de maguina, el lenguaje ensamblador
consta de un conjunto de instrucciones representadas con
caracteres alfanuméricos, gue son nemotécnicos de palabras
gue indican instrucciones lo cual le da mayor comprension.
Para gue un programa en lenguaje ensamblador pueda ejecutarse
es necesario que se tenga su representacién en codigo de
maquina, a través de una traduccién. Este proceso lo lleva

a cabo el Programa Ensamblador.

En la década de 1950, se inventaron muchos lenguajes para
facilitar el trabajo del programador. Esos lenguajes
simplemente se servian de técnicas mneménicas en la
elaboracion de instrucciones y direcciones. Era facil
traducirlos a lenguaje de maquina.

No obstante, se trataba de lenguajes bastante primitivos.
Con el tiempo aparecieron muchos de nivel superior para
efectuar tareas especiales: simulacidn, problemas de negocios

y aplicaciones cientificas. Estos ultimos se parecen mds a
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la conversacién humana gque a la miquina y fueron traducidos
en lenguaje de magquina para ser ejecutados en niveles
inferiores de lenguaje.

Hoy en dia, existen infinidad de tipos de Software en el
mercado computacional, ya que con el ritmo de crecimiento de
los sistepas de computadoras, existe una demanda de usos
determinados, y es ahi donde nacen estos paquetes sellados
para una aplicacion determinada y de acuerdo inclusive, a las
necesidades de un usuario.

En la tabla 2 se dan algunos ejemplos de los lenguajes que se
emplean en las aplicaciones actuales.

Compiladores e Interpretes.- '

Un Compilador es un programa que, teniendo como entrada un
programa fuente en lenguaje de alto nivel, produce un
programa objeto listo para ser ejecutado.

Si un programa fuente tiene errores, el compilador los
detecta Yy no se produce el programa objeto correspondiente,
hasta que dichos errores sean corregidos.

Un Intérprete es un programa que traduce y ejecuta una por
una la. instrucciones de un programa fuente escrito en
lenguaje de alto nivel. A diferencia de un compilador el
intérprete no produce un programa objeto, sino que analiza la
sintaxis y semantica de cada linea del programa y, si son
correctas, las ejecuta, de lo contrario manda un mensaje del

error correspondiente y se suspende la ejecucion.
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TABLA: 2

LENGUAJES DE COMPUTACION DE USO MAS COMUN
Fuente: Sistemas de Informacion Administrativa
Murdick Robert G. y Munson John C.

ACRONIMO

LENGUAIE

DECRIPCION

ALGOL

.

COBOL

FORIRAN

SIMON

SipASCRIFT

StMULA

PASCAL

Lengugje algaritmico

Un lenguaje de progra-
roocidn

Cédigo de instucciones sim-
iices de propdsito gene-
! parg principiantes

tenguoje comun orentado o
tos negocios

Tredutior de fémulos

Simutador generol de
ssiemas

tenguzje de simulocion

Desarrollado en forma conjunto por usLarios nor-
leamencanos ¥ curopeos. este lengugje es ido-
neo paro expresat los soluciones de problemas
que requieren cblculos numéricos en algunos pro-

cesos ogicos.

Lenguoje general ton notacion compleja y opera-
ticnes poco comunes pero potentes. La notadidn

ey exticardingiiomente compacta.

Un lenguaye muy sencillo destinado a la soluaion
de problemos nuimndacos y e neqouios detatro-
llado ¢n sistemas en lineo A menudo lo utihzan

USUOIN0S NO LECNicas,

£s un lenguaie inglés que se emplea muchismao en
los problernos relativo: o protesarnienic de datos
de empresas.

Inventodo haua 1957, fue el pimer lengugie que
se usd amplomente POIG fesolves problemos
numéricos. Pesiblernente fue el lengugje e ma-
yor uso antes de 1970 y ho sido instumentado
en cosi todas los computodoias. Estd orentado o
tipos especiticos de problemas; por ejemplo, lo
solucisn del problema drea de un drulo = 7w
se escribla FI*R**2. Las "generaciones” posteno-
res e FORTRAN son FORTRAN JE. IV, etc.

lenguose para lo simuloaidn distieta de problemas.
que se basa ¢n un métedn de dingioma de blo-
ques v en hlas Ce esperd de 1ot mulemas

Ouro lenguae pora reselver problemas de simuia-

T ubn ducieio Se pova en FORTRAN

tenguaje basado en ALGOL y empleado omplia-
mente por los fabnconies internacionales de
equipo de piocesomiento de datos

Un lenguaje de progromocidn. {6cil de vtilizar, muy
podeioso y semejante 0 ALGOL. El medo de
abordar prokiernaos nos recuerda ol pensomiento
humano, pJes lo hace en funaidn de bloques de
PAsOs y sUDPOsLS.




Sistemas Operativos.- 1007

Los sistemas operativos occupan un lugar muy importante en la
operacion de la computadora.
Este es un programa que controla y administra los recursos de
la computadora, tales como el procesador, la menoria
principal% los dispositivos de entrada y salida asi como el
manejo de archivos. Su funcién primordial es el manejo y uso
6ptimo de la computadora.
Asi el llamado nivel 3 gue se indica en la figura 1, es el
intérprete y se llama sistema operativo.
Este hace el trabajo que originalmente efectuaban los
operadores. El sistema operativo es un conjunto complejo y
numeroso de instrucciones, que incluye desde 30,000 a varios
millones de ellas. Su finalidad es administrar los recursos
de la maguina. Y este objetivo se alcanza mediante tres
programas principales de control que el fabricante entrega al
cliente junto con la computadora:
control (llamados también ejecutivo, monitor o supervisor),
control de trabajo, y cargador inicial de programas.
A ccatinuacidn se nombran las principales actividades del
sistema operativo:

1. Programacion de Trabajos;

2. Asignacidén de Recursos;

3. Despacho de Programas;

4, Comunicacisén con el Operador:
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5. Recuperacion después de Accidentes;
6. Registro de Estadisticas:;
7. Almacenamiento y Recuperacion de Datos;

8. Administracion del Ambiente de Comunicaciones.

Los programas de aplicaciones son aquellos destinados a una

operacidén constante en una compaiia o1,

por ejemplo, un
programa de cuentas por cobrar, uno de procesamiento de
pedidos, uno de actualizacioén de recursos humanos, y otro de
avalios en el campo de la planeacion. Dichos programas
pueden comprarse a Jlos distribuidores. No todo paquete
encajara en la configuraciodn del hardware. A menudo resulta
muy costoso modificar un programa de aplicaciones para
adaptarlo a una compafia. En la tabla gque se nuestra,
aparecen los tipos de programas de aplicacidén de gque se
dispone en el momento presente. Cuantos mas paquetes haya
para una aplicacién especifica, mayores probabilidades
existiran de que encontremos una iddnea para una compania y
su hardware.

El Software se ha convertido en el factor clave de ese gran
campo en auge gue es la microcomputacion. Los adelantos
futuros se centraran en los programas de aplicacion

orientados al usuario.
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Tabla 3.- Software disponible por aplicacién ¥

Categoria de aplicacion Numero estimado de
paquetes disponibles

Control de inventario 150
Néminaypersonal 300
Recepcion de pedidos 80
Cuentas por cobrar 220
Costos de trabajo 20
Administracién de proyectos 35
Edicién de textos 15
Analisis estadistico 40
Administracion del mantenimiento 5
Analisis de ventas 60
Escritores de informes 20
Control de radiodifusion 5
Control de maquinas distribuidoras 3
Analisis del funcionamiento del hardware 10

Fuente: Raymond P. Wenig, "Finding the Right Software
Package", Journal of Information Systems Management.

como se puede apreciar en la tabla anterior, el numero de
paquetes que existen en el mercado computacional es bastante

grande y diverso y de acuerdo a las necesidades del usuario.

Asi para adquirir uno especifico, se cree conveniente hacer

un andlisis previo de lo que realmente se necesita.
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3.2 APLICACION DE LA COMPUTACION PARA MEJORAR LAS SOLUCIONES

EN LA PLANEACION.-~

No necesariamente la computacion tiene que mejorar una
solucidén en cualquier campo, sind mas bien de lo gque se trata
es de dar, una especie de asistencia computacional para
facilitar a llegar a una solucidn en este caso en la
Planeacion.

Para dar una solucidén en Planeacion se vale el tomador de
decisiones de varias herramientas matematicas dentro de la
investigacion de operaciones como son los modelos, la
optimizacidn y como una consecuencia, la simulacion.

Los modelos son representaciones de los sistemas reales.
Pueden ser fisicas, graficas o simbolicas t Las
representaciones fisicas son los modelos de aviones en los
tuneles aerodinamicos. Los diagramas y graficas para las
representaciones graficas; o las ecuaciones matematicas para
las simbolicas.

Asl se llama simulacidn a un experimento realizado sobre el
modelo de un sistema.

El uso de los modelos simbdlicos es esencial en 1la
metodologia de 1la Planeacion. Estos modelos varian
grandemente en tamano, condicién y complejidad; pero, dado
gue todos trabajan el proceso de toma de decisiones, todos

tienen la misma estructura fundamental.
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" Por lo general, un modelo de decisiones tiene dos partes: una
funcidén objetivo y un conjunto de una o mads restricciones.
La funcién objetivo es una ecuacién que indica el rendimiento
de un sistema, ya sea maximizar o minimizar este rendimiento.
Y las restricciones constan de una o was declaraciones
simbdélicas. en las que se expresan con precisién los limites
del control.

Las variables controladas son las que puede manipular gquien
toma las declaraciones, p.ej. los precios de los productos;
y las variables no controladas son las que no se sujetan al
control de quien toma las decisiones, pero que, sin embargo,
afectan el rendimiento del sistema, p.ej. las innovaciones
tecnologicas.

Una vez que se ha construido el modelo de las decisiones, el
problema del investigador es encontrar los valores de las
variables controladas que, sujetas a las restricciones y bajo
las condiciones especificas no sujetas a control, optimizan
el rendimiento de un sistema. Estos valores dptimos de las
variables controladas se buscan por medio de la simulaciodn o
por medio del anadlisis deductivo. En ambos procesos las
computadoras han llegado a tener un papel cada vez mas
importante. Estas maquinas hacen posible al investigador
manejar modelos de tal complejidad que dificilmente podrian

manejarse a mano.
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Para estos modelos de decisiones (Programaciodn Lineal p. ej.)
existen ya en la actualidad varios tipos de Software de
computacion para microcomputadoras, como son el LINDO (Linear
Integrate aNd Discrete Optimizer), o el MicroManager, éste
ultimo maneja inclusive otros tipos de programacidén ccmo es
la prograpacién binaria o la programacién dinamica. El
HYPERLINDO maneja también estos tipos adicionales de

programacién.

Los planificadores optimizadores buscan las mejores
politicas, programas, procedimientos y practicas asequibles
por medio del uso de modelos matematicos. E1 éxito que tal
planificador obtenga depende de cuan completa y fielmente sus
modelos representen el sistema real y de qué tan bien pueda
deducir soluciones del modelo, una vez dque ¢éste se ha
elaborado.

Su capacidad resulta limitada actualmente porque no puede
construir un modelo que represente a todos y cada uno de los
aspectos de un sistema global de una organizacion. Este
planificador‘dcbe disefiar el modelo por partes. De ahi que
tienda a planear solamente para aguellas unidades o aspectos
de un sistema para los cuales pueda construir y resolver
modelos.

El optimizador asi, trata de minimizar los recursos gque se

necesitan para obtener un nivel especifico de rendimiento,
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maximizar el rendimiento gue se puede conseguixr con recursos
disponibles, o tener el mejor equilibrio entre los costos y
los beneficios.

Asi como los modelos de decisién de los gue se estuvo
hablande anteriormente, existen otros tipos de modelos, el
que se seleccione dependera del cbjetive 19,

En general, los wmodelos pueden servir para definir o
describir cosas; ayudan a hacer el analisis de un sistema;
especifican las relaciones y procesos; presentan una
situacién en términos simbdlicos que se manipulan para
obtener predicciones. Esta ultima finalidad - lograr un
sistema de predicciones gque pueda ser manipulado para ayudar
al encargado de la toma de decisiones - constituye quiza el

atribute principal de los modelos.

Tipos de Modelos.- '@

Los modelos pueden dividirse en cinco clases. Las
caracteristicas de un modelo particular se representaran con
un término tomado de cada clase.

Es evidente que deben definirse unos cuantos términos para
describir las clases de modelos, por la simple razdén de
abreviar la expresién. También conviene saber qué opciones
existen cuando estemos por emprender la construccién de

modelos. Estos estan clasificados en cinco formas:

42



Clase I.~ Funcidn
1. Descriptivo
2. Predictivo

3. Normativo

Clase II.- Estructura
1. Icénico
2. Analogico
3. Simbdlico

Clase III.- Referencia temporal
1. Estatico

2. Dinamico

Clase IV.- Referencia por incertidumbre
1. Deterministico
2. Probabilistico

3. Juego

Clase V.~ Generalidad
1. General

2. Especializado

La clasificacion anterior ofrece una estructura para entender

los modelos; las descripciones especificas de las formas

elementales de los modelos generales arrojaran mas luz sobre

su uso en las aplicaciones de las empresas.

En la figura 2 que se muestra a continuacion, se indican los

objetivos de algunos modelos, generalmente en una aplicacidn

especifica.
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FIGUKA 2

FIEMPLOS DE MODELOS
'uente:

Sistemas de Informacidén Administrativa
Murdick Robert G. v Munson John C.
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Los sistemas de informacidén deben resolver el mayor numero
posible de problemas en forma rutinaria. La computadora y

los modelos permiten resolver muchos de los problemas.

En algunas ocasiones, el desarrollo de un modelo complejo de
las operagiones de una empresa puede ser indispensable para
la supervivencia, pues la competencia esta utilizando

modelos 197,

En la actualidad se dispone de muchos paguetes
de software comercial para construir modelos de problemas
como el prondstico, el control de inventario, la planeaciodn
de proyectos y la asignacion de recursos. El modelado ha

llegado a ser un potente instrumento en manos de quienes

saben emplearlo en Planeacion.

Para 1la construccién de modelos se requiere a menudo
reconocer un problema y luego encontrar una técnica idénea
para su solucidn. Se presenta a continuacion un
procedimiento general para construir un modelo, sobre todo en
situaciones complejas:
1. Se identifica y se formula por escrito el problema.
2. Se identifican las constantes, los parametros y las
variables del problema. Se definen verbalmente y luego
se introducen simbolos para representar cada una.
3. Se seleccionan las variables gque parecen mas

significativas, de modo gque el modelo pueda ser lo mas

44



simple posible. Se distingue entre las que son
controlables y las que no lo son.

4, Se establecen relaciones causales entre las variables,
basandose en principios conocidos, especialmente en
datos, en la intuicién y la reflexion. Se hacen
suposdciones o predicciones respecto al comportamiento
de las variables incontrolables.

5. Se construye el modelo combinando todas las relaciones
en un sistema de relaciones simbdlicas.

6. Se realizan las manipulaciones simbdlicas (como 1la
solucion de sistemas de ecuaciones, la diferenciacidn o
la realizacion de analisis estadisticos)

7. Se derivan del modelo haciendo predicciones a partir
de el y comparandolas con los datos del mundo real.

8. Se revisa el modelo cada vez que sSea necesario.
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Se comprende por modelo, como ya se describid anteriormente,
al conjunto de informaciodn relativa a un sistema gue permite
su estudio.

Una clasificacién de modelos puede ser:

s (‘Estéticos
Fisicos <
Dinamicos

Modelos 4 -

- Numéricos
Estaticos ¢
Analiticos

Matematicos (

VT

~ Numéricos

Dinamicos ¢

= Analiticos

N

Entre los modelos matematicos estdticos se encuentran, por
ejemplo la programacidén lineal, transporte y asignaciodn; y
entre los modelos dindmicos se encuentran la programacion
dinamica.

Los modelos mwatematicos pueden ser deterministicos o
estocasticos.

De ésto se hablara mas ampliamente en el proéximo capitulo.
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CAPITULO 4
LA SIMULACION COMO HERRAMIENTA

EN LA SOLUCION DE PROBLEMAS

4.1 CONCEPTOS GENERALES DE SIMULACION.~ "9

Los procesos de simulacidn son, posiblemente, las
herramientas mas poderosas y populares de la Investigacion de
Operaciones para la toma de decisiones. Se afirma que mas de
2,000 empresas en todo el mundo usan algun modelo de
simulacion en sus procesos de toma de decisiones.

En esta parte se presentan 1los conceptos bidsicos de
simulacidén en GPSS-PC (General Purpose Simulation System),
los pasos a seguir en todo proceso de simulacion y los
procesos de generacion de numeros aleatorios. Posteriormente
se presenta un ejemplo 1ilustrativo desarrolladeo para la

optimizacidén de una caseta de cobro.

Simulacicn. -

Es  un proceso numérico disenado para ‘experimentar el
comportamiento de cualquier sistema en una computadora
digital, a lo largo de la dimension tiempo. El
comportamiento del sistema se presenta a base de modelos
matematicos y ldégicos, disenados para tal fin. Se puede

simular el comportamiento de sistemas econdmicos, soclales,
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administrativos, productivos, fisicos, quimicos, bioldgicos,
etc.

La simulacién es util cuando se dificulta o imposibilita 1la
resolucion del modelo analitico o numérico requerido en un
determinado problema. Comparados con los modelos analiticos
y numéricos, los procesos de simulacidén presentan ventajas y
desventajas. .

Por un lado, permite estudiar al sistema real sin deformarlo.
Los modelos analiticos o numéricos requieren la
simplificacidn del sistema real de estudio, a fin de que se
apegue a las condiciones gque fundamentan la teoria del modelo
en uso: por ésto, finalmente muchos modelos analiticos vy
numéricos resuelven un sistema deformado muy lejano al
sistema real bajo estudio.

Los procesos de simulacion son herramientas muy efectivas de
entrenamiento de personal y generan una vision macro y micro
del sistema bajo estudio mucho mas profunda y detallada que
cualquier modelo analitico o numérico.

Sin embargo, los procesos de simulacién no producen
resultados optimos, sino simplemente buenos. Son procesos
muy costosos en cuantoe al requerimiento de tiempo de
computadoras, necesitan por lo general de equipo electronico
sofisticado, se consume mucho tiempo en el diseno, prueba y
verificacion de un modelo de simulacion y se requiere de

estudios de campo intensivos para familiarizarse con el
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sistema real de estudio.

En los procesos de simulacion de cualquier sistema se deben
definir los siqguientes parametros:
~_Componente: Cualquier parte importante del sistema.
un siq?ema puede tener varias componentes.
- -Atributo: Se refiere a 1as.propiedades de cualquier
componente del sistema. Una componente puede tener
varios atributos.
- Actividad: Cualquier proceso que causa cambios en el
sistema.

- Estado del sistema: Descripcidén de las componentes, sus

atributos y actividades de un sistema, en un determinado
periodo de tiempo.
En la tabla 4 se ilustran algunas de estas definiciones para
diferentes sistemas.
Todo sistema se encuentra ubicado o enmarcado dentro de un
macrosistema, es decir, de un sistema mayor que le sirve como
marco de referencia. A este macrosistema se le conoce como
marco ambiental.
Existen actividades, que afectan al sistema bajo estudio y
gue se originan en un marco ambiental. A dichas actividades
se les conoce como actividades exdgenas:; aquéllas que se
originan dentro del sistema bajo consideracidn, se llaman

actividades enddgenas.
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TABLA 4

*~  PARAMETROS EN UM PROCESO DE SIMULACION
Fuente: Métodos y Modelos de Investigacion de Operaciones
Hodelos Estocdsticos Vol. 2

[

!

Sistema

Trafico

Banco

Comercio

Componentes

Automoviles

Reglan »ntos

Clientes

£ncaje legal

Clientes

Productos

Atributos Actividades
e e+ e ]
Velocidad Mancjar
Capacidad

Claridad Normar

Utihidad

Crédito Depositar
Bualance Prestar
Monto Transferir
tista de compra Comprar
Pagar
Inventario Surtir




Un sistema sin actividades exdgenas se llama sistema cerrado:
uno que cuenta con ellas se llama sistema ablerto.

Un sistema deterministico es aquél donde los efectos de una
actividad se explican completamente en funcién de sus
insumos; (p.ej. una magquina de escribir: cada tecla imprime
una letra determinada). Cuando los efectos varian
aleatoriamente, el sistema se denomina estocastico; (p.ej. un
juego de ruleta: cada numero tiene probabilidad de ganar).
Un sistema es continuo cuando los efectos de una actividad
son continuos; (p.ej. un avién en pleno vuelo: la potencia,
velocidad, etc., son variables que toman valores continuos).
De otra manera, el sistema es discreto; (p.ej. servicio
gineco-obstétrico de un hospital).

La simulacion requiere de modelos para poder representar el
comportamiento de un sistema en una computadora. (Ver fig. 3)
En este campo, constantemente se mencionan conceptos
relacionados, pero que son diferentes. Uno de éstos son:

a) Simulaciodn de un sistema es la aplicacidn del proceso de
simulacién para resolver problemas especificos del mismo.

b) Un juego, es un proceso de simulacion dinamico de un
sistema, donde una de sus componentes, el recurso humano,
puede tomar decisiones a lo largo del pardmetro tiempo.

c) La técnica de Monte Carlo es una herramienta utilizada en
los procesos de simulacién y en los juegos, para generar

numeros aleatorios.
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FIGURA -3

Pl}OCESO DE SIMULACION

Fuente: Sistemas de Informacion Administrativa
Murdick Robert G. y Munson John C.
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d) Los numeros aleatorios proporcionan el factor estocastico
reyuerido en los procesos de simulacién’de los sistemas bajo
estudio. Los numeros generados en una computadora no son
totalmente aleatorios, porgue se obtienen de fdérmulas
preestablecidas. Por eésto, estos numeros se denominan
pseudoaleaporios. La mayoria de los métodos para generar
numeros aleatorios son iterativos, donde un numerc
pseudoaleatorio se genera del anterior. El periodo del
método es el numero de generaciones gue se debe esperar hasta

repetir la secuencia. Es deseable hacer este periodo lo

mayor posible.

Los pasos que por lo general se llevan en un proceso de
simulacidén son los siguientes:
1. Formulacion del problema:
2. Recoleccidn vy procesamiento de la informacidn
requerida;
3. Formulacion del modelo matematico;
4. Evaluacion de las caracteristicas de la informacién
procesada;
5. Formulacioén de un programa de computadora;
6. Validacién del programa de computadora;
7. Disefo de ewxperimentos de simulacidn;

8. Analisis de resultados y validacion de la simulacion.
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4.2 SIMULACION DE PROBLEMAS CONTINUGS Y DISCRETOS.- ['%

La dindmica industrial trata a los sistemas bajo estudio como
sistemas cerrados y continuos, y utiliza la simulacidn para
mostrar las respuestas a una serie de condiciones.

El lenguaje DYNAMO es un ejemplo de simulacion continua, y
disefiado por A. Pough en el MIT para la dinamica industrial.
Su concepto se ha utilizado para simular procesos
industriales, urbanos, econdmicos, de salud, demograficos,
etc. Este tipo de simulacidén de Dinamica Industrial sirve
mds para demostrar cierto comportamiento que para predecir
eventos futuros.

Este concepto opera una serie de funciones tales comc
produccion, distribucion, mercado y finanzas, y los elementos
de estas funciones pueden ser por ejemplo, individuos,
materiales, dinero, ordenes de compra-venta, equipo,

informaciodn, etc.

La dinamica industrial maneja sistemas cerrados, y la
realidad esta configurada por sistemas abiertos, tal es el
caso de las casetas de cobro en una autopista, que obedece de
acuerdo a la teoria de lineas de espera a "filas miltiples -
servidores multiples en paralelo con cambio de colas", lo que

convierte al problema en uno discreto y abierto.



Los modelos de simulacidén de eventos discretos se utilizan,
por lo dgeneral, para estudiar 1las caracieristicas de
operacion de lineas de espera simples y compleljas.

Los eventos discretos de simulacion describen cémo los
clientes o elementos fluyen a través del sistema bajo estudio
conforme pasa el tiempo. Los modelos de simulacion discretos
suponen que los cambios en el sistema ocurren
instantaneamente en puntos especificos de tiempo. Se define
por evento el instante en que ocurren estos cambios.

La simulacion se puede hacer manualmente, pero demanda mucho
tiempo de trabajo; asi también se puede hacer utilizando
lenguajes de programacién especificamente diserados para tal
fin como son: GPSS, GASP, SIMSCRIPT, DYNAMO, WIDES, etc.
Cuando los cambios en el sistema en lugar de ocurrir de forma
instantanea, son continuos, se deben emplear modelos de
simulacion continuos.

Para fines de la tesis, se tratan situaciones discretas, como
lo es el caso de las casetas de cobro en una autopista gue se

vera mas adelante en el siguiente capitulo.

Existen dos enfoques fundamentales para simular procesos
discretos. El primero se basa en el andlisis del flujo del

proceso: el segundo, en la programacion del evento.

El enfoque del flujo de proceso consiste en desarrollar un

diagrama de blogues, donde cada bloque describe una actividad
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relacionada con el cliente a medida gque éste pasa por el
sistema.

A las actividades se les asocia una variable aleatoria
relativa al tiempo de duracidn de la misma. El diagrama de
bloques refleja las posibles bifurcaciones que el cliente
puede, en un momento dado, elegir cuando ejerce una decisidn.
El lenguaje de simulacién GPSS (General Purpose Simulation
System) esta basado en este enfoque. (Ver figura 4 en la
siguiente pdgina).

El enfoque de programacion de eventos se centra en dos

caracteristicas fundamentales:

a) Se deben describir los eventos individuales que cambian el
estado del sistema en diferentes periodos de tiempo.

b) Se deben prever los cambios futuros que el sistema va a
experimentar a través de la creacion de una lista de eventos
futuros.

El lenguaje de simulacidén SIMSCRIPT se basa en este enfoque.

(Ver figura 5 en la pagina subsiguiente).

El estado del sistema en cualguier instante de tiempo lo
describen las condiciones o atributos de los elementos del
mismo en ese momento.

Como se puede apreciar por el momento, el uso de la
computacién en la planeaciodn es bastante util, cuya finalidad

de la tesis es justificar este hecho.
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4,3 SIMULACION CON EL LENGUAJE GPSS-PC (General Purpose

Simulator System en su versidén para pcig) 1106

En esta parte se intenta ilustrar la naturaleza y ventajas de
utilizar lenguajes de simulacién como el GPSS.
Este lenguaje de simulacidon esta basado en el concepto de

flujo de procesos y fué desarrollado en 1961, en IBM por

G. Gordon. Actualmente existen muchas versiones, tales como
las hechas para la IBM (GPSS II, GPSS/360, GPSS V), para la
Univac (GPSS/1100), Honeywell (GPSK), y como es en nuestro
caso, la versidn para microcomputadoras que se basa en el
mismo fundamento.

Debido a la dificultad de conseguir el dispositivo de
sequridad para la ultima versidn para microcomputadoras, los
nodelos que adelante se presentan como ejemplos fueron
corridos con la version 1.0, es decir la primera version para
PC's. La capacidad de la memoria RAM (Random Aleatory

Memory) minima para manejar modelos con GPSS es de 512kbytes.

En el diagrama de flujo de procesos, los blogues representan
actividades, las lineas que los unen indican su secuencia.

cuando un bloque tiene varias lineas de salida existe la
posibilidad de tomar una decisidén. En GPSS existen 43 tipos
diferentes de blogues, cada uno de los cuales representa una

accién caracteristica del sistema. El contenido de lo que se
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estd simulando se llama transaccisén. Las transacciones son
a la simulacidén lo gue los mensajes a los sistemas de
comunicacién, los vehiculos a las carreteras, etc.

La formacion de transacciones se realiza con el bloque
GENERATE, mientras que el bloque TERMINATE las elimina. cCada
blogue sehidentifica por una localizacion compuesta por un
nimero o un nombre simbodlico de 3 a 5 digitos alfanuméricos.
Con el blogque ADVANCE se crea la dimensidn tiempo, que puede
tener caracteristicas aleatorias.

Con el blogue TRANSFER se pueden accesar otros bloques, que
no necesariamente se encuentran en secuencia. Este bloque
permite accesar hasta 9 localizaciones distintas.

El blogque START reproduce los pasos n veces, es decir, simula

n veces.,
Para almacenar y transmitir informacidén se utilizan blogques

tales como SEIZE, RELEASE, ENTER, LEAVE. El bloque SEIZE

permite gue una transaccion se inserte en algun elemento del
sistema, siempre y cuando esté disponible. El1 blogue RELEASE
permite que la transaccidn abandone al elemento considerado.
ENTER sirve para almacenar iL-brmacidn, mientras que LEAVE
sirve para desocupar un lugar de almacenamiento de

informacion. El uso de 1los bloques ENTER y LEAVE hace

necesaria la introduccion del bloque STORAGE, que significa

almacenaje.
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Para elaborar estadisticas de la simulacion se utilizan
bloques tales como QUEUE, DEPART, MARK, TABULATE.

El blogue QUEUE aumenta el numero de elementos que esperan en
una cola, mientras que DEPART disminuye ese numero.

El blogue MARK almacena el tiempo de 1llegada de la
transacciodn, mientras que el blogque TABULATE va sumando todos

esos tiempos.

El blogue TABLE disena el formato de salida de las tablas

estadisticas, indicando el limite inferior, los intervalos de
la tabla, el numero de intervalos y el tiempo de transito.
Mediante el blogue ASSIGN se asignan valores a ciertos
parametros del sistema que se simula. Estos valores pueden
modificarse en el blogue mediante operaciones de suma, resta,
multiplicacidn, division y divisidén médulo "a'.

Para proteger un valor que pudiera desaperecer en el proceso
de simulacidn, se utiliza el bloque SAVEVALUE. Condiciones

iniciales se pueden dar con el blogue INITIAL.

Existen estudios comparativos entre GPSS y otros lenguajes,
como por ejemplo SIMSCRIPT, donde se detallan ventajas vy
desventajas.

Por ejemplo, GPSS es de los lenguajes mds simples de aprender
-y utilizar. Se pueden generar estadisticas en forma

automatica con GPSS sin tener gue recurrir a programas

especiales.
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Sin embargo, SIMSCRIPT es un 1lenguaje mas flexible en
situaciones complejas. Al trabajar con numeros enteros, GPSS
causa problemas de error por redondeo; SIMSCRIPT utiliza
notacion de punto flotante y, por tanto, elimina este
problema.

Los compilgdores de GPSS hacen que los programas por simular
consuman mucho tiempo en la computadora. En cambio,
SIMSCRIPT no consume tanto tiempo.

La revisidn de los programas escritos en CPSS es mas facil
que los escritos en SIMSCRIPT.

Por ultimo, GPSS se ha adaptado en casi todas las
computadoras de las empresas mas importantes (IBM, CDC,
UNIVAC, HONEYWELL, etc.), no asi SIMSCRIPT.

Resumiendo, SIMSCRIPT es wmas versatil y rapido; GPSS mas
facil de aprender, programar, mas accesible de conseguir y de
uso mas universal.

Se eligidé GPSS para este caso, debido a las razones expuestas
anteriormente. Aparte gque también, el problema de las
casetas de ccbro se apega al enfoque del flujo del proceso,

y el GPSS esta basado en este enfoque.

Al iniciar el GPSS-PC, éste estard dispuesto a recibir
ordenes. Para cargar los modelos a la memoria de la maquina,
se hard anteponiendo el signo arroba (@) al nombre del modelo

que se desea cargar, con su extensiodn ".GPS". Asi también se



tendrd que indicar el drive en el que se cargérel GPSSPC.
Por ejemplo:

@B:MODELO.GPS <Enter>
sustituyendo la palabra modelo por el nombre del gue se va a
correr.
Al cargar <l modelo, se desplegardn en la pantalla todas las
lineas del mismo. La simulacion podra iniciarse hasta que se

haya terminado totalmente la lectura del modelo.

Para iniciar la corrida del modelo leido, habra que teclear:
START n <Enter>

en donde n es el tiempo de simulacion que se desea. Pueden

ser segundos, minutos, horas, dias, etc., y de la misma

manera interpretaremos los resultados, respetando 1la

nomenclatura.

Una vez terminada la simulacion, se grabara automaticamente

el reporte en el disco correspondiente.

Debido a que el GPSSPC es un lenguaje de programacidn con
parametros posicionales, se debera tener cuidado al modificaru
una linea del modelo con un editor diferente al GPSS, puesto
gue existen campos reservados para diferentes funciones.
Esto significa que habra que considerar el efecto que una
variacion en la posicién de los mismos tendria sobre el

funcionamiento y operacién de los modelos.
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Para realizar cambios en el modelo, bastara editar el numero
de linea correspondiente con el comando EDIT. P.ej. EDIT 100.
Cuando los programas se editan de manera externa al GPSS/PC,
es muy importante verificar tanto la sintaxis como 1la
posicién de los parametros en cada linea, puesto que la mas
minima modjficacidn en los caracteres o posicién de estos en
las diversas columnas, trae como consecuencia que el modelo

no reconozca las instrucciones o caracteres mencionados.

Para salvar el modelo en GPSS, se usara simplemente el
comando SAVE. Por ejemplo:

SAVE B:MODELO.GPS <Enter>
sustituyendo la paiabra MODELO por el nombre cque se desee dar

al mismo.

Para poder ver el reporte gque se dgrabd al momento de la
simulacion, habra que entrar a la parte de reportes del GPSS,
con el comando GPSSREPT, el cual lee el archivo que se
autonombré como REPORT.GPS, y lo despliega en pantalla.

El GPSSREPT tiene la funcidn de crear un reporte en formato
de 80 columnas. El reporte resultante puede ser direccionado
a la pantalla del monitor, a una impresora o a un archivo en
disco. Las opciones de impresidon pueden cambiarse

modificando el archivo SETTINGS.GPS.
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Para imprimir el reporte, bastara con cambiar el destino del
mismo. En lugar de YSCRN:" que aparece automaticamente, se
pondra "LPT1:".

Una vez hechos los cambios pertinentes, se oprime la barra
espaciadora y el archivo se imprimira.

.Cada vez que se haga una corrida de simulacion, se ira
grabando encima de este archivo REPORT.GPS, los resultados de
la misma corrida, por lo que se recomienda cambiarle de
nombre si se desea conservar el reporte. Se podra renombrar
como MODELO.REP.

Asi de esta manera, se pueden leer los reportes que se
deseen, uUnicamente sustituyendo el nombre REPORT.GPS por el
renombrado como MODELO.REP.

Para terminar, basta con oprimir la tecla ESC, y asi se sale

del sistema de reportes, y vuelve al sistema operativo.

4.3.1 Interpretacién de resultados en los reportes.-
GPSS/PC suministra todos los resultados de la simulacidn por
medio del reporte correspondiente.

INFORMACION GENERAL

START TIME END_TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE MEMORY

START_TIME (Tiempo de inicio)
El tiempo absoluto del reloj al inicio del periodo en
estudio. La informacion referente a valores de tiempo
se basan en el Tiempo de Inicio. Este tiempo se fija en
cero durante la simulacidén con un comando RESET o CLEAR.
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END_TIME (Tiempo de terminacidn)
El tiempo en gue se termind la cuenta de transacciones

en la simulacion. En los modelos de simulacién aqui
presentados este tiempo se d& en segundos. (3600
segundos)

BLOCKS {Blogques)
El nimero de blogues que conforman el modelo.

FACILITIES (Facilidades)

El numero de facilidades contabilizadas en el modelo al
final de la simulacién.

STORAGES {Almacenamientos)

El numeroc de alwmacenamientos contados hasta el final de
la simulacidn.

FREE MEMORY (Memoria libre)
El numero de bytes (caracteres) disponibles para
expansion del programa o modelo. Si es menos de 1000,
sera necesario ampliar la memoria de la computadora o
bien limitar el crecimiento del modelo.

NOMBRES

NAME VALUE TYPE

NAME (Nombre)

Los nombres asignados en el programa y detectados por el
GP3S/PC desde el principioc de la sesion.

VALUE  (Valor)
El valor numérico asignado a cada nomkre. Los valores
asignados por el sistema empiezan con 10000, a menos que

se haya especificado otra cosa en el archivo
SETTINGS.GPS.

TYPE (Tipo)
0 implica un valor asignado por el usuario, 2 quiere
decir que el nombre fué asignado por el sistema y 3
identifica al nombre de una ubicacion de block,
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BLOQUES
LINE LOC BLOCK_TYPE ENTRY_COUNT CURRENT COUN[ = RETRY

LINE (Linea)
El numero de linea en el programa del modelo asociado con
el block.

Loc (Localizacidn)
Nombre o numero del block. "Ubicacién"

BLOCK_TYPE- (Tipo de Blogue)
El nombre de la instruccion de GPSS gque corresponde al
blogue en cuestidn.

ENTRY_COUNT (Entradas)
El numero de transacciones que entraron al bloque desde
el tltimo RESET o CLEAR, o bien desde el inicio de 1la
simulacion.

CURRENT_COUNT (Cuenta Final)
El numero de transacciones en el block al final de la
simulacidn.

RETRY (Reintentos)
El numero de transacciones esperando una condiciodn
especifica para entrar al bloque referido.

FACILIDADES

FACILITY ENTRIES UTIL. AVE_TIME AVAILABLE OWNER PEND
INTER RETRY ODELAY

FACILITY (Facilidad)
Nombre o numero de la facilidad.

ENTRIES (Entradas)
El numero de veces que la facilidad fué atrapada por una
transaccion, desde el uUltimo RESET o CLEAR, o bien desde
el inicio de la simulacion.

UTIL. (Utilizacion)
La fraccion del tiempo simulado que la facilidad fue
utilizada en el uUltimo periodo de medicién. Un periodo
de medicion se empieza a contar a partir del inicio de
la sesion, o del ultimo RESET o CLEAR.
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AVE_TIME (Tiempo promedio de utilizacidn)
El tiempo promedio de utilizacidn de la facilidad por
cada una de las transacciones individuales durante el
periodo de medicion. Un periodo de medicion se empieza
a contar a partir del inicio de la sesion, o del ultimo
RESET o CLEAR.

AVAILABLE (Disponible)
El estado de disponibilidad de la facilidad al final de
la simulacidn. 0 significa no disponible y 1 disponible.

OWNER (Poseedor)
El numero de identificacién de la transaccion gue esta
haciendo uso de la facilidad al final de la simulaciodn.
0 guiere decir que la facilidad esta disponible.

PEND (Pendientes)
El numero de transacciones en espera de la facilidad.

INTER (Interrupciones)
El nimero de transacciones por entrar al bloque. El
numero de transacciones en la cadena de interrupciones.

RETRY (Reintentos)
El numero de transacciones esperande una condicién
especifica dependiendo del estado de la facilidad.

DELAY (Demoras)
El nuimeroc de transacciones en espera de la facilidad.

(]

OLAS

QUEUE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE_CONT AVE_TIME
AVE. (-0) RETRY

QUEUE (Colas)
Nombre o numero de identificacion de la cola.

MAX . (Maximo)
El contenido maximo de la cola durante el periocdo de
medicidén. Un periodo de medicién empieza al inicio de
la sesién o con el ultimo RESET o CLEAR.

CONT. (Contenido)
El contenido de 1la cola al final del periodo de
simulacioén.
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ENTRIES (Entradas)
Numero de transacciones que entraron a la cola durante
el periodo de medicidn.

ENTRIES (0) (Entradas (0))
Numero de entradas a la cola con tiempo de permanencia
igual a cero.

AVE_CONT (Contenido promedio)
Es el promedio ponderado en base a tiempos del contenido
de la cola durante el periodo de medicidn. El producto
espacio-tiempo dividido por la duracion del periodo de
wedicion.

AVE_TIME (Tiempo promedio)
Es el tiempo promedio de permanencia de todas las
transacciones en la cola durante el periodo de medicion.
El producto espacio-tiempo dividido por la cuenta total
de entradas.

AVE. (-0) (Promedio (-0))
El tiempo promedio de permanencia en la cola de las
transacciones deduciendo aquéllas con tiempo de
permanencia igual a cero.

RETRY (Reintentos)
El numero de transacciones en espera de una condicion
especifica dependiendo del estado de la cola.

SERVICIO HOMOGENEO EN PARALELO

STORAGE CAP. REMAIN. MIN. MAX. ENTRIES AVL. AVE.C.
UTIL RETRY DELAY

STORAGE (Almacenamiento)
Nombre o numero de la entidad de almacenamiento.

CAP. (Capacidad)
La capacidad de almacenamiento de la entidad definida
mediante una instruccién STORAGE.

REMAIN (Remanente)
El numero de unidades de almacenamiento disponibles al
final de la simulacion.

MIN. (Minimo)
El minimo de unidades de almacenamiento utilizadas
durante el periodo de medicién. Un periodo de medicion
empieza al inicio de la sesidén o con el ultimo RESET o
CLEAR.

65



UTIL. (Utilizacion)
La fraccion del producto espacio-tiempo-total del
almacenamiento utilizada.

RETRY (Reintentos)
El numero de transacciones en espera de una condicioén
especifica dependiendo del estado de la entidad de
almacenamiento.

DELAY (Demoras)
El numero de transacciones esperando para entrar a un
block ENTER relacionado al almacenamiento.

TABLAS Y OTABLAS
TABLE MEAN STD.DEV. RETRY RANGE FREQUENCY CUM. %

TABLE (Tabla)
Nombre o0 numero de la entidad TABLE o QTABLE.

MEAN (Media)
Es el promedio aritmético de los valores tabulados. El
acumulador de la media no pierde significancia durante
la actualizacion de estadisticas.

STD.DEV. (Desviacién Estandar)
La desviacioén estandar de la nuestra formada por los
valores tabulados.

RETRY (Reintentos)
El numero de transacciones en espera de una condicion
especifica dependiendo del estado de la entidad TABLE.

RANGE (Rangos)
Los limites inferiores y superiores de cada clase de
frecuencias que son reportadas.

FREQUENCY (Frecuencia)
La frecuencia de ocurrencia dentro de cada uno de los
rangos especificados.

CUM. % (Porcentaje acumulado)

curva de frecuencias acumuladas expresadas como
porcentaje del total.
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CADENAS DE_USUARIO
USER_CHAIN CHAIN_SIZE RETRY AVE_CONT ENTRIES MAX AVE_TIME

USER_CHAIN (Cadena de usuario)
Nombre o numero de la cadena.

CHAIN_SIZE (Tamano de la Cadena)
El numerc de transacciones en la cadena de usuario al
final del periodo de medicidn.

RETRY (ﬁéintentos)
El numero de transacciones en espera de una condicidn
especifica dependiendo del estado de la entidad TABLE.

AVE_CONT (Contenido promedio)
contenido promedio de la cadena durante el periodo de
medicidn.

ENTRIES (Entradas)
Numero total de transacciones en la cadena de usuario
durante el periodo de medicion.

MAX. (Maximo)
El maximo numero de transacciones en la cadena de usuario
durante el periodo de medicidn.

AVE_TIME (Tiempo promedio)

El tiempo promedio de permanencia en la cadena de
usuario.

En la figura 6 se muestran los simbolos mas utilizados de los
diagramas de bloques del GPSS, asi también se incluye la

descripcion de cada uno de ellos.
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SEGUNDA PARTE - UN CASO PRACTICO

ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO Y OPTIMIZACION DEL
FUNCIONAMIENTO DE LA CASETA DE COBRO NO. 23, SOBRE LA

CARRETERA MEXICO-PACHUCA.



CAPITULO §

ANALISIS8 DEL EBTUDIO

5.1 ANTECEDENTES.-

Como antecedentes en este caso especifico, se tiene que las
condiciones de operacion de una parte importante de las
casetas de cobro en autopistas, carreteras y puentes en
diversos puntos del pais, comienzan a presentar algunos
sintomas de saturacion permanente o en dias u horas
determinadas. Esta situacion es percibida por el usuario de
esas casetas de manera negativa y, en muchos casos, los
inconvenientes que debe enfrentar en ese punto especifico de
su trayecto (congestionamientos, atrasos, etc.) anulan una
apreciacion positiva de las condicliones generales de las vias
de comunicacion en el resto del viaje (buen mantenimiento de
las carreteras, servicios de auxilio, senalamientos
adecuados, etc.).

En consecuencia, Caminos y Puentes Federales de Ingreso y
Servicios Conexos, (CPFISC) considera importante mantener
ciertos estdndares de eficiencia en el funcionamiento de las
casetas que le permitan los siguientes objetivos generales:

- mejorar la imagen general del organismo;
- justificar el cobro actual del servicio

y/o posibles incrementos:
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-~ tener un comportamientoc financiero favorable;
- mantener su papel social sin que necesariamente
se reculra a subsidios generalizados.

Por lo tanto y como primera experiencia de estudio se ha
seleccionade la caseta de la autopista México-Pachuca
(Ecatepec).

Esta seledcidn ha considerado principalmente:

- el alto volumen de vehiculos que atiende;
- la importancia local y regional que tienen
las vias de comunicacién en las cuales

se localiza.

El estudio para el mejoramiento del funcionamiento de las
casetas de cobro en autopistas y vias de comunicacidén puede
tener diferentes alcances de acuerdo a la descripcion o
conceptualizacidén que se haga del objeto de estudio (la
caseta). Por un lado, la caseta puede considerarse como
parte de una via de comunicacidén cuyo unico y principal
objetivo es recabar un cobro por el uso de esa via. Desde
esta perspectiva, optimizar su funcionamiento significa
lograr que el paso por ella y por lo tanto el cobro-pago que
ahi se efectua sea rapido y expedito o, al menos, .0 altere
demasiado el ritmo de circulacién que el usuario puede tener
en el resto del trayecto.

Por otro lado, la caseta puede ser considerada en si como una
pequefa empresa productora de un conjunto de servicios gque
requieren los usuarios de las vias de comunicacidn terrestre.

Desde esta perspectiva, uno de los servicios que ofrece la
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caseta es el pago de un derecho de uso de la carretera; los
otros pueden ser auxilio mecénico, servicios higiénicos,
prevension de accidentes, etc. En este caso, la optimizacidn
del funcionamiento implica considerar algunos otros aspectos

aparte de la rapidez y expedicidon en el paso del usuario.

Dentro de la estrategia de crecimiento del pais en sus
estructuras econdmicas y sociales, la red carretera es un
elemento fundamental para el progreso de 1la nacion, que
actuando en conjunto con otras inversiones estimula vy
aprovecha el potencial de desarrollo de las diversas
regiones.

Dentro de la infraestructura carretera nacional la autopista
Mexico~Pachuca ha constituido desde su construccidn una parte
fundamental de la red troncal basica, participando
directamente en la vida econdmica de la region al fortalecer
las actividades de produccién y distribucioén de bienes‘y
servicios, desde y hacia el Valle de México.

La zona metropolitana de la ciudad de México representa el
mayor polo ae desarrocllo del pais, el Estado de México ha
recibido el mayor impacto de crecimiento demogratico en las
ultimas décadas. En Ecatepec de Morelos la urbanizacioén y la
industralizacion de la zona han traido consigo incrementos
notorios en la poblacidén, viéndose afectada con esto 1la

autopista México-Pachuca por los asentamientos irrequlares de
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numerosos nucleos de poblacidn gue se han desarrollado a lo
largo de ella. Esto, por lo atractiva que resulta la via
para una comunicacién rapida hacia la ciudad de México.

Lo anterior provoca gue el funcionamiento de la via, desde su
inicio hasta la desviacioén a Ecatepec, sea de tipo urbano
presentdndose en las horas de alta demanda congestionamientos
significativos en este tramo, pero sobre todo en aquellos

vinculados a la caseta de cobro.

La presentacion de este estudio comprende cinco partes.

El primero consiste en un diagndstico de la autopista, para
lo cual se analizan los volumenes vehiculares vy las
caracteristicas de la via. La segunda etapa del estudio
analiza situaciones similares a la del primero pero
orientadas al diagnostico de la caseta de cobro.

La tercera parte consiste en una simulacién del
funcionamiento de la caseta, en cuante a colas, tiempos de
espera y tiempos de cobro.

En la cuarta etapa se hace un pronostico en base a 1la
tendencia del transito en los ultimos afos, y por dltimo se
presentan las propuestas de mejoramiento, tanto para la
autopista como para la caseta de cobro.

Fué necesario recopilar un conjunto de informacion para
elaborar un diagnéstico del estado actual de la caseta de

cobro. Para este estudio, basta con recopilar antecedentes
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y desarrollar una observacion directa del comportamiento de

la cola y un levantamiento de la caseta.

La informaciodn requerida proviene de las siguientes fuentes:
a) Antecedentes, estadisticas y ecstudios disponibles en
CPFISC, especialmente en relacidén con:

- transito de la caseta: tipos de vehiculos vy

distribucién en el tiempo;

- aspectos administrativos de la caseta: tipo y numero

de personal, horarios, etc.

b) Observacion directa en terreno.

De aqui se pretende recabar informacidn béasicamente en
relacion con el comportamiento de la cola, patron de llegada,
tienpo de servicio, etc. Estoc permite estudiar con mayor
detalle los elementos que resultan responsables del tiempo
total de estancia de los vehiculos en la caseta (teoria de

las colas).

Con los diagnodsticos se trata de describir vy analizar
integralmente la informacion recabada de modo de evaluar las
condiciones de operacion de la caseta, sefalando los aspectos
problemdticos y/o conflictivos y la interrelacion entre cllos

para cada caso.
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5.2 DIAGNOSTICO DE LA AUTOPISTA.-
5.2.1. Generalidades.

La autopista México-Tizayuca (85D) fue inaugurada en
Noviembre de 1964. Actualmente el tramo de cuota comprende
una distancia de 45.8 kildmetros y se encuentra en el sector

de la caseta numero 23.

El ancho de carpeta es de 7.30 m. (dos carriles) con un
acotamiento variable desde 1.85 hasta 2.50 m. en cada
sentido. Su recorrido comprende terreno plano y de lomerio,
y la velocidad de proyecto de la carretera para estos tipos
de terreno fue disehada para 100 y 90 kph respectivamente,
estas caracteristicas la ubican en las especificaciones como

un camino tipo A.

El servicio de auxilio mecanico y de informaciodn turistica en
la autopista lo presta la Secretaria de Turismo mediante el
patrullaje de los Angeles Verdes. En total cuatro unidades
recorren la via, generalmente dos transitan en el tramo
México-Tizayuca, una en la zona de las piramides y la otra de
Tizayuca a Pachuca. El horario de trabajo de estas unidades

es de 8:00 a 20:00 hrs., aunque el transito por la autopista
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es de 8:30 a 19:30 hrs. En dias de alta demanda el horario de

los Angeles Verdes se p:olonga por dos o tres horas mas.

En uno de los diversos planes gue se han implementado para
combatir 1la contaminacidn, se prohibioé el paso de los
autobuses grbanos mas allda de la estacion del metro Indios
Verdes. Esto ha ocasionado que la demanda de transporte a
puntos mds alejados sea cubierta por colectivos. Existe una
diferencia de capacidad entre ambos medios de transporte, por
lo que un camidén suburbano es sustituido por ocho o nueve

combis, o por dos microbuses del servicio colectivo.

5.2.2., Volumenes de Transito.

5.2.2.1. Volumenes Anuales.

Los volumenes anuales de transito que han circulado por la
autopista México-Tizayuca desde su inauguracion muestran un
crecimiento mas o menos constante. En la grafica 1 pueden
observarse dos grandes desplomes en 1974 y 1983, el |} imero
debido a la construccién de la Via Morelos como un medio de
comunicacion alterna hacia la zona de Ecatepec, el segundo
causado por la grave crisis econdmica sufrida por el pais en
ese periodo. En ambos casos el descenso es de automoviles y

camiones, manteniéndose la tendencia al crecimiento en
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GRAFICA 1

AUTOPRISTA MEXICO-PACHUCA
VOLUMENES DE TRANSITO ANUALES
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autobuses dentro de estos periodos. Desde 1981 puede
observarse que el volumen de vehiculos ha sobrepasado los 17
millones, sin alcanzar todavia los niveles de 1982, afo en el

cual se tuvo un volumen mayor a los 20 millones.

Por lo que.toca a la composicion del trénsito vehicular, cabe
destacar que la mayor proporcion corresponde a automodviles,
seguidos por autobuses y camiones, habiendo una excepcidn en

los ahos de 1973, 1981 y 1982.

5.2.2.2. Volumenes Mensuales.

En la tabla 5 se establece un comparativo entre los volumenes
mensuales que se han presentado en los primero siete meses de

1988 y los de 1989.
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TABLA 5.

= TRANSITO DE VEHICULOS
COMPARATIVO MENSUAL

MES VEHICULOS VEHICULOS DIFERENCIA DIFERENCIA
1988 1989 VEHICULOS %

ENERO 1'485,345 1'803,893 318,548 21.45
FEBRERO 1';82,107 1'575,544 193,437 14.00
MARZO 1'575,455 1'714,325 138,870 8.81
ABRIL 1'428,609 1'708,862 280,253 19.62
MAYO 1'650,821 1'645,341 ( 5,480) ( 0.33)
JUNIO 1'433,020 1'383,563 1) ( 49,457) ( 3.45)
JULIO 1'459,256 1'549,046 1) 89,790 6.15
TOTAL  10'414,613  11/380,574 965,961 5.2
iUgNTE: Informes Estadisticos Comparativos Mensuales 1988-
989.

1)

Datos obtenidos en la Caseta de Cobro No. 23.

Los meses que muestran decrementos en los volumenes de

transito son Mayo y Junio, aungue en ambos casos se trata de

* volumenes muy pequefios, en Mayo la reduccioén fue de 0.33% y

en Junio el transito bajd el 3.45%.

Para ilustrar graficamente el comparativo de 1988-1989 en los

primeros

siete meses, los datos se presentan en un diagrama

de barras en la grafica 2.
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GRAFICA 2

AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA
TRANSITO MENSUAL 1988-1989
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5.2.2.3. Volumenes Diarios.

Por lo que toca a los volumenes observados en el pasado aho,
las cifras correspondientes al tréansito detectado en la
caseta de cpbro durante los meses de Agosto de 1988 a Julio
de 1989, pueden observarse en la tabla resumen.

Los volumenes vehiculares no son muy variables, y el dia de
la semana en el gue se presenta el mayor volumen de vehiculos
es el sabado, estando este valor alrededor de los 57,000
vehiculos, que no representa mucha diferencia comparado con
los demds dias. La tabla 6 muestra los valores promedio de
los doce meses analizados, asi como las cifras
correspondientes al dia valle y dia pico de cada mes y sus

variaciones correspondientes con respecto al promedio.
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TABLA 6.~

VOLUMENES DIARIOS OBSERVADOS DE AGOSTO 1983 A JULIO 1989.

MES DIA VALLE PROMEDIO DIA PICO
TRANSITO VAR/PROM TRANSITO VAR/PROM.
;gosto 40764 -20% 50907 5;;;;——“M’:1:;=
Septiembre 36%38 kkk  -28% k% 51079 59900 +17%
Octubre 44958 -12% 51025 62809 +23%
Noviembre 48941 -10% 54328 63343 * +17%
Diciembre 43560 -20% 54305 62038 +14%
Enero 47508 -12% 54005 61004 +13%
Febrero 46390 -11% 52036 60405 +16%
Marzo 42362 ~-16% 50472 61355 +22%
Abril 45149 -14% 52724 59336 +13%
Mayo 42979 -12% 48899 54994 +3.2%
Junio 41580 -10% 46119 53736 +17%
Julio 45640 - 9% 49969 57036 +14%
TOTAL 36838 -33% 2;55; 38688 mibng
* El dia pico corresponde al sébadollg de Novi;;gizﬁl988.

*k En esta fecha se observa la mayor variacion respecto al
promedio mensual, siendo del 28% y que corresponden al
1 de Septiembre.

*ok % El dia 1 de Septiembre es el de menor transito vy
corresponde al dia del informe presidencial de 1988.

Cabe destacar gue los volumenes minimos se observan de lunes
a jueves y los maximos de viernes a domingo.

FUENTE: Control diario de vehiculos e ingresos.

. g5 W UESE
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Las variaciones observadas muestran las caracteristicas del
transito en la autopista que opera practicamente en las
mismas condiciones durante todos los dias de la semana,

siendo mayores en sabados y viernes.

Al realizar un analisis de los volumenes diarios que se
presentaron en el periodo de Agosto de 1988 a Julio de 1989,
se observa que en el promedioc diario el sabado sigue teniendo
el mayor volumen con 56,234 automdviles, seguido del viernes
con 53,375. La tabla 7 a continuacidn muestra el transito
diario promedio de todos los dias de la semana.

TABLA 7.-

TRANSITO DIARIO PROMEDIO
EN EL PERIODO DE AGOSTO DE '88 A JULIO DE '389

DIA VEHICULOS
Lunes 49,518
Martes 49,614
Miércoles 50,311
Jueves 50,003
Viernes 53,375
Sabado 56,234
Domingo 50,215
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5.2.2.4. Volumenes Horarios.

Con objeto de analizar las variaciones horarias maximas se
realizo un conteo de vehiculos en la Caseta Mo 23, en ambos
sentidos de la autopista el domingo 27 de Agosto de 1989 de
las 8:00 a las 17:00 horas. Los resultados que se obtuvieron

se muestran en las tablas que se incluyen en el anexo 1.

Ccomo conclusiones pueden sehalarse las siguientes:

En sentido de México a Pachuca la hora pico queda comprendida
entre las 12:30 y las 13:30 horas. En este periodo se observa
un volumen de 2463 vehiculos. El1 flujo mas importante
corresponde al periodo entre las 12:30 y las 12:45, en el
cual se observa un intervalo de 1.38 segundos entre dos

vehiculos.

En sentido de Pachuca a México, el volumen maximo horario se
observa de 8:30 a 9:30 horas, siendo de 2876 vehiculos. Este
volumen es superior al observado de México a Pachuca. El
lapso en el cual se registro mayor numero de vehiculos fue el
de 8:30 a 8:4%, siendo de 815, este volumen aforado permite

determinar un intervalo entre vehiculos de 1.46 segundos.
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Las variaciones horarias son muy grandes, como se observa en

la tabla 8 siguiente.

TABLA 8.=~
VARIACIONES HORARIAS OBSERVADAS EN CADA SENTIDO.
MEXICO - PACHUCA PACHUCA - MEXICO
PROMEDIO MINIMO MAXIMO PROMEDIO MINIMO MAXIMO
2159 1873 2463 2261 1805 2876

-13% +14% -20% +27%
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5.3 DIAGNOSTICO DE LA CASETA DE COBRO, -

La caseta de cobro como parte integral de una carretera de
cuota, representa un punto fundamental dentro de la operacion
de la autopista, por lo cual es importante mantener
estdndares de eficiencia en su funcionamiento, para lograr
que el paso por ella no altere el ritmo de circulacidn de los
vehiculos y se ofrezca a los usuarios calidad en los
servicios que se prestan por el pago de un derecho de

transito en la via.

5.3.1. Entorno Social.

La caseta de cobro numero 23 se ubica sobre la autopista
México-Tizayuca a la altura del kildmetro 21.000. Se localiza
dentro de una zona urbana en el municipio de Ecatepec, en el

Estado de México.

La poblacion en Ecatepec ha mostrado en las ultimas décadas
un acelerado crecimiento, en 1960 ascendidé a 40,800
habitantes, para 1970 se elevé a 216,500 y en 1980 alcanzod
los 784,500. La tasa media anual de crecimiento demografico
en el periodo de 1960~1970 fue de 18.15% y en el decenio

1970~-1980 llegd al 13.25%. Una tasa de crecimiento mayor que
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la estatal que fue de 6.69% en ese mismo lapso.

El incremento demografico se explica por la existencia de
fuertes corrientes migratorias. Ecatepec es una region
receptora en gran escala, debido a su cercania con el
Distrito Federal y por su desarrollo industrial.

Esto ha incidido directamente en el asentamiento irreqular de
numerosos nicleos humanos dentro del territorio municipal. La
autopista México-Pachuca se ha visto afectada directamente
con este entorno, ya que por lo atractiva que resulta como un
rapido medio de comunicaciodn hacia la ciudad de Meéxico estos

grupos se han establecido a lo largo de ella.

La existencia de paradas de autobuses y colectivos en la zona
de la caseta, provocan un transito de peatones que afecta el
funcionamiento operativo de la misma, ya que los usuarios del
transporte publico cruzan por la zona de cobro, pues de este
modo se protegen del transito de vehiculos con las bahias de
los médulos de cobro. Esto implica un riesgo para los
peatones Yy provoca conflictos en la circulacion de

automoéviles.
La caseta por ser una zona en la cual la circulacién de los
vehiculos se detiene, hace atractivo el lugar para la venta

ambulante de mercancia.

84



La presencia de vendedoi: s entre el flujo de autos puede ser
causa de accidentes y 1z venta ambulante causa retrasos
considerables en el pasc de los vehiculos a través de los

médulos de cobro.

"‘.

5.3.2, Caracteristicas Generales.

La caseta cuenta con doce mddulos de cobro y trece carriles

para el cruce de autos, numerados del 1 al 13.

La figura 7 se hizo en base a un levantamiento fisico. En
ella se puede observar la distribucion de 1la zona.
Generalmente cuatro carriles (del 1 al 4) dan servicio a la
circulacion de Ecatepec-México, tres carriles (del 5 al 7) se
usan para Pachuca~México, tres se utilizan para México-
Pachuca (del 8 al 10) y en sentido México-Ecatepec se usan
tres (del 11 al 13). Aunque las condiciones de demanda

modifican- la disponibilidad de los carriles.

En sentido de México a Pachuca se cuenta con una pequefia drea
de estacionamiento de aproximadamente 180 m2. Igualmente se
cuenta con una reducida zona para estacionarse de Pachuca a

México de aproximadamente 375 m°.
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La seccidn de la carretera se ensancha en las proximidades de
la caseta hasta alcanzar 36 m. en sentido México-Pachuca y
42 m. en sentido Pachuca-México. La distancia de
entrecruzamiento, tomada desde el inicio del area de 1la
caseta hasta el punto de pago es de 100 m. en sentido

Pachuca-Mgxico y de 170 m. en sentido México-Pachuca.

Esta area es muy importante ya que en ella los conductores
deciden a cual de los carriles enfilar para cruzar la caseta

de cobro.

5.3.3. Volumenes de Transito.

En la tabla 9 siguiente se muestran los volumenes de transito
cuantificados a partir de 1las liquidaciones diarias
correspondientes al mes de Enero de 1989. Se tomd este mes
para el analisis, debido a que fué el que presentd mayor
aforo vehicular, como se muestra en la grafica 2 de transito
mensual.

El analisis de estos datos permite identificar el trdnsito
aforado en la caseta por turno y por carril, de manera que se
pueda cuantificar el flujo de vehiculos en cada sentido asi
como la afluencia de vehiculos y la operacidn de la caseta en
los dias y horas pico.

La tabla a continuacion muestra estos volumenes.
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CABLA 9.- AUTOPISTA MEXICO-TIZAYUCA.
CASETA DE COBRO NO. 22

VOLUMENES DIARIOS POR SENTIDO. ENERC/89

TIA SENTIDO TURNOS~CARRIL PROMEDIO INTERVALO DE

P-M M-P P- M-P POR TURNO-CARR SERVICIO
P-M M-~P P-M M~P
DO 27138 21718 | 17 13 1596 1671 18.041 17.239
LUN 29810 25417 13 15 1656 1694 17.390 16.996
MAR 28267 26359 18 15 1570 1757 18.339 16.389
MIE 29264 28631 18 15 1626 1909 17.715 15.089
JUE 30909 29746 18 16 1717 1859 16.772  15.491
VIE 27806 29078 15 15 1854 1939 15.536 14.857
3 28163 29613 14 14 2012 2115 14.317 13.618
27291 24023 16 13 1706 1848 16.885 15.585
27287 24264 17 15 1605 1618 17.943 17.804
26884 24236 17 14 1581 1731 18.212 16.636
24989 22180 17 15 1470 1479 19.593 19,477
26416 25557 17 15 1554 1704 18.534 16.903
27675 28808 16 15 1730 1921 16.650 14.996
28144 27978 15 15 1876 1865 15.350 15.441
28446 24377 17 13 1673 1875 17.212 15.359
26052 24591 17 15 1532 1639 18.793 17,567
25161 27017 17 15 1480 1801 19.459 15,990
25666 26697 17 15 1510 1780 19.076 16.182
26980 26281 17 15 1587 1752 18.147 16.438
26268 28730 i6 15 1642 1915 17.542 15.037
29348 28983 15 14 1957 2070 14.720 13.912
27562 23625 17 13 1621 1817 17.764 15.848
26133 25163 17 15 1537 1678 18.735 17.168
26751 25071 17 15 1574 1671 18.302 17.231
26231 25084 17 15 1543 1672 18.665 17.222
26973 25686 17 15 1587 1712 18.151 16.819
26667 28323 13 15 1778 1888 16.200 15,253
28222 27460 15 15 1881 1831 15.307 15.732
28499 25008 17 13 1676 1924 17.180 14.971
27829 26239 17 15 1637 1749 17.593 16.464
28816 26383 18 15 1601 1759 17.990 16.374

3600x8
TTEMPO MINIMO DE SERVICIO = ~—~---~ = 13,617 SEG.
2115

wite: Liquidaciones Enero,89% CyPFISC.
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Puede observarse de la tabla anterior, que el transito en
ambos sentidos en todos los dias de la semana no presenta
muchas variaciones, esto se debe a que un alto porcentaje de
los pasajeros se trasladan por motives de trabajo, lo que
reafirma la idea de (ue se esta estudiando una via de tipo
urbano.

La tabla 9 corresponde al mes de Enero de 1989, qgue resulto
ser el mes pico en el periodo analizado (Ver grafica 2).
Notese que aun el dia primero de Enero el volumen tiene una
variacion minima. El volumen pico se observa en el sentido
Pachuca-México el dia jueves 5 de Enero, registrandose 30,909
vehiculos y en el sentido México-Pachuca también se presenta
en ese mismo dia registrandose 29,746 vehiculos. La siguiente
tabla 10 muestra el comportamiento del transito por carril y

por turno en ambos sentidos.

Analizando la distribucidn del transito en los diferentes
turnos puede afirmarse que el transito de Ecatepec a México
se concentra en el nrimer turno (7:00 a 15:00 hrs.), de
Pachuca a Meéxico se concentra también en el primer turno
(7:00 a 15:00 hrs.). De Mexico a Pachuca el transito se
concentra en el segundo turno (15:00 a 23:00 hrs.) salvo en
un caso gque se presenta en el primer turno (7:00 a 15 hrs.),
y el volumen de Meéxico a Ecatepec también se concentra en el

segundo turno (15:00 a 23:00 horas).
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Un analisis del comportamiento del transito por carril indica
una preferencia del carril 4 para el sentido Ecatepec-México,
del carril 7 para Pachuca-México, del carril 8 para México-
Pachuca y del carril 11 para México~Ecatepec que constituyen

los carrilés que estan mas hacia el centro.

Debe resaltarse el hecho de que los carriles con menor
transito son invariablemente los de los extremos (1 y 13) en

ambos sentidos.

TABLA 10.-
VOLUMENES VEHICULARES DIARIOS POR CARRIL

JUEVES 5 DE ENEROC DE 1989.

CARRIL TURNC SENTIDO VEHICULOS
1 1 E-11 128
2
3
2 1 E-M 918
2
3 E-M 278
3 1 E-11 3,639
2 E-M 2,821
3 E-11 510
4 1 E-M 3,711
2 E-1 2,969
3 E-M 1,567

e continua tabla
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CARRIL TURNO SENTIDO VEHICULOS

5 1 P-M 2,060
2 P-M 1,572
3 P-M 735
6 1 P-M 2,284
2 P-M 1,538
3 P-M 209
7 1 P-M 3,005
2 P-M 2,068
3 P-M 1,078
8 1 M-P 2,745
2 M-P 3,318
3 M-P 703
9 1 M-P 1,653
2 M-P 2,520
3 M~P 969
10 1 M-P 1,512
2 M-p 1,334
3
11 1 M-E 2,551
2 M-E 3,568
3 M-E 247
12 1 M-E 2,326
2 M-E 3,097
3 M-E 2,001
13 1
2 M-E 1,162
3 M-E 204
total 1 E-M 8,396
P-M 7,349
M-P 5,910
M-E 4,877
2 E-M 5,790
P-M 5,178
M-p 7,172
M-E 7,827
3 E-M 2,355
P-M 2,022
M-P 1,672
M-E 2,452
61,000
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3600 x 8

Intervalo minimo de servicio(P-M) = ==w=---- = 7.76 seq
3711
3600 x 8
Intervalo minimo de servicio(M-P) = =—————w- = 8.07 seg
3568

Si se considera el intervalo minimo de servicio calculado en
la tabla anterior basada en las cifras del carril mas
eficiente en el dia pico del afo, puede hacerse un analisis

que determine la capacidad maxima de la caseta.

Considerando que en la direccion Ecatepec a México se llegan
a utilizar cuatro carriles, la capacidad de la caseta en
vehiculos por hora seria:

(3600 % 4y / 7.76 = 1856 veh/hora.
Para Pachuca-México, tomando en consideracion que
generalmente se operan tres carriles, la capacidad seria:

(3600 » 3) / 7.76 = 1391 veh/hora.

Para México-Pachuca, considerando tres carriles:

(3600 x 3) 7/ 7.76 = 1391 veh/hora.
Para Meéxico-Ecatepec considerando los tres carriles que
usualmente son utilizados, se tendria una capacidad igual due
la anterior:

(3600 x 3) / 7.76 = 1391 veh/hora.
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5.3.4. Caracteristicas de operacién.

Cualquier caseta de cobro constituye en si un obstaculo para
los usuarios que reduce la capacidad de la via desde el
momento en que reduce en un momento dado la velocidad de
servicio a cero. En la medida en gque la duraciodn de este alto
total se incremente, se reducira la capacidad de 1la
carretera. Es por esto que la eficiencia con gue funcione una
caseta de cobro es de extremada importancia para mejorar o

empeorar el nivel de servicio de la via.

La. caseta 23 'en la autopista de Pachuca opera bajo
condiciones practicamente estables de demanda, lo que
simplifica las medidas operativas que se tomen. A partir de
esto se presenta un andlisis interesante en base al nunero de
turnos—carril en operaciodn, puede verse gus en el sentido de
Tizayuca a México se operan entre 15 y 18 turnos-carril,
siendo 17 el numero mas comun y en el sentido inverso México
a Tizayuca se operan entre 13 y 16 turnos-carril, siendo de
15 el m&s comun. Considerando la totalidad de carriles (13)
y los turnos trabajados (3), el numero maximo utilizable por

dia es de 3% turnos-carril.
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Se puede decir, a partir de los datos obtenidos en 1las
liquidaciones del mes de Enero, gue los carriles del 1 al 4,
funcionan en sentido Ecatepec-México, los carriles del 5 al
7 en sentido Pachuca-México, los carriles del 8 al 10 en
sentido México~Pachuca y los carriles del 11 al 132 en sentido

México-Ecatepec.

Eventualmente algunos carriles se cilerran al paso de
vehiculos en un sentido y se abren en otro, de acuerdo a ios
requerimientos de la demanda. Debe observarse gue ain en el
dia pico el carril 1 permanecid cerrado durante el segundo y
tercer turno, el carril 2 durante el segundo, el carril 10

durante el tercero y el carril 13 durante el primero.

5.4 CONCLUSIONES DEL DIAGNOSTICO.-

En general, se puede concluir del diagndstico las

dificultades que se presentan en la operacion de la caseta:

En la hora pico se forman grandes colas en espera de cruzar
la caseta. Esta situacién no es necesariamente causada por
la eficlencia en el cobro de la cuota, sino mas bien al gran
volumen de transito que se presenta en este periodo que
rebasa la capacidad de la caseta, de la zona de regulacion y

de la via misma. Esto se aqgrava si se toma en cuenta los



retrasos debidos al intervalo de respuesta del conductor al

reiniciar la marcha en La cola.

La visibilidad al 1llegar a la "zona de decisidn" no es
adecuada, lo gue causa confusion, ya que es dificil detectar
cuales son. los carriles abiertos y cuales tienen menor cola.
A esto hay que agregar que los semaforos que indican los
carriles abiertos no son visibles «con claridad vy

ocasionalmente estan apagados o descompuestos.

Un aspecto importante a tratar en cuanto al funcionamiento de
la caseta es la situacidn de que el usuario debe decidir en
un periodo de tiempo muy corto de tiempo sobre cual de los
carriles optar. Este problema puede tratarse considerando a
la zona de aproximacion a la caseta como una interseccion
multiple a nivel, en donde se obliga al usuario a tomar
varias decisiones a un tiempo.

En ocasiones se cierran carriles intermedios, lo que obliga
a algunos usuarios a regresar a alguna de las colas,
ocasionando molestias a los usuarios y retrasos en el
servicio.

La zona de San Juan Ixhuatepec sufre inundaciones en dias de
fuertes lluvias y en algunas ocasiones provocan un remanso de
vehiculos que afecta a la caseta.

En el cambio de turno el cobro a los usuarios se suspende



totalmente por lo gue se ocasionan problemas a los usuarios.
En el primer turno comprendido entre las 7:00 y las 15:00
hrs. coinciden la hora pico del transito y la ligquidacién. Lo

gque indudablemente causa problemas.

La caseta de cobro No. 23 cuenta con el siguiente personal de
operacién (datos proporcionados por la Gerencia de Recursos
Humanos) :

2 Inspectores de caseta.

1 Jefe de oficina.

6 Jefes de operacion.

1 Subcontador (adscrito a las oficinas de la Delegacion).
47 Cobradores.

1 Auxiliar de contabilidad.

1 Técnico en electrodnica.

1 Chofer de canion.

1 Mecanografa.

35 Auxiliares de intendencia.

Como puede observarse, el numero de cobradores es apenas el
justo, va gue el numero maximo de turnos-carril es de 39,
segun calculos efectc. los en parrafos anteriores, pero se

considera que normalmente ne se operan los 39 turnos-carril.
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CAPITULO &

SIMULACION DE LA OPERACION

6.1 INTRODUCCION.-

Con objeto de conocer el impacto que la variacion en los
volumenes de transito o la aplicacion de ciertas medidas
operativas tendria sobre el funcionamiento de las casetas
consideradas como puntos de servicio, se elabord una serie de
modelos de simulacion con base en el lenguaje de simulacidn

GPSS (General Purpose Simulation System).

En estos modelos se considera el arribo empirico de acuerdo
a un conteo de vehiculos en la caseta y un tiempo de servicio
distribuido exponencialmente alrededor de una media tomada de
las estadisticas de operacién analizadas en este estudio.
Para simular cada uno de los modelos se decidid usar los
maximos volumenes vehiculares, ya que de esta manera se
maximiza el objetivo, que principalmente es la operaciodn de
la caseta bajo condiciones criticas.

Se simula en cada modelo el paso de vehiculos por la caseta,
asi también el tiempo de cobro gque es un factor muy
importante para controlar las colas de vehiculos. También se

analizan los modelos incluyendo carriles adicionales.
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6.2 MODELOS EN GPSS Y COMENTARIOS DE LOS8 RESULTADOS.-

En el primer modelo se considera la distribucién estadistica
del tfénsito a los carriles de acuerdo a las caracteristicas
operativas ,tomadas de la informacidn analizada. En ‘el
segundo como en el tercero, se considera que el usuario elige
libremente el carril gue md&s le conviene segun su trayectoria

al aproximarse a la zona de la caseta.

Las llegadas de vehiculos a la caseta se generan a partir de
una distribucién empirica de frecuencias, construida de las
estadisticas tomadas del conteo del dia domingo 27 de Agosto

de 1989, de las 8 a las 17 hrs.

El trénsito que se asigna a cada carril se toma de acuerdo
con la distribucidn observada en el dia pico, que resultd ser
el Jueves 5 de Enero de 1989.

Esta distribucion es la siguiente:

CARRIL 1 0.81 % CARRIL 2 5.83 %
CARRIL 3 23.11 % CARRIL 4 23.57 %
CARRIL 5 13.08 % CARRIL 6 14.51 %
CARRIL 7 19.09 % CARRIL 8 22.12 %
CARRIL 9 16.80 % CARRIL 10 8.89 %
CARRIL 11 23.79 % CARRIL 12 20.65 %
CARRIL 13 7.74 %

De lo cual resultan los porcentajes acumulados de utilizacion

en cada carril, y que se muestran en la siguiente tabla 11:
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TABLA 11.-=

Porcentaies acumulados de utilizacidn en cada carril, en el
dia pico, Jueves 5 de Enero de .389, por turno de 8 horas.

Sentido Carril No. Vehiculos % Utiliz. % Acunm. .o

Ecatepec 1 128 0.81 0.81 10
México v 2 918 5.83 5.87 9
3 3,639 23.11 24.775 8
4 3,711 23.57 33.55 7
Subtotal 8,396 0.5332
Pachuca 5 2,060 13.08 28.02 9
México 6 2,284 14.51 43.18 8
7 3,005 19.09 100.00 7

Subtotal 7,349 0.4667

Total Pach-Mex 15,745 vehic/8hrs = 1,968 vehic/hora

México 8 3,318 22.12 22.12 7
Pachuca S 2,520 16.80 21.57 8
10 1,512 8.89 14.55 9

Subtotal 7,350 0.4843
México 11 3,568 23.79 45.58 7
Ecatepec 12 3,097 20.65 72.71 8
13 1,162 7.74 100.00 9

Subtotal 7,827 0.5157

Total Mex-Pach 15,177 vehic/8hrs = 1,897 vehic/hora

Total Caseta 30,922 vehic/8hrs = 3,865 vehic/hora

Sin embargo, con objeto de analizar las variaciones horarias
maximas, se realizd un conteo de vehiculos en la caseta y en
ambos sentidos, =1 domingo 27 de Agosto de 1989.

Estos volumenes por sentido son los sigulentes:

Volumen aforado HMD (Hora Maxima Demanda) .-~

Pachuca-México: 2,876 vehiculos/hora
Mexico~-Pachuca: 2,463 vehiculos/hora
Ambos sentidos: 5,339 vehiculos/hora
Tiempo Servicio: 8 segundos
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MODELO 1.~

El primer modelo asigna el transito a los carriles de acuerdo
con la distribucion observada en los datos analizados.

Agui se simula el transito en ambos sentides, de México a
Pachuca y‘ae Pachuca a México.

Se generan asi del modelo 3,347 vehiculos por hora.

con base en lo anterior, se analiza la operacion de 1los
carriles 1 a 13, gue son los gque operan en los dias pico para
satisfacer la demanda de los vehiculos de y hacia la ciudad
de México, provenientes de la ciudad de Pachuca, y de la zona

de Ecatepec asi como de 1las Piramides de Teotihnacan.

El tiempo de servicio se determina a partir de una
distribucion exponencial con media igual a 7 segundos para
los carriles centrales (7 y 8): este valor se incrementa en
un segundo hacia los carriles laterales para reflejar el

efecto de cambio de carril en el tiempo total de servicio.

La distribucidn de frecuencias de llegadas a la caseta de
cobro gue se nuestra en la siguiente tabla 12, se tomd de un
contea de vehiculos en ambos sentidos realizado el dia 27 de

Agosto de 1959 de las 8:00 a las 17:00 horas. Ver Anexo 1.
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TABLA 12 .-

Distribucion de frecuencias de llegadas a la caseta de cobro.

PACHUCA-MEXICO PROB.ACUM. FRECUENCIA
(a) (B) (C)

(vehiculos) X=Ant+(1/36) Y=900/A&
0 - 0.0000 0.00
1 815 0.0278 1.10
2, 737 0.0556 1.22
3 722 0.0833 1.25
4 704 0.1111 1.28
5 674 0.1389 1.34
6 650 0.1667 1.38
7 638 L et 2 of
8 637 0.2222 1.41
9 636 0.2500 1.42
10 629 0.2778 1.43
11 622 0.3056 1.45
12 606 6-+3333 I~4
13 606 0.3611 1.49
14 598 0.3889 1.51
15 586 46 F———i54
16 583 0.4444 1.54
17 581 0.4722 1.55
18 561 0.5000 1.60
19 559 0.5278 1.61
20 554 0.5556 1.62
21 547 0.5833 1.65
22 531 0.6111 1.69
23 515 +-6389———————)I S
24 514 0.6667 1.75
25 503 0.6944 1.79
26 490 0.7222 1.84
27 479 o-+58——1-88
28 478 0.7778 1.88
2 476 0.8056 1.89
30 474 83331906
31 473 0.8611 1.90
32 466 0.8889 1,93
33 462 0.9167 1,95
34 435 0.9444 2.07
35 420 0.9722 2.14
36 391 1.0000 2.30

TOTAL= 31
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CONTINUACION DE LA TABLA 12.-

MEXICO-PACHUCA

()
(Vehiculos)

0 -

1 652
2 637
3. 623
4 620
5 616
6 612
7 608
8 606
9 596
10 592
11 581
12 576
13 571
14 565
15 559
16 558
17 554
18 549
19 549
20 544
21 540
22 538
23 536
24 528
25 509
26 505
27 499
28 492
29 180
30 476
31 468
32 465
33 462
34 459
35 362
36 341

TOTAL= 34

PROB.ACUM. FRECUENCIA
(B) (c)
=Ant+(1/36) ¥=900/A&
0.0000 0.00
0.0278 1.38
0.0556 1.41
0.0833 1.44
0.1211 1.45
0.1389 1.46
0.1667 1.47
0.1944 1.48
0.2222 1.49
0.2500 1.51
0.2778 1.52
0.3056 1.55
0.3333 1.56
0.3611 1.58
0.3889 1.59
IS NS N — TS
0.4444 1.61
0.4722 1.62
0.5000 1.64
0.5556 1.65
0.5833 1.67
06111 167
0.6389 1.68
0.6667 1.70
0.6944 1.77
0.7222 1.78
0.7500 1.80
0.7778 1.83
0.8056 1.88
0.8333 1.89
0.8611 1,92
0.8889 1.94
0.9167 1.95
0.9444 1.96
0.9722 2.49
1.0000 2.64
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Corrida 1.

En esta corrida se analiza dnic-mente una hora en la cual se
presenta un transito equivalente al de la hora de maxima
demanda de acuerdo a las observaciones realizadas.

Para ésto, se simuld una hora de operacion (3600 seg.) y se
generaran 3,347 arribos. En la pdgina 4 del listado de
resultados de la corrida se observa gue el carril con mayor
demanda fué el carril 3, que trabajo un 99.7% del tiempo de
simulacion., Es importante destacar gque los carriles
3,4,6,7,8,11 y 12 presentan una utilizacidn superior al 90%.
De igual manera, puede observarse que los carriles que
presentaron mayores colas de vehiculos fueron los carriles 3
Yy 4, aungue el carril con mayor longitud de cola en promedio
fué el 3. Obsérvese ademds que los tiempos de espera en la
cola superan en los 515 segundos en el carril 3, 312 sequndos
en el carril 4, 209 segundos en el carril 12 y 181 sequndos
en el carril 8. En los demas carriles estos tiempos de
espera son considerablemente menores.

Cabe mencionar que, no obstante las longitudes maximas de las.
colas observadas son importantes, la existencia de 191
vehiculos en cola en un momento dado rebasa considerablemente
la longitud de almacenamiento de 170 metros gue existe en la
caseta, considerando una longitud promedio de seis metros por

vehiculo.
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MODELQ 1A.-

Corrida 2.

En esta corrida se simula un tiempo de 1 hora, a fin de
analizar el efecto que tendria una reduccidén de un segundo en
el tiempo de servicio de cada carril. De aqui se generaron
3,358 vehfculos por hora de simulacidn.

Es importante mencionar que en esta corrida se observan
reducciones verdaderamente importantes en las longitudes de
colas maximas y promedio asi como en los tiempos de espera.
Si se analizan los contenidos promedio de las colas se
reducen casi en un tercio, y las longitudes maximas de éstas
no llegan a rebasar los 130 vehiculos en el peor de los
casos, que es el carril 3, pero sin embargo, se reduce a 29
vehiculos en el carril 4, siendo el carril 3 todavia el mas
saturado.

Es importante destacar la reduccidon que se observa en el
tiempo de espera en la cola, por debajo de 7 minutos (406
segundos) en su valor maximo, y 54 segundos el que le sique

que es el carril 4.

MODELQ 2.
Se supone que el conductor ellje libremente el carril de
acuerdo a la longitud de colas qgue observa a su arribo al

area de la caseta, para lo cual se considera que cuenta con

informacion completa sobre los carriles que estan en
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operacion previamente a su arribo.

Aqui se analizaron por separado los dos sentidos, ésto es,
primeramente el sentido Ecatepec, Pachuca-México (MODEL0O2), y
dqspués el sentido México-Pachuca,Ecatepec (MODELO3).

En el sentido Pachuca-México, si el conductor se aproxima a
la caseta por el carril izquierdo, enfilara al carril numero
7 y observara la cola del carril 6; si la cola del carril 7
es mayor que la del 6 enfilard a este ultimo y observara la
cola del carril 5; si la cola del carril 6 es mayor gque la
del 5 enfilara a este ultimo y observara la ceola del carril
4 enfildndose a éste en caso de que la cola sea menor a la
del carril 5.

Si el conductor se aproxima a la caseta por el carril
derecho, enfilara al carril numero 3 y observara la cola del
carril 2; si la cola del carril 3 es mayor que la del 2
enfilarda a este ultimo y observard la cola del carril 1; si
la cola del carril 2 es mayor gque la del 1 enfilara a este
ultimo en caso de que la cola sea menor a la del carril 2.
Se considera que cada cambio de carril implica un incremento

de un segundo en el tiempo total de servicio.

Corrida 3.
En esta corrida se simularon 3600 segundos y se generaron
3,331 vehiculos en el sentido Pachuca-México. Es importante

destacar que en este caso todos los carriles del 1 al 7,
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presentan un porcentaje maximo de utilizacion.

En este caso, las longitudes promedio y maximas de las colas
se reducen significativamente y se equilibran.

Obsérvese que la longitud promedio de las colas en los
carriles 1 a 4 es de entre 5 v 8 vehiculos y del 5 al 7
alrededor de 40, siendo la cola maxima que se observa en ¢l
carril 7 que es de 70 vehiculos. En los carriles 1 a 4 las
colas se reducen a un maximo de 20 vehiculos por hora.
Adicionalmente, notese que los tiempos de espera en la cola
van de los 55 a 308 segundos, lo gue representa un intervalo
considerable, si se ve gue los conductores tienen que esperar

de entre 1 y 5 minutos para poder pasar la caseta.

Corrida 4.

En esta ceorrida se simula el sentido Pachuca-México
considerando la existencia de un carril adicional (carril 0},
y considerando que el tiempo de servicio se reduce en un
segundo. Se tuvieron en esta alternativa arribos de 3,336
vehiculos por hora observandose colas maximas de 17 vehiculos
con tiempos de espera en cola de 64 segundos.

Se observa que con la inclusion de un carril adicional
(carril 0), las colas maximas se reducen en cuatro veces la
nayoria de los casos, y en algunos carriles como el 1 y el 2

la disminucion es considerable.



MODELO 3.~

Corrida 5.

La misma lodgica de manejo mencionada anteriormente para el
sentido Pachuca-México (Modelos 2 y 2A), se considera igual
para el sentido México-Pachuca (Modelos 3 y 3A).

Se simula el sentido México-Pachuca en los carriles 8 al 13,
con tiempo de simulacidén de 1 hora. Se tuvieron arribos de
3,414 wvehiculos, para el tiempo de simulacion de 3600
segundos Yy nuevamente se observa un equilibrio en los
tiempos de utilizacidn y de colas maximas, aunque los tiewpos
promedios de espera siguen siendo elevados, oscilando éstos
de entre 314 y 436 segundos (5 y 7 minutos).

La cola maxima observada es de 130 vehiculos en el carril 11

Yy el gque menos cola tuvo fué el 9 y 10 con 102 vehiculos.

MODELO 3A.~

Corxrida 6.

En esta corrida se simula el sentido México-Pachuca
considerando la existencia de un carril adicional (carril
14), y considerando que el tiempo de servicio se reduce en un
segundo. Se generaron 3,345 arribos con un tiempo de
simulacion de 3600 segundos (1 hora).

Se observa una reduccidn en las colas maximas como de cinco
veces en promedio, observadndose desde 2 a 26 vehiculos en

cola. Asi también se reducen los tiempos promedios de espera
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en las colas, que oscilan de 5 a 92 segundos.

En el anexo 2 se muestran los listados de los modelos
referidos y de 1los reportes obtenidos en 1las corridas
respectivas.

En la tabla 13 y en la grafica 3 se muestran las longitudes
medias y maximas de las colas y los tiempos de espera

observados en cada corrida.

TABLA 13.-

Resultados de las corridas.

MODELO CORRIDA COLA PROMEDIO COLA MAXIMA TIEMPO DE ESPERA

(NUM) (VEHICULOS) (VEHICULOS) (SEGUNDQS)
1 1 92.07 191 515.47
1A 2 72.59 130 406.42
2 3 41.18 70 308.04
2A 4 8.99 17 64.74
3 5 65.07 130 436.41
3A 6 13.39 26 91.87

]
i
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GRAFICA3

AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA
SIMULACION DE LA OPERACION EN LA CASETA
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6.3 PRONOSTICOS TENDENCIALES.=-

Con objeto de conocer el comportamiento futuro de los
volumenes de transito que pueden presentarse en la autopista
se 1llevé a cabo un andlisis de los datos estadisticos

correspondjentes a los ultimos 25 ahos.

Una vez determinado el comportamiento tendencial desde 1964,
se procedid a analizar la tendencia observada de 1985 a 1987
y se compararon ambas para determinar los volumenes esperados

en el plazo comprendido entre los afos de 1988 y 2000.

El andlisis tendencial se llevd a cabo mediante una regresioén
lineal simple considerando valores logaritmicos para los
anos.

En el primer analisis se tomaron los ultimos 25 afios y se
obtuvo un coeficiente de correlacidén R® de 0.9537. ILa
tendencia muestra un volumen de 27'828,153 vehiculos anuales
para 1995, lo que representa un incremento de un 69.2% con
respecto a la cifra observada en 1987, y 32'301,441 en el aho
2000, que significan un incremento de un 67.7% con respecto

a 1987. La tendencia indica un crecimiento anual de 4.06%.
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A continuacién se muestra la tabla 14 que incluye los

resultados de la regresion realizada:

TABLA 14.-~

Resultados de la reqresidén lineal.

Regre${dn considerando desde 1964

Constante -1.3558+10
Error esténdar de Y 1441216.93
Coef. de correlacién 0.953669246
Hun, de observaciones 24
Grados de libertad 22

Coeficiente X : 1.79E+09

ARO VOLUMEN
1983 21546678
1989 22445385
1990 23343640
1991 24241443
1992 25138795
1993 26035698
1994 26932150
1995 27828153
1996 28723707
1997 29618812
1998 30513469
1999 31407679
2000 32301441
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Regresién considerando desde 1983

Constante

Error esténdar de Y
Coef. de correlacién
Num. de observacione:
Grados de libertad

Coceficiente X :

ARO
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

-7.7€+09
701780.1
0.642153

s 5
3

1.0E+09

VOLUMEN
19956383
20470388
20984136
21497625
22010856
22523830
23036547
23549006
24061209
24573155
25084844
25596278
26107456



En el segundo andlisis se estudid el periodo de 1983 a 1987,
pFr considerarse que este sea mas representativo de 1la
tendencia actual, y con el fin de reflejar los aspectos de la
crisis econdmica del pais. De este andlisis se observa un
volumen de 23'549,006 en 1995 y de 26'107,456 en 2000, lo que

determina™una tendencia de crecimiento igual al 2.37% anual.

Como puede observarse, la tendencia de crecimiento es menor
si se consideran los dltimos afios. Esta tendencia podria
mantenerse y en un momento dado alcanzar los valores
observados en el primer analisis. Debe tomarse en cuenta
ademds que el crecimiento de la poblacidén en la zona de
Ecatepec inducira una mayor utilizacidn de esta via y por

tanto de la caseta en el corto plazo.

En virtud de lo anterior, se considera que los volumenes de
transito mantendran la tasa de crecimiento del 3.12% anual
hasta el término del presente sexenio, y a partir de este
momento se considerarda una. *endencia progresivamente
creciente hasta alcanzar la tendencia observada en el primero

de los analisis presentados.
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La tabla 15 gue aparece a continuacioén muestra los resultados
finales del prondstico realizado.

TABLA 15.-

Resultados finales del prondstico.
AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA

PRONOSTICO

N 1989 20'470,388
1990 201984, 136
1991 211497, 625
1992 221010, 856
1993 22'523,830
1994 231036, 547
1995 231971, 831
1996 241947, 484
1997 251962, 847
1998 271019, 535
1999 281119,230
2000 291263, 683

Considerando los volumenes esperados a futuro, es importante
destacar que el incremento anual se verd reflejado de manera
mas significativa en los volumenes de los dias y horas pico,
que corresponden a las horas en que las personas se dirigen
a su trabajo. Debido a lo anterior, es muy importante
contemplar en el mediano plazo un incremento tanto en la
capacidad de la autopista, por lo menos en el tramo entre la
caseta y el entrongue con la Av. Insurgentes Norte, como en
el numero de carriles disponibles en la caseta para el

servicio a la zona de Ecatepec.
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6.4 PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO.~

Con base en el diagndstico, los modelos de simulacidn y los
objetivos planteados en cada caso, se formulan un conjunto

de propuestas que pueden describirse como:

- Generales. Se refieren a medidas de tipo global, asociadas
con lineamientos y politicas institucionales y que se
desprenden de los casos particulares analizados. Ejemplos de
propuestas generales son: recomendacién de subsidios
discriminados a diferentes tipos de usuarios, propuesta de

administracidén o de concesiodn de la caseta al sector privado.

- Especificas, Son propuestas referidas a acciones concretas
relacionadas con los casos estudiados. Tienen que ver con
cada uno de los aspectos de andlisis y diagnéstico que se
hayan definido previamente y con los consecuentes objetivos
seftalados. Por lo tanto, seran propuestas administrativas,
financieras, técnicas, de imagen, etc. y pueden ser
inmediatas (que responden a conflictos existentes) o
programadas (responden' a situaciones detectadas en los
escenarios futuros). Estas ultimas consideran mas bien

situaciones o parametros que fechas o plazos determinados.
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6.4.1. Carretera.

En practicamente todos los dias, en las horas de maxima
demanda la capacidad de la carretera se ve rebasada en el
tramo comprendido entre los kildmetros 13+000 y 26+000, sobre
todo en 1as areas proximas a la caseta de cobro. Esto aqudiza
los problemas propios de la caseta que no tiene capacidad de
regulacién para los volumenes de trdnsito tan grandes que
tiene que atender.

Ante esto, se estd frente a un problema que debe de encararse
de manera integral, pues el tratar de resolver los problemas
de la carretera y la caseta en forma aislada puede originar
gue las soluciones que se tomen fracasen, o no lleguen a

alcanzarse los objetivos planteados.

1. En el mediano plazo se recomienda la construccion de un
carril mds en ambos sentidos de la via, entre los kildmetros
13+000 y 214000, restituyendo el acotamiento, ya que es esta
parte de la autopista la gue soporta el trénsito de los
vehiculos hacia Ecatepec; después del kildmetro 26+000 la

carretera no tiene problema de capacidad.

2. En el corto plazo se recomienda la prohibicién de
establecimientos ambulantes de alimentos en los acotamientos

y en las areas de estacionamiento para emergencia.
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3. Los comunicadores de auxilic deben mejorar su
funcionamiento en el corto plazo, mediante un mantenimiento
adecuado. Segun lo observado, en la carretera México-Pachuca
de dieciséis teléfonos examinados unicamente funcionan siete
y en la autopista México-Teotihuacan de once funcionan ocho.
Estas ciffas indican un servicio deficiente, que se agrava si
se considera que no se cuenta con auxilio telefdnico en

tramos de hasta 12 km.

4. En el mediano plazo se debe contemplar un programa de
informacidén al publico, mediante el cual se hagan saber todos
los servicios de que se puede disponer en los teléfonos,
ademas de indicarse estos en el sitio mismo mediante tarjetas

protegidas contra la intemperie.

5. En el corto plazo es importante indicar a lo largo de la
via, los sitios en los cuales el usuario puede recibir
auxilio. Se recomienda en el largo plazo la instalacidén de
letreros electrénicos dinamicos, para indicar los problemas
que enfrente la autopista en esos momentos y que incluso
puedan sefialar la conveniencia de utilizar una via alterna.
Avisos del tipo "VIA SATURADA" en los momentos en que se

requiera pueden ahorrar al usuario tiempo y molestias.
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6. Una peticiodn frecuente entre los usuarios de la autopista
es la de brindar mayor auxilio mecénico. En primer término se
recomienda solicitar a la Secretaria de Turismo mayor numero
de Angeles Verdes y extender el horario de servicio las

veinticuatro horas del dia.

6.4.2. Caseta de Cobro.

El volumen de trénsito gue se presenta actualmente no puede
ser atendido eficientemente por la caseta. A esto hay que
adicionar la baja capacidad de la autopista para regular
volumenes elevados, con lo gue se tendra un problema grave de
operatividad en la caseta. Sin embargo las medidas gque se
instrumenten en esta no tendran éxito, si se omiten las
tendientes a mejorar la capacidad de la via.

Tomando en consideracion gue la zona de la caseta en la cual
se amplia la seccidén de la carretera para llegar a los
médulos de cobro, constituye una parte importante por 1la

funcion de regulacién que desempena.

1. Se recomienda la construccion de carriles adicionales en
una zona proxima en el corto plazo. Tomando como referencia
la ubicacioén de la caseta en el kildmetro 21+000, se deberdn

construir dos carriles adicionales, restituyendo el
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acotamiento, entre los kildmetros 21+000 y 22+000 para de
esta forma tener cuatro carriles entre estos puntos. Entre
los kildmetros 22+000 y 23+000 debera construirse un carril
adicional, para de esta forma completar tres carriles en esta
zona, De esta forma se facilitara el proceso de eleccion del
usuario y se aumentara la capacidad de regulacidn de la

caseta.

2, También en el corto plazo se recomienda la construccion de
dos moédulos de cobro adicionales para incrementar la
capacidad de servicio en sentido Ecatepec-México. De esta

forma se contara con un total de quince carriles.

3. Por otra parte, la situacién a la que se enfrenta el
usuario al tener que decidir en un pequefo espacio de tiempo
sobre cual de los carriles elegir debe ser facilitada, ya que
de esta forma se tendrda un mejor funcionamiento, por lo que
se recomienda que antes de que el usuario entre a la zona de
decision este informado sobre los carriles gque estan
funcionando. Para esto, se propone la instalacidén de un
diagrama indicativo en ambos sentidos que senale la ubicacion
de 1los carriles ablertos y facilite la trayectoria del
usuario.

Esto puede lograrse con un tablero electronico como el gue se

muestra en la figura 8 .y que se representa como una
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perspectiva de la caseta, indicando por medio de semaforos
controlados desde esta, los ca_riles gue estai: abiertos y los
que estan cerrados. De esta forma se lugyrara gue los
conductores tengan una idea clara sobre cual de los carriles
elegir. Asimismo es recomendable que el funcionamiento de los
semaforos gue indican cuales carriles estan abiertos sea el

adecuado.

4. Se recomienda que antes de llegar a la zona de decisidn el
usuario sea informado de la preparacion de la cuota y del

monto de la misma.

5. Se recomienda la experimentacion, en un sélo carril, de un
sistema de cobro longitudinal con pequenas unidades moviles
que funcionen en dias especialmente conflictives para 1la
operacidén, con esto se pretende reducir el tiempo en la
operaciodn cobro-pago. También puede implementarse la venta de
boletos con unidades moviles, en diversos puntos de la

autopista.

6. Es importante en el corto plazo cambiar el horario del
primer turno de trabajo de los cobradores entre las 23:00 y
7:00 hrs. Actualmente es de 7:00 a 15:00 hrs. La operacion de
la caseta se complica al coincidir la hora de maxima demanda

con la liquidacién. Al modificar el horario, la ligquidacion



se efectuara en el horario mds cémodo y la caseta estara en
condiciones de enfrentar la hora pico con mayor eficiencia.
También debe pensarse en el escalonamiento de los cambios de
turnos para evitar que el tréansito por 1la caseta quede
suspendido.

7. A corto plazo se debe prohibir el ascenso y descenso de
pasajeros en la zona de cobro, pues los autobuses que se
detienen inmediatamente después de cruzar los modulos de
cobro interfieren con el flujo de los vehiculos. Trasladar
estas paradas algunos metros mas lejos permitirian el

transito fluido.

8, También a corto plazo se debe prohibir la venta ambulante
en la caseta de cobro, pues la presencia de vendedores
provoca retrasos en el pasc de los vehiculos y puede ser la

causa de accidentes.

Uno de los problemas graves gque enfrenta la caseta es su
entorno, pues ha gquedado confinada en una zona urbana. Es
recomendable llevar a cabo un estudio mds profundo tendiente
a resolver este problema a fin de mejorar los niveles de

servicio de la caseta de cobro en el mediano y largo plazos.
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ANEXO



CONSULTORES EN ESTUDIOS Y PROYECICS S.C.

AFORD VEWICULAR,
AUTOPISTA MEXICO-TIZAYUCA.

PUNTO DE AFORQ: CASETA DE COBRO Mo 23, FECHA: 27-AGOSTO- 1989,

SENTIDC: TIZAYUCA-TEOTIHUACAN A MEXICO.

LARSD AUTCMOVILES AUTOBUSES CAMIONES  JOTAL OBSERVACIOKES
hhimm - hhimm

TOTAL 2116 313 213 2642
%:00 - 911 563 66 45 674
%:15 - 9:39 83, 73 32 737
9:30 - 9145 552 52 32 636
9:45 - 10:00 535 53 34 €22
TOTAL 2284 244 144 2569
19:60 - 30315 535 60 42 637
10:15 - 10:30 504 L6 34 586
10:30 - 10:45 518 45 35 598
10:45 - 11300 503 3 37 581
TOTAL 2060 192 150 2602
1:00 « 112 529 39 38 606  SATURADC,
1115 - 11033 540 37 29 506 SATURADO.
14130 - 11:45 393 46 35 474 SATURADO.
11345 - 12:00 378 27 ] 435 SATURADOD.
T0%AL 1840 149 132 vl
12:00 - 12:15 418 35 23 L7
12:15 - 12:30 385 bt 33 “b2
12:30 - 12:45 403 47 40 490
12:45 - 13:00 515 £ L5 429
10TAL 1725 " 141 2057
13:00 - 13:15 502 56 ¢ 583
13:15 - 13:30 579 a0 .3 722
13:30 - 13345 374 70 22 464 SATURADD,
13:45 -« 14300 460 57 33 559



CONSULTCRES EN ESTUDIOS Y PROYECTOS S.C.

AFORQ VEHICULAR,
AUTOPISTA MEXICC-THZAYUTA,

PUNTO DE AFORO: CASETA DE COBRU ko 23, FECHA: 27-AGOSTO-1989,

SENTIOO: TIZAYUCA-TEOTIHUACAN A MEY[CC,

LARSO AUTCHOVILES AUTOBUSES CAMIONES  TOTAL CHSERVACIONE
hhimn - hhom

14:15 - 14:30 W66 58 37 561
14130 - 14:45 555 50 33 638
14145 - 15:00 488 49 17 554
TCTAL 1879 222 130 2234
15:09 -+ 15:15 442 6 26 514
15:15 - 15:30 458 sS R 547
15:30 - 15:45 13 66 2i 543
15:45 - 16:00 458 3¢ 17 531
TOTAL el 223 101 2009
15100 - 14115 447 L9 17 513
16115 - 16533 349 50 21 420 LLovizna,
16130 - 1634 313 56 22 391 LLUVIA.
16145 - 17:00 379 75 25 W79 LLUVLA.

KOTA: £t afora vehicular s¢ reatizo el 27 de agosto de 1939 ae tas 8:00

a laz 700 wrs. o en lay procinidad

R CUR Nk PN

prendida la Hora de Maxima Deranda entre (a5 8:30 y  $:30 hrs,,

durante ta cusl se registrarsn 876 vehiculos.



CONSULTORES EN ESTUDIOS Y PROYEC-OS S.C.

AFORO VERICULAR,
AUTOPISTA MEXTCO-TIZAYUCA,

PUNTO DE AFORO: CASETA DE COBRO Mo 23. FECHA: 27-AGOST0-1989.

SENTIDO: MEXICO A VIZAYUCA-TEOTIHUACAN,

LAPSO
< hhirm

AUTCMOYILES AUTOBUSES CAMICMES

15 8:30 3E8 49 39 476
8:30 8145 3r? 53 35 465
8145 9:30 393 57 30 4E0

TCOTAL 1452 206 125 1783

9:00 - $:13 3re 83 3 468
9:15 ~ 9:32 422 45 4 509
9:30 - 9:35 427 55 58 546
9:45 - 10:32 403 50 a6 499
TOTAL 1624 203 18% 2014

10:00 - 10:15 457 52 49 558
10:15 - 10:3) 4re 39 38 549
10:38 - 10:¢ 452 42 42 536
10:45 - 1108 450 L6 “8 S44
TOTAL 1831 179 7 2187

11:00 445 51 58 554
1115 - 530 48 59 637
11:30 - 495 47 30 592
11:45 - 526 44 45 615
1996 190 212 2398

12:00 409 40 43 492
12315 - 512 44 S0 606
12:30 - 12:4 553 49 59 652
12145 i 548 38 34 620
TOTAL 2022 171 177 2370

13:00 - 13:15 493 bh 39 576
13:15 - 13: 528 39 “8 615
13:30 - 13:48 532 Sh 0 616
13:45 - 14:00 540 2 37 623
10TAL 2093 183 154 2430



CONSULTORES EN ESTUDIOS 'Y PROYECTOS S.C.

AFORO VEHICULAR,
AUTOPISTA MEXICO-TIZAYUCA,

PUNTO DE AFORO: CASETA DE COBRO tio 23. FECHA: 27-AG0STO-1689.

SENTIDO: MEXICO A T{ZAYUCA-TEQTIHUACAN.

LAPSh AUTCMOVILES AUTCBUSES CAMICNES DESERVACIONES
Rhimm - hhimm

44 47 38 528 SATURADO.
w61 52 36 549 SATURADO.
489 57 34 ST SATURARG.
188 204 14 2229
373 5% 27 459
YAl 61 27 559
519 55 22 596
454 59 23 538
181% 234 55 23s2
Yoi%T - 16115 w33 4t 8 L62
15:15 - 16:39 439 Al 25 SC5 LLOVIZNA.
15130 - 16:45 485 58 21 565 LiLvIA.SATURADD,
16145 - 17:00 278 45 17 341 LLLVIALSATURASO,
TOTAL 1616 186 7t 1873

TOTAL
17:00 MRS,

NGTA: E{ afero vehicutar se realiza ~' 27 de agosts de 1589 de ths 8:00

a las 17120 nrs., en las pros dades e la caseta, quedandn coms
prendida

a Hora de Maxima Domarda entre las 12:30 y 13:30 nes,,
curante a3 cual se reaisteacan 2443 vehiculas,
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MODELOS EN GPSS

REPORTES DE LOS RESULTADOS
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GPSS/PC Program file MODELO1l.GPS

*
XPDIS

ARR

*

SERVIC
*

*
*

MEXICO

CARRL

CARR2

CARR3

SIMULATE

FUNCTION

FUNCTION

RN1,D13

RN1,D31

VARIABLE 2#FN$XPDIS

MODEL SEGMENT 1

GENERATE
TRANSFER
SPLIT
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER

1, FN$ARR
.2011, ,FIN
1,MEXICO
.0081,,CARRL
.0587, ,CARR2
.2475, ,CARR3
.3355, , CARR4
.2802,,CARRS
.4318, , CARRG
, CARR7

.1436, ,FIN
.2212,,CARRS
.2157,,CARR9
.1455, , CARR10
.4558, ,CARR11
.7271, ,CARR12
, CARR13

QUNO

CARRIL1

QUNO
10,V$SERVIC
CARRIL1

, FIN

QDOS

CARRIL2

QDOS
9,VS$SERVIC
CARRIL2

,FIN

QTRES
CARRIL3
QTRES
8,VSSERVIC
CARRIL3

, FIN

04-15-1990

10:00:00

; EXPONENTIAL FUNCTION
0,0.0/.57926,.2/.65542,.4/.72575,.6/.78814,.8/ .84134,1/.88493,1.2
.93319,1.5/.97725,2/.99379,2.5/.99865,3/.99997,4/1.0,5.0
;ARRIVAL DISTRIBUTION
0.0,0.0/0.0278,1.1/.0556,1.22/.0833,1.25/.1111,1.28/.1389,1.34/
.1667,1.38/.2222,1.41,.,25,1.42/.2778,1.43/.3056,1.45/.3611,1.49/
.3889,1.51/.4444,1.54/.4722,1.55/.5,1.6/.5278,1.61/.5556,1.62/
.5833,1.65/.6111,1.69/.6667,1.75/.6944,1.79/.7222,1.84/.7778,1.88/
.8056,1.89/.8611,1.90/.8889,1.93/.9167,1.95/.9444,2.07/.9722,2.14/1,0,2.3

;Genera llegadas de vehic.

;Transfiere
;Duplica la

;Transfiere a

ifransfiere
;Transfiere
;Transfiere
;Transfiere
;Transfiere
;Transfiere
iTransfiere
iTransfiere
iTransfiere
iTransfiere
;Transfiere
iTransfiere
iTransfiere

20.11% a Fin
Transaccion

Carril 1

a Carril 2
a Carril 3
a Carril 4
a Carril 5
a Carril 6
a Carril 7
14.36% a F
a Carril 8
a carril 9
a carril 10
a carril 11
a carril 12
a carril 13



345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445

455
460

<70
475
480
185
+90
595
500
505
510

[SIS;
L)oo -
owmoWu,m

E ]

GO W Uio LUt ul

OO WO @GOy UL U
OOV OoOLLOWLOUMOWLO UTIO WU

CARR4

CARRS

CARRG

CARR7

CARRS

CARRS

CARR10

CARR11

CARR12

QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVAICE
RELFSE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER

QCUATRO
CARRIL4
QCUATRO
7,VSSERVIC
CARRILA4

, FIN
QCINCO
CARRILS
QCINCO
9,V$SERVIC
CARRIL5
 FIN

QSEIS
CARRIL6
QSEIS
8,V$SERVIC
CARRILG
,FIN
QSIETE
CARRIL7
QSIETE
7,V$SERVIC
CARRTL?
 FIN

QoCHO
CARRILS
QOCHO
7,V$SERVIC
CARRILS
,FIN
QNUEVE
CARRILO
QNUEVE
8,V$SERVIC
CARRILY
,FIN

QDIEZ
CARRIL10
ODIEZ
9,V$SERVIC
CARRIL1O

, FIN

QONCE
CARRIL11
QONCE
7,V$SERVIC
CARRIL11

, FIN

QDOCE
CARRIL12
QDOCE
8,V$SERVIC
CARRTL12
,FIN



615 CARR13

620
625
630
635
640
645
650
655
660

FIN

QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TERMINATE

GENERATE
TERMINATE

’.

QTRECE
CARRIL13
QTRECE
9,VSSERVIC
CARRIL13

, FIN

;jReloj del simulador
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5$/PC Report file REPORT.GPS. (V

START _TIME

NAME

D13
XPDIS

0

END_TIME
3600

BLOCKS
98

1( 1)

FACILIT.ES STORAGES

VALUE
10001
10002

10003

10004

# 70273)

13

TYPE

NMRNOUNNDUOONNNDNMNOMNNODODOMNNODONOMMNLUOLDLWLWWWLWWWLWWLWWLWLWWLWNDNNNDDN

04-26-1990 18:26 Page 1

0

FREE_MEMORY
271424



e

TR

NAME
CARRIL12
QTRECE
CARRIL13

Loc

wl
3

. 7S8/PC Report file REPORT.GPS.

BLOCK TYPE
GENERATE
TRANSFER
SPLIT
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER

(V1(1) #

VALUE
10044
10045
10046

ENTRY COUNT
3347
3347
2703
2703
2675
2516
1873
1258

918
507
2703
2306
1754
1371
1185
668

30273) 04-26-1990 18:26

TYPE
2
2
2

CURRENT COUNT

COFRPOONOOHHOORXROODDOOOOOCOQOUOO0OO00O0OO0O0OODO0OO0OODOCOOOO

RETRY

[=NeNoNeNeNeNelNeNallalsNeNeleNoloNeNe e NoNo oo o Ne oo Ne No B o Ho e He o No Ho No No Neo No B e)

Page 2
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?SS/PC Report file REPORT.GPS.

BLOCK TYPE

QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUB-.
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE

(V. 1( 1) # 30273)

ENTRY COUNT
340
338
338
338
337
337
411
406
406
406
405
405
507

CURRENT COUNT
2

OFPFOO0OO0O0COFOO0OROOFOOROODOOOOOOOROORWOOFODOOMNCORRPOOUOORrROO

04-26-1990 18:26

RETRY
0

[=NeReoleNeNeNeNoBoBe No o NoBeNo oo No oo leoReNoBoNoNaNoNoBe Nl NoNoNoNoNoNo No o NaNeNo NoNo N o)

Page 3



il

5/PC Report fi

LoC

ENTRIE
28
159
455
513
338
406
501
504
383
185
499
445
163

t
14 Uy s 10t
s}

tan

le REPORT.GPS.

BLOCK TYPE
TRANSFER
QUEUE
SET4E
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TERMINATE
GENERATE
TERMINATE

S UTIL.
0.076
0.398
0.997
0.989
0.848
0.900
0.965
0.991
0.842
0.460
0.966
0.993
0.412

CONT.

0

0
138
102
2

5

6
48
0

1
18
G0
0

28
159
643
615
340
411
507
552
383
186
517
505
163

AVE.

(G R v+ B\ e BESEEN I ) SES I Vs B JEN INo N ]

(Vv 1(

ENTRY

TIME AVAILABLE

1)

444
163
163
163
163
163
163
5611
3600
3600

26
100
1

4
60
46
29
8
77
112
25
5
96

COUNT

R e

30273)
CURRENT COUNT

0
0
0
o
0
0
0
0
0
0

OWNER
0o o©
0 o
6888 0
8085 ©
9611 0
9498 0
9570 O
8837 0
0 0
9618 0O
9382 0
8566 0
b0

ENTRIES ENTRIES(0) AVE.

0
0.
92.
53.

CONT. AVE.TIME

.00 0.57
11 2.55
07 515.47
39 312.51
.48 15.69
13 27.42
21 29.91
86 181.68
51 14.19
12 2.33
40 51.54
42 209.75
15 3.27

0

OCoOCCOoOCOODOO00

RETRY
0

COOOD0DO0OOOOO0O

04~26-1990 18:26

0

OO0 OCCOoOO0OO0OCC

PEND INTER RETRY

AVE. (-0)
3.

6.
516.
314.

00

Page 4

DELAY

RETRY
0

[oNoNeleNaeleNoNaeRoil ol ool



;  GPSS/PC Program file MODELO1A.GPS 04-15-1990 10:30:00
110 SIMULATE
120 *
130 XPDIS FUNCTION RN1,D13 ;EXPOr UNTIAL FUNCTION

0,0.0/.57926,.2/.65542,

.93319,1.5/.97725,2/.99379,2.5/.99865,3/.99997,4/1.0,5.0
JARRIVAL DISTRIBUTION

135

ARR

FUNCTION

RN1,D31

.4/.72575,.6/.78814,.8/.84134,1/.88493,1.2

0.0,0.0/0.0278,1.1/.0556,1.22/.0833,1.25/.1111,1.28/.1389,1.34/
.1667,1.38/.2222,1.41/.25,1.42/.2778,1.43/.3056,1.45/.3611,1.49/
.3889,1.51/.4444,1.54/.4722,1.55/.5,1.6/.5278,1.61/.5556,1.62/
.5833,1.65/.6111,1.69/.6667,1.75/.6944,1.79/.7222,1.84/.7778,1.88/
.8056,1.89/.8611,1.90/.8889,1.93/.9167,1.95/.9444,2.07/.9722,2.14/1.0,2.3
140 * -

150 SERVIC VARIABLE 2#FNS$SXPDIS

160 *

170 * MODEL SEGMENT 1

130 *

190 GENERATE 1,FNSARR ;Genera llegadas de vehic
191 TRANSFER .2011, ,FIN ;Transfiere 20.11% a Fin
192 SPLIT 1,MEXICO ;Duplica la Transaccion
193 TRANSFER .0081,,CARRL ;Transfiere a Carril 1
194 TRANSFER .0587, ,CARR2 ;Transfiere a Carril 2
195 TRANSFER .2475, ,CARR3 ;Transfiere a Carril 3
196 TRANSFER .3355, ,CARR4 ;Transfiere a Carril 4
197 TRANSFER .2802,,CARRS ;Transfiere a Carril 5
198 TRANSFER .4318, ,CARRG ;Transfiere a Carril 6
200 TRANSFER , CARR? ;iTransfiere a Carril 7
208 MEXICO TRANSFER .1436,,FIN iTransfiere 14.36% a Fin
210 TRANSFER .2212, ,CARRS ;Transfiere a Carril 8
220 TRANSFER .2157, ,CARR9 ;Transfiere a carril 9
230 TRANSFER .1455, ,CARR10 ;Transfiere a carril 10
235 TRANSFER .4558, ,CARR11 ;Transfiere a carril 11
240 TRANSFER .7271, ,CARR12 ;Transfiere a carril 12
250 TRANSFER , CARR13 ;Transfiere a carril 13
255 CARR1 QUEUE QUNO

260 SEIZE CARRIL1

265 DEPART QUNO

270 ADVANCE 9,VS$SERVIC

275 RELEASE CARRII]

2380 TRANSFER , FIN

235 CARR2 QUEUE QDOS

290 SEIZE CARRIL2

295 DEPART QDOS

300 ADVAHNCE 8,VSSERVIC

305 RELEASE CARRIL2

310 TRANSFER ,FIN

315 CARR3 QUEUE QTRES

320 SEIZE CARRIL3

325 DEPART QOTRES

330 ADVANCE 7,VSSERVIC

335 RELEASE CARRIL3

24 TRANSFER , FIN



=Y
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345
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CARR4

CARRS

CARR6

CARR7

CARRSB

CARR9

CARR10

CARR11

CARR12

QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELFASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SETZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER

QCUATRO
CARRIL4
QCUATRO
6,VSSERVIC
CARRILA4

, FIN
QCINCO
CARRTLS
QCINCO
8,V$SERVIC
CARRILS5
,FIN

QSEIS
CARRILG
QSEIS
7,V$SERVIC
CARRIL6
,FIN
QSIETE
CARRIL7
QSIETE
6,VSSERVIC
CARRIL7
,FIN

QOCHO
CARRILS
QOCHO
6,V$SERVIC
CARRILS

, FIN
QNUEVE
CARRILY
QNUEVE
7,V$SERVIC
CARRILS
,FIN

QDIEZ
CARRIL1.O
QDIEZ
8,VSSERVIC
CARRIL1O
,FIN

QONCE
CARRIL11
QONCE
6,VSSERVIC
CARRIL11
,FIN

QDOCE
CARRIL12
QDOCE
7,V$SERVIC
CARRIL12
,FIN



615 CARRI13

620
625
630
635
640
645
650
655
660

FIN

QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TERMINATE

GENERATE
TERMINATE

QTRECE
CARRIL13
QTRECE

8, VSSERVIC
CARRIL13

, FIN

=

;Reloj del simulador



"85/PC Report file REPORT.GPS. (V.1( 1) # 30273) 04-26-1990 18:30 Page 1

START_TIME END_TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES  FREE_MEMORY
s 0 3600 98 13 0 294656
NAME VALUE TYPE
D13 10001 2
XPDIS 10002 2
D31 . 10003 2
=4 ARR 10004 2
SERVIC 10005 2
. FIN 96 3
.. MEXICO 11 3
‘ CARR1 18 3
CARR2 24 3
CARR3 30 3
“*  CARR4 36 3
.. CARRS 42 3
CARRG - 48 3
.. CARR? 54 3
CARRS 60 3
CARRY 66 3
. CARR10 72 3
CARR11 78 3
CARR1:Z 84 3
CARR13 90 3
QUNO 10021 2
CARRILL 10022 2
QDOS 10023 2
CARRIL2 10024 2
QTRES 10028 2
CARRIL3 10026 2
QCUATRO 10027 2
" CARRIL4 : 10028 2
.+ QCINCO 10029 2
CARRILS 10030 2
.»  QSEIS 10031 2
CARRILG 10032 2
QSIETE ] 10033 2
CARRIL7 10034 2
©  QGCHO 10035 2
.-~ CARRILS 10036 2
QNUEVE 10037 2
CARRILY 10038 2
. QDIEZ 10039 2
" CARRIL10O 10040 2
JONCE 10041 2
CARRIL11 10042 2
QDOCE 10043 2



s 58/PC Report file REPORT.GPS. (V 1( 1) # 30273) 04-26-1990 18:30 Page 2

NAME VALUE  TYPE
CARRIL12 10044 2
“*  QTRECE 10045 2
.. CARRIL13 10046 2
Loc BLOCK TYPE ENTRY COUNT  CURRENT COUNT  RETRY
L GENERATE 3358 0 0
- TRANSFER 3358 0 0
o SPLIT 2667 0 0
bl TRANSFER 2667 0 0
: TRANSFER 2636 0 0
e TRANSFER 2484 0 0
K TRANSFER 1841 0 0
: TRANSFER 1213 0 0
e TRANSFER 881 0 0
L2 TRANSFER 522 0 0
ZXICO TRANSFER 2666 0 0
- TRANSFER 2279 0 0
Ll TRANSFER 1778 0 0
L3 TRANSFER 1381 0 0
z TRANSFER 1163 0 0
A TRANSFER 629 0 0
T TRANSFER 142 0 0
ERL QUEUE 31 0 0
7 SELZE 31 0 0
DEPART 31 0 0
: ADVANCE 31 1 0
: RELEASE 30 0 0
R TRANSFER 30 0 0
=32 QUEUE 152 0 0
g SEIZE 152 0 0
L DEPART 152 0 0
- ADVANCE 152 0 0
i RELEASE 152 0 0
i TRANSFER 152 0 0
TUERI QUEUE 643 129 0
L SEIZE 514 0 0
L2 DEPART 514 0 0
: ADVANCE 514 1 0
+ RELEASE 513 0 0
3 TRANSFER 513 0 0
R4 QUEUE 628 25 0
- SEIZE 603 1 0
- i DEPART 602 0 0
: ADVANCE 602 0 0
: RELEASE 602 0 0
- TRANSFER 602 0 0



&4

§
f Y
Loc BLOCK TYPE
4 2RS QUEUE
- SEIZE
: DEPART
va - ADVANCE
P RELEASE
TRANSFER
QUEUE *
: SEIZE
el DEPART
- ADVANCE
N RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
: DEPART
S ADVANCE
i RELEASE
. TRANSFER
QUEUE
: SEIZE
4 DEPART
: ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
B SEIZE
S DEPART
L ADVANCE
ol RELEASE
o TRANSFER
LZR12 QUEUE
3 SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE

"?:3/PC Report file REPORT.GPS.

(V 1( 1) 1§ 30273)

ENTRY COUNT

CURRENT COUNT

OHOO0OOO0OOCOORFPFOOFRPOODOOOHOOWOOOOOOQOLOOMFOONODORODOROQORPOOO

04-26-1990 18:30

RETRY
0

[=NeloBeojoloNolooleleNoNoRoRoelasNaooBolalololoNeoNoolaoleReololoNaoloNoNoNoloNoNaoNoRoNoNeoNeNe]
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B2

#5PSS/PC Report file REPORT.GPS. (V 1( 1} # 30273) 04-26-1990 18:30 Page 4

LocC BLOCK TYPE ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY
$J89 TRANSFER 480 0 [¢]
"ARR13 QUEUE 142 0
91 SEIZE 142 0 0
92 DEPART 142 0 0
. k493 ADVANCE 142 0 Q
S .94 RELEASE 142 0 a
25 TRANSFER 142 [ 0
5 IN TERMINATE 5841 ] 0
.97 GENERATE 3600 ] 0
98 TERMINATE 3600 0 Q
ik
CRCILITY ENTRIES UTIL. AVE. TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELAY
ZARRILL 31 0.077 8.97 1 9617 0 0 4} 0
U ARRIL2 152 0.333 7.90 1 0 4] 0 0 0
~;ARRIL3 514 0.997 6.99 1 7588 0 0 0 129
603 0.993 5.93 1 9297 0 0 0 25
332 0.736 7.98 1 9602 0 0 0 0
358 0.696 7.00 1 9611 0 0 o] 1
520 0.858 5.95 1 9592 0 0 0 2
504 0.843 6.02 1 0 0 4] 0 ¢}
385 0.747 6.99 1 9521 0 Q 0 9
218 0.485 8.02 1 9615 0 0 0 0
533 0.884 5.97 1 9612 ] 0 4] 1
481 0.941 7.05 1 9493 o o} 0 6
142 0.315 7.99 1 0 0 6] 0 ¢]
TUIUE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(-0) RETRY
- 1 0 31 28 0.00 0.42 4.33 [¢]
3 0 152 103 0.07 1.65 5.12 ¢l
130 129 643 3 72.59 406.42 408.32 0
29 26 628 3 9.49 54.38 54,64 0
8 0 332 114 0.79 8.62 13.12 G
6 1 359 120 0.70 6.97 10.48 0
13 2 522 90 2.10 14.47 17.48 0
17 o] 504 87 2.99 21.38 25.85 0
11 9 394 103 1.10 10.07 13.64 ¢4
5 0 218 1i1 0.25 4.15 8.45 0
12 2 534 73 2.49 16.82 19.48 0
18 6 4187 35 5.63 41.60 44.83 0
3 0 142 114 0.05 1.18 5.96 ¢]




i GPSS/PC Program file MODELO2.GPS 04-15-1990 11:00:00

110
120
130

SIMULATE
*

XPDIS FUNCTION RN1,D13 ;EXPONENTIAL FUNCTION

0,0.0/.57926,.2/.65542,.4/.72575,.6/.78814, .8/.84134,1/.88493,1.2
.93319,1.5/.97725,2/.99379,2.5/.99865,3/.99997,4/1.0,5.0

135

0.0,

ARR FUNCTION RN1,D31 ;ARRIVAL DISTRIBUTION
0.0/.0278,1.1/.0556,1.22/.0833,1.25/.1111,1.28/.1389,1.34/

.1667,1.38/.2222,1.41/.25,1.42/.2778,1.43/.3056,1.45/.3611,1.49/
.3889,1.51/.4444,1.54/.4722,1.55/.5,1.6/.5278,1.61/.5556G,1.62/
.5833,1.65/.6111,1.69/.6667,1.75/.6944,1,79/.7222,1.84/.7778,1.88/
.8056,1.89/.8611,1.90/.8889,1.93/.9167,1.95/.9444,2.07,/.9722,2.14/1.0,2.3

120
150
160
170
180

LN SRt BUTVRNE) B STIENS ICNS BN TRN TR ¥ RN € L T PR P B UURS 3% I 00 )

PO O UIDUIOVMOULIOUVBIOLIO V1O

de g G R B 4

VIO LVWOoOUVLouUow

[

*
SERVIC VARIABLE 2#FNSXPDIS

*

* MODEL SEGMENT 1

*
GENERATE 1, FNSARR ;Genera llegadas de vehic.
TRANSFER .5332, ,CARR4 ;Transfiere a Carril 4

5 CARR7 TEST GE Q$QSEIS,Q$QSIETE, CARRG

QUEUE QSIETE
SEIZE CARRIL7
DEPART QSIETE
ADVANCE 7 ,VS$SERVIC
RELEASE CARRIL7
TRANSFER ,FIN

CARRG  TEST GE QSQCINCO, QSQSEIS, CARRS
QUEUE QSEIS
SEIZE CARRIL6
DEPART QSEIS
ADVANCE 8,VSSERVIC
RELEASE CARRIL6
TRANSFER , FIN

CARRS QUEUE QCINCO
SEIZE CARRILS
DEPART QCINCO
ADVANCE 9,VS$SERVIC
RELEASE CARRIL5S
TRANTTER , FIN

CARR4 TEST GE QS$QTRES, Q$SQCUATRO, CARR3
QUEUE QCUATRO
SEIZE CARRIL4
DEPART QCUATRO
ADVANCE 7,V$SERVIC
RELEASE CARRIL4
TRANSFER , FIN

CARR3 TEST GE 0$QDOS, Q$QTRES , CARR2
QUEUE QTRES
SEIZE CARRIL3
DEPART QTRES
ADVANCE 8,VS$SERVIC
RELEASE CARRIL3

TRANSFER , FIN



375

385
390
395
400

410
415
420
425
430
435
440
445
450
455

CARR2

CARR1

FIN

TEST GE
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TERMINATE

GENERATE
TERMINATE

Q$QUNO, Q$QDOS, CARRL
QDOS
CARRIL2
QDOS
9,VS$SERVIC
CARRIL2
,FIN

QUNO
CARRIL1
QUNO
10,VSSERVIC
CARRILL
(FIN

;Reloj del simulador



i

i

“i3PSS/PC Report file REPORT.GPS.

I

START_TIME
0

NAME
D13
XPDIS
D31
ARR
SERVIC
CARR4
QSEIS
QSIETE
CARR6
CARR7
CARRIL7?
FIN
QCINCO
CARRS
CARRILG
CARRILS
OTRES
QCUATRO
CARR3
CARRILA4
QDOs
CARR2
CARRIL3
AUNRO
CARR1
CARRIL2
CARRIL1

(V1D

END_TIME BLOC.S
3600 52

BLOCK TYPE
GENERATE
TRANSFER
TEST
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TEST
QUEUE
SEIZE
DEPART

3331
3331

ENTRY COUNT

# 30273)

FACILITIES STORAGES
7 0

TYPE

MNUNNUNNUNNNNUNUNMUNNNNMNNN

CURRENT

05-08-1990 18:19

358192

COUNT ~ ETRY

[}

[
OCONODOORDODOP®POOO
CCOODO0OO0QOOOQOOO0O

Page 1

FREE_MEMORY



?EPSS/PC Report Iile REPORT.GPS. (V 1( 1) # 30273) 05-08-1990 18:19 Page 2

LoC BLOCK TYPE ENTRY COUNT  CURRENT COUNT  RETRY
ra 14 ADVANCE 451 1 0
. JARR1 RELEASE 450 0 0
16 TRANSFER 450 0 0

_ ZARRS QUEUE 465 66 0
s SEIZE 399 1 0
DEPART 398 0 0

ADVANCE 398 0 0

RELEASE 398 0 0

TRANSFER 398 0 0

TEST 1768 0 0

QUEUE 532 19 0

SEIZE 513 1 0

DEPART 512 0 0

ADVANCE 512 0 0

RELEASE 512 ] 0

TRANSFER 512 0 0

TEST 1236 0 0

QUEUE 467 18 0

SEIZE 449 0 0

DEPART 449 0 0

ADVANCE 449 1 0

RELEASE 448 0 0

TRANSFER 448 0 0

TEST 769 0 0

QUEUE 417 18 0

SEIZE 399 1 0

DEPART 398 0 0

ADVANCE 398 0 0

RELEASE 398 0 0

TRANSFER 398 0 0

QUEUE 352 18 0

SEIZE 334 0 0

DEPART 334 0 0

ADVANCE 334 1 0

RELEASE 333 0 0

TRANSFER 333 0 0

TERMINATE 3050 0 0

GENERATE 3600 0 0

TERMINATE 3600 0 0

ENTRIES UTIL. AVE. TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELAY

512 0.999 7.03 1 6006 0 0 0 68
451 0.997 7.96 1 5918 0 0 o] 67
399 0.995 8.98 1 5828 0 0 0 66
513 0.999 7.02 1 6674 o 0 0 19
449 0.998 8.00 1 6660 0 0 0 18



g'%?;pSS/pc Report file REPORT.GPS. (V 1( 1) # 30273) 05-08-1990 18:19 Page 3
TACILITY ENTRIES UTIL. AVE. TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELAY

#3°ARRIL2 399 0.991 8.94 1 6639 0 0 o] 18
' TARRIL1 334 0.926 9.99 1 6625 0 0 0 18

MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE.CONT. AVE.TIME AVE. (-0) RETRY

69 67 518 1 40.47 281.24 281.78 0
70 68 580 1 41.18 255.61 256.05 0
68 67 465 1 39.79 308.04 308.70 0
19 18 467 2 7.23 55.72 55.96 0
20 20 532 1 8.07 54.59 54.69 0
19 19 417 4 6.38 55.06 55.59 0
18 18 352 17 5.69 58.18 61.13 0



; GPSS/PC Program file MODELO2A.GPS 04-15-1990 11:30:00

110 SIMULATE
120 *
130 XPDIS FUNCTION RN1,D13 ;EXPONENTIAL FUNCTION

0,0.0/.57926,.2/.65542,.4/.72575,.6/.78814, .8/.84134,1/.88493,1.2
.93319,1.5/.97725,2/.99379,2.5/.99865,3/.99997,4/1.0,5.0

135 ARR FUNCTION RN1,D31 ;ARRIVAL DISTRIBUTION
0.0,0.0/.0278,1.1/.0556,1.22/.0833,1.25/.1111,1.28/.1389,1.34/
.1667,1.38/.2222,1.41/.25,1.42/.2778,1.43/.3056,1.45/.3611,1.49/
.3889,1.51/.4444,1.54/.4722,1.55/.5,1.6/.5278,1.61/.5556,1.62/
.5833,1.65/.6111,1.69/.6667,1.75/.6944,1.79/.7222,1.84/.7778,1.88/

.8056,1.89/.8611;1.90/.8889,1.93/.9167,1.95/.9444,2.07/.9722,2.14/1.0,2.3

140 *
150 SERVIC VARIABLE 2#FNS$XPDIS
160 *
170 * MODEL SEGMENT 1
180 *
190 GENERATE 1,FN$SARR ;Genera llegadas de vehic.
200 TRANSFER .5332, , CARR4 ;Transfiere a Carril 4
205 CARR7 TEST GE QSQSEIS,QSQSIETE, CARRG
210 QUEUE QSIETE
215 SEIZE CARRIL7
220 DEPART QSIETE
225 ADVANCE 6,V$SERVIC
230 RELEASE CARRIL7
235 TRANSFER ,FIN
240 CARR6 TEST GE QSQCINCO,Q$QSEIS, CARRS
245 QUEUE QSEIS
250 SEIZE CARRIL6
255 DEPART QSEIS
260 ADVANCE 7,V$SERVIC
265 RELEASE CARRILG6
270 TRANSFER , FIN
275 CARRS QUEUE QCINCO
280 SEIZE CARRILS5
285 DEPART QCINCO
290 ADVANCE 8,V$SERVIC
295 RELEASE CARRILS5
300 TRANSFER , FIN
305 CARR4 TEST GE Q$QTRES, Q$QCUATRO, CARR3
310 QUEUE QCUATRO
315 SEIZE CARRILA4
320 DEPART QCUATRO
325 ADVANCE 6,VSSERVIC
. 230 RELEASE CARRILA4
335 TRANSFER , FIN
340 CARR3  TEST GE Q$QDOS , Q$QTRES , CARR2
345 QUEUE QTRES
350 SEIZE CARRIL3
355 DEPART QTRES
360 ADVANCE 7,V$SERVIC
365 RELEASE CARRIL3

370 TRANSFER , FIN



CARR2

CARR1

CARRO

FIN
*

TEST GE
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TEST GE
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TERMINATE

GENERATE
TERMINATE

QSQUNO, Q$QDOS,, CARR1
QDOS

CARRIL2

QDOS

8,VSSERVIC

CARRIL2

,FIN

QSQCERO, Q$QUNO, CARRO
QUNO

CARRIL1

QUNO

9,V$SERVIC

CARRIL1

,FIN

QCERO

CARRILO

QCERO

10,V$SERVIC

CARRILO

,FIN

R

‘;Reloj del simulador



14 GP5S/PC Report file REPORT.GPS. (V 1( 1) # 30273) 05-08~1990 18:27 Page 1

START_TIME END_TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE_MEMORY

- 0 3600 59 8 0 377184
NAME VALUE TYPE
v D13 10001 2
: XPDIS 10002 2
D31 . 10003 2
z - ARR 10004 2
SERVIC 10005 2
CARR4 23 3
., QSEIS 10007 2
QSIETE 10008 2
CARR6 10 3
CARR7 3 3
&f . CARRIL7 10011 2
' FIN 57 3
QCINCO 10013 2
..  CARRS 17 3
CARRILG 10015 2
CARRILS 10016 2
QTRES 10017 2
¥ QCUATRO 10018 2
.+  CARR3 30 3
CARRIL4 10020 2
~4  QDOS 10021 2
CARR2 37 3
- CARRIL3 10023 2
. - QuNO ; 10024 2
CARR1 44 3
CARRIL2 10026 2
QCERO 10027 2
"t CARRO 51 3
.. CARRIL1 10029 2
CARRILO 10030 2
i
LoC BLOCK TYPE ENTRY COUNT  CURRENT COUNT  RETRY
L - GENERATE 3336 0 0
T TRANSFER 3336 0
IARRT TEST 1564 0 0
5 QUEUE 614 14 0
= SEIZE 600 0 0
; DEPART 600 0 0
- ADVANCE 600 1 0
z RELEASE 599 0 0
CE TRANSFER 599 0 0
~ TXRRE TEST 950 0 0



GPSS/PC Report file REPORT.GPS.

Loc

BLOCK TYPE

QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEDE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TEST
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TEST
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TEST
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TEST
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TERMINATE

(V.1( 1)

ENTRY COUNT

523
510
510
510
509
509
427
415

CURRENT COUNT

13
0

COO0O0O0OO0COO0COFPOOO0OO0ODOKFOOFOOOCOKFOONODORHRODONOOOROONOOKRO

05-08-1990 18:27

RETRY
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"%psS/PC Report file REPORT.GPS. (V 1( 1) # 30273) 05-08-1990 18:27 Page 3

Loc BLOCK TYPE ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY
(358 GENERATE 3600 0 0
¢ 59 TERMINATE 3600 0 0

ENTRIES UTIL. AVE. TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELAY

600 0.999 6.00 1 6775 0 0 0 14
510 0.%92 7.00 1 6751 0 ] 0 13
415 0.924 8.02 1 6767 0 o] 0 12
604 0.999 5.96 1 6895 0 0 0 2
510 0.995 7.03 1 6908 0 0 0 2
429 0.952 7.99 1 6916 0 0 0 1
217 0.538 8.93 1 6923 [¢] 0 o] 0
7 0.020 10.29 1 0 0 0 0 0
&
LUZUE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(O) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(-0) RETRY
.SEIS 17 13 523 8.31 57.21 58.10 0
#¢3IETE 17 14 614 l 8.99 52.73 52.82 0
CINCO 16 12 427 26 7.68 64.74 68.94 0
<-RES 3 2 512 7 1.55 10.90 11.05 0
~<UATRO 4 2 606 1 2.32 13.79 13.81 0
-D0s 2 1 430 33 0.77 6.49 7.03 0
TUNO 1 4] 217 71 0.21 3.50 5.21 0
.ZERO 1 0 7 6 0.00 1.71 12.00 0



i GPSS/PC Program file MODELO3.GPS 04-15-1990 12:00:00
110 SIMULATE
120 *
130 XPDIS  FUNCTION RN1,D13 ; EXPONENTIAL FUNCTION
0,0.0/.57926, 2/.65542,.4/.72575,.6/.78814,.8/.84134,1/.88493,1.2
.93319,1.5/.97725,2/.99379,2.5/.99865,3/.99997,4/1.0,5.0
135 ARR FUNCTION RN1,D34 ; ARRIVAL DISTRIBUTION
0.0,0.0/.0278,1.38/.0556,1.41/.0833,1.44/.1111,1.45/.1389,1.46/
.1667,1.47/.1944,1.48/.2222,1.49/.25,1.51/.2778,1.52/.3056,1.55/
.3333,1.56/.3611,1.58/.3889,1.59/.4444,1.61/.4722,1.62/.5,1.64/
.5556,1.65/.5833,1.67/.6389,1.68/.6667,1.70/.6944,1.77/.7222,1.78/
.75,1.8/.7778,1.83/.8056,1.88/.8333,1.89/.8611,1.92/.8889,1.94/
.9167,1.95/.9444,1.96/.9722,2.49/1.0,2,64

140 *

150 SERVIC VARIABLE 2#FNS$XPDIS

160 *

170 * MODEL SEGMENT 1

180 *

190 GENERATE 1,FNSARR iGenera llegadas de vehic.
200 TRANSFER .5157, ,CARR11 ;Transfiere a Carril 11
205 CARR8 TEST GE Q$QNUEVE, Q$QOCHO, CARRS
210 QUEUE QOCHO

215 SEIZE CARRILS

220 DEPART QOCHO

225 ADVANCE 7,V$SERVIC

230 RELEASE CARRILS

235 TRANSFER ,FIN

240 CARR9 TEST GE Q$QDIEZ,Q$QNUEVE, CARR10
245 QUEUE QNUEVE

250 SEIZE CARRILY

255 DEPART QNUEVE

260 ADVANCE 8,V$SERVIC

265 RELEASE CARRIL9

270 TRANSFER ,FIN

275 CARR10 QUEUE QDIEZ

280 SEIZE CARRIL10

285 DEPART QDIEZ

290 ADVANCE 9,V$SERVIC

295 RELEASE CARRIL10

300 TRANSFER ,FIN

305 CARR11 TEST GE QS$QDOCE, Q$QONCE, CARR12
310 QUEUE QONCE

315 SEIZE CARRIL11

320 DEPART QONCE

325 ADVANCE 7,V$SERVIC

330 RELEASE CARRIL11

335 TRANSFER ,FIN

340 CARR12 TEST GE Q$QTRECE, Q$QDOCE, CARR13
345 QUEUE QDOCE

350 SEIZE CARRIL12

355 DEPART QDOCE

360 ADVANCE 8,VSSERVIC

365 RELEASE CARRIL12

370 TRANSFER ,FIN



375 CARR13 QUEUE

380
385
390
395
400
405
410
415
420

FIN
*

SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TERMINATE

GENERATE
TERMINATE

“.

QTRECE
CARRIL13
QTRECE
9,VSSERVIC
CARRIL13
,FIN

;Reloj del simulador
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ﬁ GP55/PC Report file REPORT.GPS. (V 1( 1) § 30273  05-08-1990 18:34 Page 1

START_TIME END_TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE_MEMORY

12 0 3600 45 6 0 322032
. NAME VALUE TYPE
2 D13 10001 2
: XPDIS 10002 2
D34 ~ 10003 2
i3 ARR 10004 2
SERVIC 10005 2
CARR11 23 3
- QNUEVE 10007 2
i QOCHO 10008 2
: CARR9 10 3
CARRS 3 3
g CARRILS 10011 2
i FIN 43 3
QDIEZ 10013 2
- CARR10 , 17 3
P CARRILS 10015 2
- CARRIL10O 10016 2
QDOCE 10017 2
12 QONCE 10018 2
iy CARR12 30 3
CARRIL11 10020 2
&3 QTRECE 10021 2
" CARR13 37 3
CARRIL12 10023 2
. CARRIL13 10024 2
1oc BLOCK TYPE ENTRY COUNT  CURRENT COUNT RETRY
fr1 GENERATE 3414 0 0
a2 TRANSFER 3414 . 0 0
TARRS TEST 1668 0 0
- QUEUE 619 102 0
- SEIZE 517 0 0
RN DEPART 517 0 0
7 ADVANCE 517 1 0
3 RELEASE 516 0 o}
s 9 TRANSFER 516 0 o
ARR9 TEST 1049 0 0
TS QUEUE 547 101 0
L, L2 SEIZE 446 0 0
' 13 DEPART 446 0 )
14 ADVANCE 446 1 0
© IARR1 RELEASE 445 0 0
b1 TRANSFER 445 0 0



&

g2 GPSS/PC Report file REPORT.GPS. (V 1( 1) # 30273) 05-08-199C 18:34 Page 2

Loc BLOCK TYPE ENTRY COUNT  CURRENT COUNT  RETRY
_ CARR10 QUEUE 502 101 0
18 SEIZE 401 0 0
19 DEPART 401 0 0
20 ADVANCE 401 1 0
£1 CARR2 RELEASE 400 0 0
L.o22 TRANSFER 400 0 0
CARR11 TEST., 1746 0 0
v 24 QUEUE 642 130 0
.25 SEIZE 512 0 0
26 DEPART 512 0 0
ZARR3 ADVANCE 512 1 0
W28 RELEASE 511 0 0
(29 TRANSFER 511 0 0
ZARR12 TEST 1104 0 0
31 QUEUE 579 129 0
32 SEIZE 450 0 0
ZARR4 DEPART 450 0 0
L, 34 ADVANCE 450 1 0
" oss RELEASE 449 0 0
16 TRANSFER 449 0 0
I3RR13 QUEUE 525 129 0
w38 SEIZE 396 0 0
.. JARRS DEPART 396 0 0
4 ADVANCE 396 1 0
_— RELEASE 395 0 0
Y TRANSFER 395 0 0
SITIN TERMINATE 2716 0 0
Z3RR1 GENERATE 3600 0 0
! ZARR6 TERMINATE 3600 0 0

S RTILITY ENTRIES UTIL. AVE. TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELAY

. TARRILS 517 0.999 6.96 1 5806 O ) 0 102
T TARRILY 446  0.998 8.06 1 5688 0 0 101
 TARRILLO 401 0.996 8.95 1 5567 O ) o 101
ZARRILL1 512 0.999 7.03 1 5597 0 0 0 130
{TARRILI1Z2 450 0.998 7.99 1 5434 0 ) 0 129
IARRIL13 396 0.990 9.01 1 5299 0 0 0 129
TUsUE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(O) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(-0) RETRY
INUEVE 102 - 101 547 53.30 350,80 351.45 0
I2CHO 103 102 619 1 53.99 313.97 314.48 0
~ :JIEZ 102 101 502 1 52.61 377.30 378.06 0
10CE 129 129 579 1 64.36 400.16 400,85 0
TULSNCE 130 130 642 1 65.07 364.89 365.46 0
.. 2TRECE 129 129 525 4 63.64 436.41 439.76 0



i GPSS/PC Program file MODELO3A.GPS 04-15-1990 12:30:00
110 SIMULATE :
120 *
130 XEDIS  FUNCTION RN1,D13 ; EXPONENTIAL FUNCTION

0,0.r/.57926,.2/.65542,.4/.72575,.6/.78814,.8/.84134,1/.88493,1.,2
.93319,1.5/.97725,2/.99379,2.5/.99865,3/.99997,4/1.0,5.0
135 ARR FUNCTION RN1,D31 ;ARRIVAL DISTRIBUTION
0.0,0.0/.0278,1.1/.0556,1.22/.0833,1.25/.1111,2,28/.1389,1.34/
.1667,1.38/.2222,1.41/.25,1.42/.2778,1.43/.3056,1.45/.3611,1.49/
.3889,1.51/.4444,1.54/.4722,1.55/.5,1.6/.5278,1.61/.5556,1.62/
.5833,1.65/.6111,1.69/.6667,1.75/.6944,1.79/.7222,1.84/.7778,1.88/
.8056,1.89/.8611,1.90/.8889,1.93/.9167,1.95/.9444,2.07/.9722,2.14/1.0,2.3
140 * :
150 SERVIC VARIABLE 2#FN$XPDIS

*

160

170 * MODEL SEGMENT 1

180 *

190 GENERATE 1,FN$ARR iGenera llegadas de vehic.
200 TRANSFER .5157,,CARR11 ;Transfiere a Carril 11
205 CARRS8 TEST GE Q$QNUEVE, Q$QOCHO, CARRY
210 QUEUE QOCHO

215 SEIZE CARRILS

220 DEPART QOCHO

225 ADVANCE 6,VS$SERVIC

230 RELEASE CARRILS

235 TRANSFER , FIN

240 CARR9 TEST GE Q$QDIEZ, Q$QNUEVE, CARRLO
245 QUEUE QNUEVE

250 SEIZE CARRILS

255 DEPART QNUEVE

260 ADVANCE 7,VSSERVIC

265 RELEASE CARRILS

270 TRANSFER ,FIN

275 CARR10 QUEUE QDIEZ

280 SEIZE CARRIL10

285 DEPART QDIEZ

290 ADVANCE 8,V$SERVIC

295 RELEASE CARRIL10O

300 TRANSFER , FIN .

305 CARR1l TEST GE Q$QDOCE, Q$QUACE, CARR12
310 QUEUE QONCE

315 SEIZE CARRIL11

320 DEPART QONCE

325 ADVANCE 6,VS$SSERVIC

330 RELEASE CARRIL11

335 TRANSFER ,FIN

340 CARR12 TEST GE Q$QTRECE, Q$QDOCE, CARR13
345 QUEUE QDOCE

350 SEIZE CARRIL12

355 DEPART QDOCE

360 ADVANCE 7,V$SERVIC

365 RELEASE CARRIL12

370 TRANSFER ,FIN



CARR13

CARR14

FIN

TEST GE
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TERMINATE

GENERATE
TERMINATE

Q$QCATORCE , Q$QTRECE, CARR14
QTRECE
CARRIIL13
QTRECE
8,V$SERVIC
CARRIL13
,FIN
QCATORCE
CARRIL14
QCATORCE
9,V$SERVIC
CARRIL14
,FIN

1 :Reloj del simulador
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15 GPSS/PC Report file REPORT.GPS. (V 1( 1) # 30273) 05-08-1990 18:41 Page 1

START TIME END_TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE_MEMORY

0 3600 52 7 0 376176
Ly
;
NAME VALUE TYPE
13 D13 10001 2
; XPDIS 10002 2
' D31 . 10003 2
. ARR . 10004 2
¥¥  SERVIC : 10005 2
CARR11 23 3
QNUEVE 10007 2
v QOCHO 10008 2
i CARR9 10 3
CARRS 3 3
v CARRILS 10011 2
. FIN 50 3
QDIEZ 10013 2
CARR10 17 3
& CARRILO 10015 2
- CARRIL10 10016 2
QDOCE 10017 2
QONCE 10018 2
CARRI12 30 3
: CARRIL11 10020 2
QTRECE 10021 2
e CARR13 37 3
‘A CARRIL12 10023 2
QCATORCE 10024 2
" CARR14 44 3
CARRIL13 10026 2
CARRIL14 10027 2
;
i LOC BLOCK TYPE ENTRY COUNT  CURRENT COUNT  RETRY
b GENERATE 3345 0 0
I TRANSFER 3345 0 0
i TARRS TEST 1628 0 0
4 QUEUE 621 26 0
v 3 SEIZE 595 0 0
by 2 DEPART 595 0 0
ST ADVANCE 595 1 0
RELEASE 594 0 0
TRANSFER 594 0 0
TEST 1007 0 0
QUEUE , 536 25 0
SEIZE 511 0 ]
DEPART 511 0 0

am
e

=



f3 GPSS/PC Report file REPORT.GPS.

Loc

s TIN
ZARRO
.52

. RCILITY
" ZARRILS
- ZARRIL9
CARRIL1O
TARRILLL
we TARRIL12

ENTRIE
595
511
448
597
518

BLOCK TYPE
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TEST
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TEST
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TEST
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
TRANSFER
TERMINATE
GENERATE
TERMINATE

S UTIL.
0.999
0.998
0.993
0.999
0.994

ENTRY COUNT

AVE., TIME AVAILABLE

6.05
7.03
7.98
6.03
6.91

(Vi(1

511
510
510
471
448
447
447
447
447
1717
598
597
597
597
596
596
1119
518
518
518
518
517
517
601
414
414
414
414
413
413
187
187
187
187
187
187
3264
3600
3600

SN

# 30273)

CURREWT COUNT

OWNER PEND INTER RETRY DELAY

6647
6620
6596
6909
6934

COO0OCO0O0OOO0O0OOFOCOOOoOOFOCOODODOOFOOFHFODOODOHWOoOOK

[=NeReN-Nel

0

0
0
0
0

RETRY
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05-08-1990 1B:41
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GPSS/PC Report fila= REPORT.GPS. (V 1( 1) # 30273) 05-08-1990°18:41 Page 3

“ACILITY ENTRIES UTIL. AVE. TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELAY
2 CARRIL13 414 0.913 7.95 1 6916 0 0 0 0
CARRIL14 187 0.462 8.91 1 0 o 0 0 0
*'EUE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(O) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(~0) RETRY
2NUEVE 25 25 536 12.70 85.27 85.43 0
JOCHO 26 2% 621 1 13.39 77.64 77.77 0
i 2DIEZ 24 24 471 2 12.02 91.87 92.26 0
1DOCE 4 0 518 9 1.44 9,97 10.15 0
JONCE 5 1 598 3 2.20 13.23 13.30 0
.+ “TRECE 3 0 414 38 0.73 6.34 6.98 0
~ JCATORCE 2 0 187 63 0.20 3.94 5.94 0



COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se puede apreciar en los primeros tres capitulos la manera
como este campo de la computacidén a través de software,
hardware y programaciodn, interviene de manera importante en
cualquier campo de actividad, siendo de valuable importancia
hacer coincidir todos los conocimientos de la materia de
interés con esta rama. En este caso la materia se trata de

Planeacidén de Sistemas.

Una manera de intervencidén es también a través de la
simulacidén gue como se puede ver en el capitulo cuatro, se
introduce a lo que es el lenguaje G.P.S.S. (General Purpose

Simulation System).

Posteriormente, se aplica este lenguaje en un casoc real gque
es la Caseta de Cobro No. 23, en la autopista México-Pachuca.
El objetivo del estudio es bésicamente el mejoramiento y
optimizacidén del funcionamiento de la caseta misma.

b_fa realizar un estudio de esta categoria, se necesita
primeramente hacer un diagnédstico, en este caso, de 1la
autopista y de la caseta de cobro, para observar las
condiciones en que se encuentra y también para obtener datos
reales para la simulacidén. Esta parte estd comprendida en el

capitulo cinco.



Finalmente, una vez se ha formado una idea real y clara del
problema, viene el proceso de la simulacidén, como se puede
apreciar en el capitulo seis y en los anexos, cumpliéndose la
hipétesis de la aplicacién de la computacidén en Planeacion,
en este caso a través de la simulaciédn.
‘\.

Se puede apreciar de los resultados de las corridas de los
modelos, como el factor "tiempo de cobro" es muy importante
para que no se formen colas muy largas de vehiculos antes de
pasar la caseta. De los diagnésticos se obtiene que el
tiempo minimo de cobro es 7 segundos en los carriles con
mayor flujo vehicular, y como se ve en las corridas de los
modelos #A, al disminuir en unicamente un segundo el tiempo
de cobro, las colas bajan considerablemente.

Esto significa que el tiempo que los empleados ocupan por
cada usuario es fundamental, tanto para disminuir las colas,
como también para reducir los tiempos de espera de los

usuarios para pasar la caseta de cobro.

Cabe senalar, que incluyendo un carril adicional en cada
sentido (0 y 14) a los ya existentes, las colas disminuyen
también otro tanto.

Implantando otro sistema como '"Pague con Cambio" o con
billetes de baja denominacidn para agilizar el cobro-pago, se

podria mejorar el funcionamiento de la caseta.



Con este trabajo no se pretende afirmar que todos 1los
problemas en Planeacidén tengan solucidén a través de 1la
computacién, sino mas bien aclarar que al saber utilizar una
microcomputadora, nos proveemos de una herramienta poderosa

en la asistencia a la Planeacion.
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