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situaciones postenores

INTRODUCCION

El presente trabajo comprende una aplicacion de la Simulacién en los modelos de
Asignacion.

Siguiendo la metadologia general de la Simulacion se desarrolla el modelo de Asignacion
de Autobuses para una nita determinada de la desaparecida Ruta-100 y que tomando
como base a esta se dara una solucion al problema de satisfaccion de la demanda para la
nueva empresa.

El objetivo principal del mismo es obtener el mimero de autobuses necesario para
satisfacer la demanda de pasajeros def servicio y la hipotesis es que aumentanda ¢ mimero
de autobuses para la Ruta en cuestion y haciendo mas corlo el tiempo de salida entre |
autobils y otro se puede llegar a satisfacer Ja demanda de manera casi total, haciendo ¢l
namero de pasajeros en espera cada vez menor y captandando asi el total de pasajeros que
demandan el servicio.

En primer término se busco desarrollar todo un marco tedrico sobre la situacion del
organismo en el momento de realizar el estudio; el estudio se llevd a cabo tomando en
cuenta lo necesario para el desarrollo de la Simulacién y la toma -de decisiones, se
estudiaran las polmcas de la empresa, los datos histéricos de nimero de autobuses, de
demanda de pasajeros el funcionamiento del servicio, los costos del mismo, etc.; esto slo .
en el caso del organismo como tal; en el caso de la Ruta de los autobuses se buscd
también a través de observacién y de varias muestras todas las- variables' que- pudieran
influir en el modelo, como por ejemplo; el nlimero de personas que abordan la Ruta‘en el
punto de partida, el niimero de personas que vnajan por autobus el tlempo de recomdo ~
de los autobuses efc. . : ; ‘

. Una vez que se tuva toda la mformacuon a través de las muestras yel esmdlo reahzados,.‘

se empez0 a desarrollar. el modelo de asignacion, se obtuvieron Jas distribuciones de
probabilidad para la demanda de pasajeros y el tiempo de servicio'y con ello se desarrollo» Ry
¢l programa de computadora que snmula el flujo en la ruta de autobuses ' ' b

Se le hicieron al programa fas vahdacxones y las pruebas correspondtemes las vahdac:ones;
se hicieron tanto al gencrador de nimeros. aleatorigs, como a:las distribuciones- de -~

probabilidad y al programa de computadora'y las pruebas se hicieron con ¢f desaroliode * '

otra muestra 'y con los datos abtenidos - de. la snmulacldn‘ por comparaclén y
matematicamente, - S »

Con el estudio obtenido se hxzo un andlsis de Ja suuacnén del Orgamsmo én: 1994 y de las'-:‘ i

causas posibles por las que éste fue ala quiebra; para que fa nueva empresa pueda. tomar; .
las medidas - necesarias para que no ocurran dxchos problemas y preveer posnbles:_




Con el desarrollo de este trabajo se generd un proceso que simula el comportamiento de Ia
ruta de autobuses en todo un dia y se obtuvo el nimero de autobuses adecuado para
. satisfacer la demanda de pasajeros en los diferentes horarios de la misma.
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- Existian conflictos laborales

. Dlvemdad de horanos rutas, frecuenc:as para la prestacnén del semclo. o

b - Umdadcs en pés;mas condxc:ones y servncxo def cnente. L

. Suspens:én constame del semclo ;

SIMULACION DE UN MODELO DE ASIGNACION DE AUTOBUSES

I DESCRIPCION DEL ORGANISMO

1.1. ANTECEDENTES

Autotransportes de Pasajeros Ruta - 100 constituyd™ durante su- duracion la entidad
monopolizadora de los servicios de autobis en ¢l Distrito Federal, Fue una empresa del estado-
y operada por el mismo.. Fue creadn por decreto presndenclal el 18 de agosto de 1981y
declard su quiebra en abril de 1995,

El surgimiento de Ruta-100 fue la respuesta del- gobierno ‘a una larga historia de
manifestaciones piblicas de descontento y quejas respecto a la disponibilidad, y accesxblhdad
del servicio de transpone en autobus que proporcxonaba el sector pnvado B :

La situacién del transporte en ese momento era la snguiente:,

- Existian 76 empresas concesionarias que ofrecian un servnclo sin nmguna vmculac:én;,

~en la planeacién y operacién.

- Se. reglstraba un. crecimiento anarquxco de la red de - ru(as. En septnembre de 1981":,' -
existian 84 rutas de gran longitud y 450 rutas de longnud pequeﬁao medlana . ‘

» No existia nmguna mtegracnén complememaria con los demés medlos de transpone

- Carencia de talleres para rehabahtacxén Y man(emmnento de autobuses B e

. No sausfacfa la demanda

- Alteraclén conslame de tanfas y rutas acortadas. e

. Los propésnos para combanr la contammac n" eran nulos,
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Debido a todo esto el 25 de septiembre de 1981 se dicté la resolucién mediante la cual se
revocaron todas las concesiones a particulares para la prestacion del servicio piblico de
transporte de pasajeros en autobuses en el Distrito Federal y el Organismo Ruta - 100 se hizo
cargo de todo el transporte urbano de pasajeros en autobuses.

De acuerdo a dicha resolucién el nuevo organismo integraria su patrimonic con los bienes
muebles ¢ inmuebles que le fueron destinados por el Gobierno Federal y el departamento del
Distrito Federal; asi como las aportaciones otorgadas por [0s mismos; ademds de los bienes
adquiridos por cualquier otro titulo legal.

De esta manera Ruta-100 asumia todas las obligaciones y compromisos que tenfan los
permisionarios.

Al iniciar e} organismo se encontrd que de 6,500 unidades que conformaban el parque
vehicufar solo 3,800 estaban en condiciones de operar, 1,400 requerfan reparacion mayor y las
1,300 restantes eran consideradas chatarra. Las instalaciones de encierro y servicio eran
propxameme cobertizos con las herramientas indispensables “ue de ninguna manera permuian
proporcionar mantenimiento adecuado a los autobuses.

Con esta situacion, el Gobierno Federal se encontraba ante un gran reto; El de brindar un
servicio comodo, seguro 'y econdmico a toda la poblacidn demandante de éste.




, pasajeros

s elevados subsxdxos para compensar una tanfa baja

. Para. cuibrir la demanda de servicio se mantuvo un numero de au(obuses en ruta

SIMULACION DE UN MODELQ DE ASIGNACION DE AUTOHUSES

1.2. EVOLUCION

En un principio ya que el ntimero de unidades en operacion disminuy6 por estar la mayoria de
ellas obsoletas, también se redujo la oferta del servicio repercutiendo negativamente en la
economia de los usuarios porque tuvieron que utilizar otros medios de transporte con tarifas
nés altas.

Entre los primeros 2 y 4 aflos posteriores a su creacion Ruta-100 recibio un apoyo importante
por parte de las autoridades del Distrito Federal ( para inversiones y equilibrio financiero de
operacién).Estos fondos se aplicaron a la renavacion de la flota de autobuses, al mejoramiento
de las instalaciones en las terminales y al subsidio de los costos de operacién con objeto de
mantener reducido el costo en las tarifas,

La actuacion del organismo en estos 4 ajfios fue acorde a las necesidades y al crecimiento en la
demanda del usuario y se logré tener en circulacion dia a dfa un mayor nlimero de autobuses,
asi como instalaciones mas acordes al parque vehicular en e\uslencna :

Para dicho fin se llevd a cabo un programa de obra pubhca, construyendo instalaciones o
modulares localizadas en zonas que no presentan grandes problemas de vnahdad Ve SR

Se nnplamé un programa de rehabnhtamén de mslalacnones (talleres de servncm, mslalaclones e
de vialidad dentro de médulos, construccion de baﬂos g1mnasnos ete, ) : :

Se adqumeron ademés 5,750 autobuses nuew)s con: mayor- capacldad para el traslado de
pasajeros, menor I'UldO lmponante ahorro de combustxb!e menor conlammacnén, etc

Se estableci el programa de reconstruccnén mtegral que comprendné carroceria, vesnduras,‘;
motor, elc, habléndose reconstruido 2750 autobuses y: transponéndose 9, 172 mﬂlones de,

Con'el proceso de mumcnpahzacnén las rutas exxstemes se redujeron a 144 al ﬁnahzar 1982 y:
‘en 1986 operaban 24 rutas entre dxreclas y ahmcntadoras

con las necesxdades
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En 1988 crecid la presion para aumentar las rutas y fiecuencias y la demanda se incrementé
notablemente por el crecimiento de asentamientos irregufares en la periferia; pero debido a que
el parque vehicular en operacion disminuyé por la cantidad de fallas en los vehiculos,
Ruta-100 no pudo satisfacer estos requerimientos,

Debido ala baja de recursos no se pudieron cubrir los intereses de los préstamos pedidos a
Banobras y la suma ascendié en 1988 a 64 mil millones de pesos. También se tenia un adeudo
con la SHy CP por 22,981 millones de pesos.

Debido a problemas sindicales y administrativos que aquejaban al organismo, a principios de
mayo de 1989 mediante decreto emitido por el poder ejecutivo federal, el organismo fue
intervenido y se nombré a un Administrador General.

Al buscarse por medio de esto una concertacién con los trabajadores, antes de definir e

instrumentar las acciones para modernizar la operacion del organismo, se hizo necesario :
reducir al méximo los gastos de conjunto, afectando seriamente la adquisicion de bienes y o
servicios para el mantenimiento de los autobuses. En consecuencia el parque vehicular en ruta '

cay6 significativamente a un nivel solo equiparable al tenido con la Mumcxpallzacxén del
“Transporte en 1981,

A mediados de 1989, Onicamente ¢l 46.4% de los autobuses en médulos s encontraban dando
servicio debido al deterioro de sus equipos, habiéndose conclundo en la mayorfa de los ¢asos,
su_ periodo de vida til,

A causa de este problema, en ese mismo aflo Ruta - 100 puso en Marcha un programa de ey
Modernizacién del Parque Vehicular emstente con el objeuvo de reemplazar las umdades S T
obsoletas y altamente contaminantes. o T R

En 1990 Ruta - 100 llevé a cabo gran parte del programa de reconstruccion de unidades con”
adquisicion de motores no Contaminantes y nuevas umdades de bajo mvel contammante (2 192
y.500 respecnvamente) , :

En 1991 debido a que la dindmica de desarrollo del Area MetrOpohtana de la Cludad de S
México y su acelerado crecimiento demogréﬂco ongmaron una demanda creciente de - - :
servicios de pasajeros y debido a que los otros servicios de transporte como Tas’ combls Yo
“microbuses suelen tener baja capacidad se decidié establecer ‘el Programa Integral. de =~ ..
Transporte (PIT) de la Ciudad de México y Zona Conurbada, €l que orienta el desarrollo de - -
los servicios de: transporte colectivo de superﬁcle hacla la mtenslﬁcacxén del transpone:
eléctrico (trolebuses) en la parte central de'la ciudad y hacia la expansn(m de los servicios de
:Ruta --100, en los:sectores penféncos altamente demandantes de este upo de umdades, con :
los sngulentes fines:- ‘ S ‘ P <

L= Evitaf el dgterioro y colapso de transporte
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= Mejorar ¢l transporte desde el punto de vista de Ja calidad del servicio y de la cobertura en
las zonas de menores ingresos.

= Satisfacer la demanda creciente de medios de transporte

=> Apoyar el programa en contra de la Contaminacidn e iniciar la atencién de rezagos y los
futuros crecimientos en los medios de transporte piblicos,

= Eficientar su integracidn modal,

=> Conectarse con otros medios como el Metro y el Trolebis para hacer mis eficiente el
servicio, :

Los pasajeros transportados por Ruta-100 han sido los siguientes:

Ao | Total de Pasajeros
1982 ~ - 1,534.0 i
1983 1679 ; | T
1984 1902.4] R e
1985 1974.2] ~ L
1986] 2.062.7
1987] 21407 :
1988 2,010.7 4
1989 14053
1990 1,219
199) 1,090.1
1992 S 10182
1993 10360
1994 1,000.0] *

1995 1,289.0
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El parque vehicular en este periodo fue el siguiente:

Ailo Autobuses | Autobuses
operables  [enruta
1982 4,048 3,104
1983 5,367 3,836
1984 6,183 4,306
1985 6,315 4,113
1986 6,814 4,163
1987 6,923 4,649
1988 6,843 3,962
1989 6,439 . | 3,151 : ;
1990 5,940 2736 ' ‘ o 3
1991 3,860 2,458] - L =
1992 3,860 2,437
1993 : 3,860 2,488
1994 - 3,958 2,509
1995 3,124 < 2,018)
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. capacldad de respuesta a los requenmlemos dela operaclon del servncxo que. se presté
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1.3. ORGANIZACION

El Conscjo de Administracion de Ruta - 100 se integro por un Presidente, un Presidente
Suplente, 8 Consejeros, un Comisario, un Secretario y un Administrador General,

Con respecto a la integracion de Ruta - 100 dentro del contexto institucional - del sistema de o
transporte de pasajeros en el Distrito Federal, el organismo se ligo directamente bajo la

regulacién, coordinacién y planificacion de la Coordinacion General de Transporte (CGT)

encargada de la direccion global del sistema.

Respecto a las responsabilidades y cohabitacion de las entidades institucionales . para la R
prestacion del servicio, Ruta - 100 mantuvo amplia relacion tanto a nivel federal como anivel .~
estatal. Dichas relaciones fueron fundamentales para la evolucion. del orga:usmo desde los‘ L .
puntos de vista de cobertura, financiamiento, opcraclénytanfa. ‘ T

A mvel del organismo, se estructurd funcionalmente en 3 n:veles. La Admlmstrucaén General, >~ "
el nivel -direccional y el nivel . de ejecucion, Esta - estructuracion - permmé ‘que dnchas‘j S
coordinaciones fueran ejecutoras de programasygestoras desconcentrando hacia los médulos

las funciones y responsabilidades que les ‘permiten una: economia de gestion'y una’ mayor‘ ey

Por su parte las oficinas cemrales tuweron como atnbuclén Ia proyecc;én de planes yu‘
programas; asi como la definicién de normas y acuwdades que 5e reallzarian por grup S con-
alto grado de especlahzaclén e , , 2

Con esta estructuracion orgamzaclonal y Ia compactaclon modular, a plant:lla de personal dcl»‘f" e
Orgamsmo se ajusté ala realidad operauva de su parque vehlcular. ; &

Seanexa a commuacnén un orgamgrama actual del orgamsmo en qulcbra. Rt
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- unidades Hartridge, aim cuando la norma nacnonal fua como maxlmo pemumble 70 umdades ;

*-equipo para reciclar el agua uuhzada
‘Se contaba con’ 24 centros de cémpulo en médulo y 4 cqulpos muluusuarno'ben las

‘de M;crocompuladoras para apoyar el trabajo en oﬁcmas centrales

SIMULACION DE UN MODELO DE ASIGNACION DE AUTOBUSES

1.4. FUNCIONAMIENTO DEL SERVICIO QUE PROPORCIONA

Al finalizar Ruta-100 contaba con un parque vehicular 3,860 autobuses, con 2,241 autobuses
en ruta en dias habiles y 1,705 en dias inhibiles,

Con el fin de no interferir en horarios de méxima demanda, el mantenimienlo preventivo se
realizaba en dias inhabiles.

Lared de rutas se conformaba de 254 rutas, con una extensién de 8,215.2 Km,, de las cuales
94% atendia a colonias populares.

Se tenfan en operacion 27 mddulos, que se ubican en 4 Coordinaciones Divisionales ; ‘ :
quedando atn 3 médulos pendientes de compactar. _ ;

Existia un sistema general de mantenimiento que determinaba perfodos progresivos y ciclicos ‘5 v
de reparacion a los autobuses, a los 5,000 y 10,000 Kms. ya los 6 meses y 1 affo. ‘

Existia un programa permanente de correccion de excesos de humo que inclufa la revision de
los niveles de opacidad y en su caso, la correccién de las causas que originaron la emisién-de
contaminantes fuera de los rangos permisibles. Adicionalmente se retiraban de circulacion y se * -
sometian al programa los autobuses que se detectaban en rutacon emisuones ostensnbles de : E
humo, S 3 i

Los resultados obtenidos a la fecha muestran que cada vez fueron menos los autbbuséS'qUé s
retiraban de ruta y los niveles de emision de las unidades se encuentran en sumayoria én las 40 .

Hartridge. :
' i

Ex;stian varios talleres de médulos en los que se llcvan a reparar los autobuses

Se encontraba en operacxon un programa de rchablhtauén de lavadoras de médulos las cuales e
alcanzaban un promedio de operacién de 7 mmutos por autobus y contaban ademés cof;

Coordinaciones Divisionales, 5 sistemas para automatizar el trabajo en médulos y 7 sistemas
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En ¢l caso de la Ex-Ruta-100 siendo las instalaciones, muebles y activos fijos corresponden no
al Organismo, sino al z,ob'lcmo federal y a} Departamento del Distrito Federal, la’ nueva
empresa debe tener los mismos madulos, oficinas, etc.; por lo cual podemos segunr tomando
como base todo esto para nuestro estudio,

COSTOS
Plantilla de Persona} en Mddule 15
Operadores (Base) 200
Mantenimiento {Base) 50
Administracion (Base) 28 :
Funcionarios (Confianza) 6 ‘ | S
Trabajadores {Confianza) ~ 25 ~ ‘ i

Sueldos del Personal

Operadores N$4,631.13

Mantenimiento N$3,350.33 ' . R “ . R _ .
Administracion N$3,209.97 P S .

Unidades Asignadas Modulo 15 78

Costode Admihis;racién Modulo 15

Mantenimiento -~ N$167,516.50

Personal Confianza | N3$4,260.09

De acuerdo a los salarios y e! numero de personas, s¢ obtlenen Ios costos de Adnumstraclbn
del Médulo o e

Administracion” - N$§ 92,399,16

Personal Confianza = . - N$132,062.79

- N$391,978 & ‘mensual

'j NS 13065 95 dlano |

De acuerdo con estos resuitados y quc el nimero de autobuses en el médulo es de 78 e

caloula el costo de Admlmstraclén por autobus
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Costo de Administracion por autobiis N$ 167.51 diario,
Consumo de litros de autobds mensual 3,531.0 - litros
Consumo de litros de diesel diario 118.0 litros

Costo de Litro de Diesel 1993 N$ .862 litro

Costo de diesel por autobus N$ 207,68 diario
Costo de Operadores por autobis N$ 308.74 diario
Costo de Administracion por autobis | - N$ 16751 diario
Costos por autoblis : | -N§ 683.93 dnano

De acuerdo con estos datos podemos obtener el costo. que tiene la Ruta M Zapata - Platel 0

conlos 3 autobuses que le corresponden para otorgar el servicio:

Costo por 3 autobuses en Ruta | N$ 2,051.79 dlano

Y finalinente ‘con los resultados de Pasajeros Transponados que fueron otorgados por eI it

Organismo tenemos el siguiente calculo para 1993,
Paéajeros Transportados por autobtis 3019
Ingreso por autobis : o "'NS$ 1,20'7Y60k'di5'ri6 ‘

Ganancia por autobts ‘ © NS 523.67diario
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1.5. PRINCIPALES PROBLEMAS

Uno de los principales problemas de Ruta - 100 se presentaba en [a recaudacién del dinero por
Ia prestacién def servicio; debido a que las alcancias algunas veces se llenan antes de llegar a
un depdsito y de esta manera las personas que sublan después de llenas, ya no pagan el
servicio o se iba cayendo el dinero; otra de las causas fue que la cantidad de personds que
utilizaban el abono de transporte no podia ser determinada de una manera: exacta y sélo
representaba un porcentaje en sus ingresos; por este motivo dentro de la planeacidn que se
hacfa en Ruta - 100, existia una caida de los ingresos programados; lo cual aumentaba el
subsidio otorgado por el Departamento del Distrito Federal que nunca pudo ser ¢l que se
requeria para cubrir todas sus necesidades.

Otro de los problemas que aquejd a Ruta - 100 fue el que sus umdades ya no iban de acuerdo

8 las reglas ambientales requeridas por la Ciudad de México en 1991 y por ello decidié hacerse

una inversion en comprar algunos autobuses-y en comprar motores para reacondicionar ofros,
Este praceso llevo algln tiempo y mientrag. dejaban. de’ circularas: umdades amenores
circulaban también- algunos autobuses nuevos (autobuses ecolog)cos) que para recuperar fa'
inversidn cobraban 3 veces mas que las unidades anteriores; por lo ‘cual la mayoria de las ©
personas buscaban abordar las unidades menos costosas, dejando asi casi vacias Ias nuevas G
umdades lo cual ocasiond grandes pérdidas ‘ e i

Debndo también a su poca ﬁ.xente dei ingresos, el servxcio no pudo cubnr toda la demanda de o0
que fue objeto, pues su parque vehicular cada vez disminuta més al’ no:pode.rseln darun

mantenimiento preventivo'y correctivo a las unidades a tiempo 'y por. o poderse’ comprar
nuevas umdadeS' por dicho mouvo tampoco hubo mcremento en sus ingresos g

El problema en cyanto a la admmastracnon 'y la planemén de todos Ios clementos que
conforman Ruta - 100 llevé a que exnstian demas:adas personas y se engté una hquxdaclén de
personal = : e

La mes!ab»hdad en los recursos otorgados y los serwclos prestados a los usuarios ﬁ:e otro de
los problemas que afectd a Ruta 100, oo :
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- Esta determinacion ,nene las _sngulemes ventajas: :
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1.6, ACCIONES REALIZADAS PARA SOLUCIONAR ALGUNOS
PROBLEMAS

PROGRAMA DE MODERNIZACION INSTITUCIONAL 1992

El Programa de Modernizacion de Ruta - 100 consideré dentro de sus principales'lineas de
accion las siguientes:

La Homologacion del Parque Vehicular.

La Integracion de la Red de Rutas.

La Compactacion Modular,

La Capacitacidn para la calidad total, o L
La Readecuacion y automatizacion de Sistemas de Trabajo. : Criadl
La Desconcentracion y Reduccion de Personal. : '

La Reestructuracion Orgdnico - Presupuestal.
La Renovacion del Parque Vehicular.

» Homologacion del Parque Vehicular -

Esta consiste en asignar a cada médulo 0pemt1vo un mismo tlpo de autobuses 0 blen, e
unidades con caracteristicas smulares : : :

=> Optimizar los recursos destmados amantemmnen!o S C e
= Abatir los costos de inventarios de: refaccionés, herramientas, Ilantasyequnpos e

=) Especlahzar al personal en el mantemtmento de las umdades en la reparacnén def
conjuntos mecanicos.

~ = Incrementar la utilizacion de las refaccnones suscepnbles de recuperar G

La homologacxén se logro en 13 médulos, a los que se asngné uno o dos tlpos de auto Ses‘ ‘
En los demds modulos la homologacnén se llevd a cabo con Ia asngnacnon de umdades por las,:
caracterist:cas de cada ruta, ; s S




~Las etapas en las que se d|v1d|6 el proyecto de ﬂutomanzacnén fueron las sngulentes
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o Integracion de la Red de Rutas

Se llevd a cabo una reasignacion de rutas entre modulos, asi como ajustes en el parque
vehicular operable en servicio de cada ruta; también se modificaron algunos derroteros de
conformidad con el Plan Integral de Transporte. Este programa incluye todas las rulas
existentes en Ruta - 100

o Compactacién Modular

Con base en andlisis operativos, de infraestructura, ubicacién-y financieros, se determing la
conveniencia de eliminar 14 de los 38 modulos existentes anteriormente, transfiriendo los
recursos y responsabilidades a otros, hasta llegar a contar solamente con 24 médulos.

o Firma del Convenio y Capacitacion para la calidad.

Con el propésito de lograr niveles de calidad total, se elabord un pro‘grama para instructores - -
que enuna primera fase capacitaron a todo'el personal de confianza, y en una segunda a todo

el personal de base, como parte del camblo de actitud que se gestb hacua el mtenor del o

Orgamsmo

Dentro de este mismo esfuerzo, el 16 de marzo el Orgamsmo y el Smdncato ﬁrmaron el S
Convenio de Productividad para la Cahdad Total, mediante el cual se establecteron metas y; S

compromssos comunes.

e Automahzacnén de Slstemas de Tr ba]

= Anahsusprehmmar de auto’matnzacnén. :

= Dlagnosuco del equtpo de computo

= Seleccnén de equupo de cbmputo para el plan de descentrahzaclbny (
trabajosfueron los sngulentes A L

» Deteccién de necesidades de sistemas’ operativos y administrativos,




- Estase desarrollé enlos sxgmemes mveles. o
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* Auditar configuracion de equipo de computo, costos, instalacion fisica y
utilizacion.

* Determinacion de  configuracion  de equipo  de minicomputacidn de
tecnologia actual para cada uno de los mbddulos operativos.

+ Asignacién de microcomputadoras para cada uno de los modulos.

Todo esto dio como resultado que se adquirieran 26 minicomputadoras HP/3000, 45
microcomputadoras y equipo periférico adicional HP , asi como la  adecuacién y
acondicionamiento de los centros de computo modulares; los sistemas que se operan en estos
equipos son; nomina, contabilidad, control presupuestal, trafico vehicular, mantenimiento,
activo fijo, adquisiciones, castos, indicadores de gesﬁén y estadisticas de operacion; asi como
desarrollar programias microcomputacionales para las areas de Auditoria, Juridico, Relaciones
Pablicas y Proyectos Especiales,

o Desconcentracion y Reduccion de Personal

Debido a la racionalizacion del gasto publico y considerando la desconcentracion de funciones

y responsabilidades a los niveles divisional y modular, se previd jitegrar- las estmcluras ‘
ocupacionales  con Jos recursos. y plazas " disponibles, . operando un proccso de» :

desconcentracidn, .reubicacién y reduccion de personal :

La plannlla de personal se redujoen 8, 695 empleados, temendo 6 495 personal operatwo y' BT

2, 200 de confianza en todos los mveles

Reestructuraclén Organico Funciona l

=> Nivel ‘Modular.=Se dotd a- los mbdulos de la mffaestruclura admxmstranva yr,
recursos técnicos y materiales necesarios . para facilitar 1a- adopclén de HUeYOS

esquemas de trabajo onentados a lograr su operaclén mtegral yautosuﬁctente
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normatividad, control y consolidacion; las cuales pueden ser realizadas por grupos
reducidos de personas con un alto indice de especializacion, La estructura orgdnica
se sujeta a un proceso de compactacion, siguiendo como premisa fundamental las
politicas de austeridad, definidas por el Gobierno Federal.

Renovacion del Parque Vehicular
Se establecieron 3 subprogramas:

I. Se refiere a la rehabilitacidn de 1,500 autobuses, a los cuales era necesario dotarlos
de motores anticontaminantes; 700 de eflos se adquirieron y 800 se reconstruyeron

¥ se repararon 400 transmisioncs.
2. El segundo subprograma abarca [a reconstruccion de 500 autobuses convencxonales

instalandoles un motor nuevo anticontaminante,
3. Se reconstruyeron 500 metrobuses Integramente.

En lo que se refiere a adquisicion de 1,010 unidades nuevas, se programé la compra de 800-
unidades semichatos (600 medianos y 200 cortos); asi como también la compra de-200
autobuses nuevos. ,




:>Ena]enar Jos desechos ferrosos de Ios autobuses amanilos asx como de los: terrenos
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1.7. ACCIONES POR REALIZAR EN 1994 PARA RESOLVER
DICHOS PROBLEMAS

Acciones Inmediatas a Coito Plazo

=>Recuperar el mercado perdido en los Ultimos 4 afios, calculado en 30% de los
pasajeros que actualmente se transporte,

Este objetivo se logrd casi al finalizar el funcionamiento del Organismo, pues al incrementar
el costo de los microbuses en marzo de 1995 se incrementd también la demanda de
pasajeros del servicio proporcionado por Ruta - 100 debido a tener una tarifa mds baja;
misma cuestion que atm queda como ventaja para la nueva empresa controladora del
servicio,

=Dejar sin efecto el abono de transporte multlmodal en Ruta-100, fo cual permlte
incrementar los ingresos de recaudacion,

Este objetivo no se cumplié, De acuerdo a fa politica adoptada por el Departamento del
Distrito Federal se logré disminuir en gran medida el nimero de abonos emitidos pcro ain

existiendo los mismos durante algin tiempa. ks -

=>Revisar la red de rutas cuya adecuacion stgmﬁcara un servicio més eﬁmente ¥ un
aumento en los niveles de recaudacion. : - :

Se revisaron algunas utes y se bicieron alguinas modlfcacmncs permmendo asi atraer mas'ﬁ S

pasajeros y por ende mayor recaudacion.

:>Comerclahzar Ios espaclos de publICIdad gcncrando mgresos adaclonalcs.r*-”

"Este ObthlVO se cumphé el su gran mayoria debndo a que Ias casctas que exxsten en Ias s

paradas de las rutas se cubrieron con' publicidad; pero. ‘también podfa haberse‘usado el

“interior de los camiones como sucede en los. vagones del: Slstema de Transporte Col
“Metro” , lo cual no se realizé debido a as reparaciones que tenfan que’| ‘hacérseles a Ios
autobuses y que la mayorla no 1rae Ia luz mdlcada para poder aprecmr los anuncnos
publicitarios. . S

- propiedad del Orgamsmo que: han quedado de desuso con motwo de la compactacién de
médulo .
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=> Instrumentar un sistema  de control para incrementar la recaudacion que permitan
reducir la evasion por parte del usuario y las mermas internas,

Esto no se logrd porque nunca existio un cambio en cuanto a la forma de recaudacién; en
cuanto a la nueva empresa, ¢l s6lo hecho de otorgar bolctos a los pasajeros hace mucho
mis eficiente el servicio y la recaudacion, sabiendo el nimera de baletos otorgados al
conductar se puede saber con facilidad cuanto fiie lo que se tiene que haber captado en el
dia.

= Coordinacion efectiva en planeacion y operacidn con atros medios de transporte.

Esto se llevo a cabo pues la mayoria de las rutas convergen o parten de algin Metro para :
salira fa Zona Conurbana def Distrito Federal . :

> Mejorar las condiciones fisicas y mecénicas de los autobuses a través de la
claboracién, seguimienio y control de los programas-de mantenimiento, basados en una
nueva estralegia de mantenimicnto que excluya la interferencia con fos horarios de
operacion,

= Establecer los procedumentos de control y superv:sn(m en materia-de persoml operacmn‘ .
¥ Suministros. S

=>Mejorar la imagen institucional mcdlame campaﬁas efcaces de mformacnén y_
conclentlzacmn .

= Cambiar ¢l régimen comractual de algunos puestos claves para la opcrauén de la‘,‘. RO
empresa, B I P

= Establecer _ medidas tendentes a incrementar la produchwdad buscando con ello  ;:~  .
la calidad total del servicio, preservar la fuente de trabajo, aumemar los mgresos que_-
genera© Ruta-tOO y opum:zar el uso de recursos. v ey

=> Redisefiar .y dlS(ﬂbUIl’ la red de rutas en funcion 2 las neccsndades del usuano, en‘.‘
términos de demanda y redefi nlc;én de orlgenesydestmos. L

=>Promover el correcto pago de latanfa por parte del usuano
=>Mantener en ruta et 82% como, mlmmo de las umdades en operacxén
= Reducir el ind;ce de . acc;dentes por desperfeclos mecamcos, :

claboracion, ejecucion’ ysuperv:sxén de los programas de mantemmxent' pfevenliVQ yla-
reahzac;én del mamemmnemo corrcctxvo. > :




' =>Mejorary ampliar la cobertura, de tat manera que se le de al habname 'un’servimo de'}
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=5 Continuar con el programa de reduccidn de personal para ajustar la plantilla al factor por
autobus acordado en las Condiciones Generales de Trabajo.

=5 Llevar a cabo programas de capacitacion de mejora continua,

= Mejorar el trato al usuario, contribuyendo a la confiabilidad y prestigio del servicio
de transporte,

=>Emadicar el tiempo extra, mediante una adecuada aplicacion de estimulos ala
productividad, €l estricto cumplimiento de los roles de trabajo y el establecimiento de
horarios acorde a las necesidades del servicio,

=> Emprender actividades productivas redituables que permitan el ingreso de nuevos recursos
econdmicos al Organismo.

= Insistir ante las dependencias globalizadoras la prioridad que tiene para el saneamiento
financiero del Organismo, la asuncién del pasivo que se tiene con Banobras yla
condonacién de los adeudos que existen desde 1988 por LS.P.T. conla SH.y C.P.

Linegs estratégicas para ef mediano plazo

=> Cumplir con su funcion de transponacnbn de pasajeros en la- Ciudad de Mémco y zona SR
conurbada, mducnendo la mejora continua y de excelencla en la pres!aclén del servxcno. Yo

=> Conservar su parque vehncular con el fonaleclmlemo Y renovacnbn de‘; , s
programas. de mamemmiento prevennvo correcnvoyde rehabnhtacnén i ,‘? R LA

=> Obtener. mayores recursos ﬁnancneros provementes del incremento de recursos propnos,; iy : f'
para cubrir los gastos de operacion en un 60% vfa tanfa, lo que permmré reducnr el‘-l e
* subsidio a 1a operacion. ‘ : e el

=>Concluir la construccnén y equnpamlemo de Ios talleres de reconstmccnon de 'autdiiizses"y '_
de partes y refacciones para fortalecer dlspomblhdad y dlsmbuclén de‘
refacciones. B n ‘ :

cahdad tal que penmta desalentar el uso del autombv:l
=>D|seﬂo e mstalaclén de un snstema de peaje modemo con la més alta tecnologla mtegral y

‘multimodal, que permita mejorar Ios pnncnpales mdlcadores de recaudaclbny operaclén,i
del Orgamsmo. i
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= Creacxén del cemro de mformactén con un banco de datos técmoos actuallzados .
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=>Promover la creacién de un sistema de vialidad preferencial.

=> Ampliar la cobertura de} servicio a usuarios de menores ingresos en las zonas urbnnas
marginadas,

=> Impulsar la transformacion estructural del servicio que presta el Organismo, atendiendo
con eficacia a través de una adecuada red de rutas y frecuencias.

=> Aumentar la productividad, la competitividad interna y externa y la rentabilidad social
financiera,

=> Adoptar nuevas tecnologias acordes a las necesidades de la empresa y el desarrollov :
nacional, :

—>Fomentar y fortalecer las actividades de Investigacion cxentiﬁca y tecnoléglca para -
disminuir la dependencia del exterior.

=>Crear una cultura de calidad total en los productos y matenales que se consumen, a i
través de la instrumentacion de un laboratorio de pruebas '

~=>Aplicar medidas - de racnonahzaclén en el uso. “de los recursos ﬁnancleros, matenalesyf_f?;g e

humanos.

= Contar con un centro de desarrollo tecnoléglco en el corto plazo, mduclendo “la creatmdad S
- de sus trabajadores paralograr una mayor mdependencia R RO :
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o Se sugiere también el obtener recursos por otro tipo de medlos, como por ejemplo la

° fSe sugnere ndemés una nueva: Dnstnbuclbn de Rutas, un. amihsns complelo de las q

. larga y no 2 rutas que involucran mayor nimero’de’ camiones y- por. o tanto i
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1.8, ANALISIS DE LA SITUACION DE RUTA-100 EN 1994

De acuerdo a todos los datos que se han otorgado anterioninente se hace el siguiente analisis:

o Se considera que la Plantilla de Personal de Ruta-100 es exagerada, y a pesar de que
acertadamente se ha ido reduciendo, esto no .es suficiente, ya que examinando el
Organigrama, se puede ver que existen demasiadas Divisiones y Subdivisiones que podrian
fusionarse y de esta forma reducir un poco més la plantilla. En el caso de los médulos esto
también debia hacerse porque se tiene mucha gente trabajando y no se necesita tanta.

o Se percibe que otra causa de los problemas actuales de! Organismo es la falta de una
Organizacién clara y més contacto entre los encargados de vigilar al Organismo y os que
directamente trabajan en él; en Ruta-100 no se cuenta con manuales de procedimientos, ni
descnpcnbn de puestos, lo que lleva muchas veces a la duplicidad de funciones; con una
mejor planeacion se podrian aprovechar mejor los  recursos y habria menos gastos
administrativos. :

¢ En'cuanto al problema de recaudaclbn, deberfa buscarse una forma més eﬁcaz que haga que - -
realmente el dinero que se obtiene de un camién sea el del nimero. de: pasajeros.que -
subieron a el y que sea el mismo que llegue al Organismo; se sugiere que ya que no existen -
los recursos para dar solucion al problema tecnolbglcameme, se pongan lnspectores éno _
camiones y en modulos sin informacion previa al personal de estos para. darse. cuenta: de-
donde esta la fuga real del capital y poder poner una soluclbn adnumstrauva o de ER
proaedmuemos aesto, o ‘ :

 publicidad; pues atin cuando se ocupan las terminales de los camiones para esto, tambiénse .
podrian utilizar los mismos vehiculos como sucede con el Sistema de Transporte Colectwo e
© "Metro", solo que se necesnaria un poco de luzen ellos : i e

tienen; incluyendo su rentabilidsd, ya que en . muchos de los casos. las rutas solo_f;
dlferenclan por unas cuantas calles y ial vez valdria la] pem haccr una ruta un. poco mas

costos; se toca este punto porque aiin cuando ha sido una de las metas a corto pluo no se.
ha realizado mucho al fespecto, pars ello también se sugiere que las rutas partan del metro
més cercano a la Terminal para no tener por ¢l Programa Integral de Tnnspone (PlT) dos, ‘
_ medios de trnnspone semejantes enla m:sm pane de Ia cludnd i -
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1.9. CAIDA DEL ORGANISMO

Causas de la Quiebra del Organismo:

Se tenia un adeudo muy grande con Banobras y SHCP desde 1988, el cual no pudo
cubrirse.

El cambio de motores de autobuses por motores no contaminantes y remodelacion de los
mismos, asi como adquisicion de nuevas unidades en 1990, se ocasionaron grandes
pérdidas enlas ganancias de ese afio.

Exceso de plantilla de personal,
Duplicidad de Funciones y Departamentos.
Poco control interno o casi nulo de la Recaudacién

No tener una autoridad de tipo contralor; ya que el cargo de Admnmstrador de Ruta - 100

por parte del Departamento del Distrito Federal fue considerado de funcion pollllca yno | 3
administrativa, por lo tanto los ingresos de Ruta - 100 no slempre eran mgresados todos al T

Organismo.

A principios de 1995 se compraron nuevas umdades de tamaﬂo més grande al normal y se
intenté recuperar el costo de las mismas otorgando la nueva tarifa de NS 1.0 pero no se‘: o

logré, esto lejos de mejorar al Orgamsmo lo llevé a tener mis pél‘dldﬂs

La lnﬂaclén que se dio en l995 al devaluarse el peso on nowembre de l994 afeclé
gravemente al Organismo pues el costo del servicio seguia siendo el mlsmo y la gasolma, el o
diesel, las rd‘acclones, etc,, coslaban hasta 3.veces su valor amenor : e

El mal manejo de los fondos destmados al Smdlcato de Ruta Ty 100 para compra dei:s i
: vestuanoydel contrato colectivo de trabajo. - : e




‘ yproductwos fisicos, quimicos blolégncos etc.

Los procesos de Slmulaclén se. puedcn reahzar excepcnonaimeme, e una compuladora
, analéglca, o con papelyl&pnz S ; i
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II DESCRIPCION DEL MODELO

2.1, INTRODUCCION A LA SIMULACION

La Simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y realizar experimentos
con él para entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias (dentro de los
limites impuestos por un criterio o por un conjunto de criterios) para la operacién del sistema.

Se comprende por modelo a una representacién idealizada o abstraccién de una situacién u
objetos reales, que muestran las relaciones (directas o indirectas) de la accidn y de la reaccion
en términos de causa y efecto al poder ser manipulado y controlado.Un modelo es un vehiculo
para obtener una visién bien estructurada de la realidad, que nos permitira realizar la_toma de
una decision. ‘

Existen varios tipos de Simulacién:

¢ Simulacidn por identidad: 'Se foma un sistema mismo como modelo para obtener'

conocimiento de su comportamiento, Es cara, rara vez es factnble y contiene poco control - B

de los factores que af'ectan la respuesta.

o Simulacién por cuaS|-|denl|dad Trata de establecer que el modelo conserve- todos los " = o

aspectos posibles pero excluya elememos cuya presencla harfan 1mp051ble una snmulaclén“
por identidad, , ;

+ Simulacién de laboratorio; Ofrece un método de anéhs:s més factlble y. economxco que las ° o

anteriores, preservando al mismo tiempo, ‘las’ caracterisucas .esenciales’ del- sistema envj‘,.: ‘

cuestion, Abarca la capacidad para reproducir nlgunos aspectos de un snstema en formajj : o

Ineralysustltmr las representaclones slmbéhcas por ¢ olros aspectos f ‘

o Simulacién por computadora Se llama asi 8 |a técmca numénca que penmte conducnr i

experimentos en una computadora digital. Estos. expenmentos comptenden clerto' tipo: de',ij

relaciones mateméticas y légicas, fas cuales son necesarias para describir el compurtamnento
y la-estructura de sistemas complejos del mundo real a través de: largos penédos de'tiempo,
 Ofrece muchas conveniencias que Ia hacen un método atractivo-para el anéhsls Puede
-comprimir ef tiempo de manera que varios aﬂos de actmdad puedan snmularse en mmutos 0
*en algunos casos, en segundos L S :

Se puede simular el componanuento de sistemas econémncos, socmles, admxmstrallvos




o Las soluciones analmcas exlsten y son poslbles pero estén més allﬁ de ia,__,abllndad‘f
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E} proceso de Simulacion incluye tanto la construccion del modelo como su uso analitico para
estudiar un problema. Por modelo de un sistema real entendemos una representacion de un
conjunto de objetos e ideas de forma tal que sea diferente a la de la entidad misma en
existencia o capaz de ser puesto en existencia,

El modelado de Simulacion es una metodologia aplicada y experimental que intenta:

o Describir el comportamiento de sistemas.

o Postular teorias o hipotesis que expliquen el comportamiento observado.

o Usar estas teorias para predecir un comportamiento futuro, es decir, los efectos que se

producirdn mediante cambios en el sistema o en su método de operacion,

Todos los modelos de simulacion se llaman modelos de entrada-salida, es decir, ellos producen
la salida del sistema si se les da la entrada-a sus subsistemas interactuantes. Son incapaces de .
generar una solucion por si mismos en el sentido de los modelos analiticos; solo pueden servir
como herramienta para el analisis del comportamiento de un sistema en c(mdncnones
especificadas por el experimentador.

Por lo tanto, la simulacion no es una teoria, sino una metodologia de resofucion de problemas; =

ademds de ser solo uno de los métodos para resolver problemas que estin’ dnspombles para ei S
anahsta de sxstemas ,

Elusodela slmulacnén es recomendable cuando existan las srgulemes condncxones' w

o No existe una completa formulacién matemética del problema 0 los métodos analitlcos para‘ '
resolver el modelo matemético no se han desarrollado aln, Muchos modelos de llnea dei
espera penenecen 8 esta categoria : - :

¢ Los'métodos analincos esthn dnspombles pero Ios procednmsemos matemhtncos son tan
complejos y dificiles, que la soluclén proporclona un método més slmple de soiucn’)n

matemitica del personal disponible. Ef costo del disefio, la’ prueba y.la. cor
g stmuiacién debe entonces evaluarse contra el costo de obtener unn ayuda extema

s Se desea observar el trayecto lustonco snmulado del proceso sobre un periodo ademés de
- gstimar ciertos parémetros. . ; R :




. . de atribuir a los numeros un grado mayor de vahdez y precnsmn del que se puede justificar,

En el caso de la demanda de Jos autobuses son mﬁs las vemajas que las desvemaj
- pretende hacer un modelo que se aplique en fonm perfecta, sin0 ser una pauta para fa toma de

: computadom, ademés los datos con'los que se trabaja son numéncos (numero de persom\s
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» La simulacion puede ser la dnica posibilidad, debido a la dificultad para realizar
experimentos y observar fenémenos en su entorno real , por gjemplo, estudios de vehiculos
espaciales en sus vuelos interplanetarios.

» Se requicre la aceleracion del tiempo para sisternas o procesos que requieren de largo
tiempo para realizarse. La simulacién proporciona un controf total sobre el tiempo, debido
a que un fendmeno se puede acelerar o retardar seglin se desee, El analisis de los problemas
de deterioro urbano corresponde a esta categoria,

En este problema utilizaremos la Simulacion debido a que el experimento real seria muy
costoso y tardado y no se puede realizar porque afectaria el funcionamiento del sistema como
lo hace normalmente, serfa dificil establecer una prueba piloto porque es tan necesario el

transporte que tendria que durar poco tiempo; ademas se podré controlar el sistema y analizar !
los resultados. |

Se busca también el que la gerencia conozca a través de la simulacion lo. que podria ser el
funcionamiento dptimo de la ruta y poder tomar una decision en cuanto al nimero de
camiones que podrén utilizarse, "

En algunos casos puede no ser recomendable la Simulacién por 1o sngulente' ‘

o El desarrollo de un buen modelo de snmulacnén es. muy co8toso. y reqmere de mucho’l P
tiempo, ya que demanda un alto grado de talento queno se puede encomrar fécxlmeme

¢ Puede parecer que una simulacion reﬂeja con precis16n una sntuac:én del mundo teal o
cuando, en verdad no lo hace. Varios problemas intrinsecos: de la- Slmulacién pueden e
provacar resultados emraneos s 51 no se resuelven correctamente : :

o La simulacién es mprecnsa y 10 podemos medlr ] gmdo de su nmpreclsnbn EI anéhsns de.’f
sensibilidad del ‘modelo . para - cambiar valores de: parﬁmetros sélo ,puede superart"
parcmlmente esta dnﬁcultad ‘ . ‘ '

¢ Usualmente los resultados de la Slmulaclbn son numéncos, y dados A cualqmer utnero de
 puntos decimales que el expenmemador seleccione, de tal forma puede surgir el problema :

declsiones y. no va a ser muy. costoso, pues solo-se- requieren algunos datos y una:




* Las variables pueden ser exégenas y cndbgenas. Las Vanables exbgenas son llamadas (amblén “

‘endégenas son aquetlas producidas por e} sistema o por causas. mtemaS' son vanables‘d sahdaii i
: ypueden ser Ilamadas también vanables dependlentes
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nimero de autobuses) y no se corren ningln riesgo de dar mayor validez a los nGmeros, Se
esta consciente que algunas veces los modelos de simulacion distan un poco de la realidad,
pero s han tomado las medidas necesarias para que sea lo més cercano posible, como lo es la
toma de una muestras en varios dias de la semana y a diferentes horarios para tener algo mas
real; ademas de realizar una segunda muestra después de tener ya los resultados para ver
cuanto se acercan estos a la realidad.

Enun modelo de Simulacién encontramos alguna combinacidn de los siguientes elementos;

a) Componentes:

Son las partes que en conjunto constituyen el sistema, pueden ser también subsistemas.

Un sistema se define como un grupo o conjunto de objetos unidos por alguna forma de
interaccion o interdependencia para realizar una funcion especifica. Los componentes son los

que constituyn el sistema de interés,

En nuestro caso los componentes del sistema son los autobuses, € numero de pasajeros yd
tiempo de servicio,

b) Variables: ) o ‘ e -

Son aquellas partcs del Sistema cuyo valor ‘pucde cambiar a través del mlsmo y sxrvcn para" ST :
representar alguno de los componentes def sistema, S

Se llama varable aleatoria a la funcion que asigna nimeros reales 3 evcntos de un espamo de L ‘
prueba. , : o B R

Los valores de las. vanables aleatonas utlhzan 7y probablhdad puesto que e! donumo de estaﬁ e
funcion (eventos) esth asociado a este concepto.Si el rango de la funcion lo’ consmuyenj

gnicamente 10s nimeros enteros, 1a variable aleatoria se llama. dnscreta Si el rango son: todos“
los niimeros reales, la vanable aleatona se llama continua,

variables de emrada, es decir, son variables que se origman 0 producen fuera de}. snstema o que:‘
resultan - de “causas externas, se llaman- tamblén variables mdependlenle& '

En. nuestro caso se detallaré més adelante cada una dc las vanables utlllzadas en el modelo de
la slmulaclén
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¢) Pardmetros:

Son las cantidades a las cuales el operador del modelo puede asignarles valores arbitrarios,

éstas pueden ser constantes o valores fijos; son los valores de los que se va a partir para poder
establecer el modelo.

En nuestro caso tomarentos como parametros del sistema, el tiempo promedio de recorrido de
un autobds, el nimero promedio de pasajeros transportados por autobus y la capacidad de
pasajeros para los autabuses; estos valores se detallaran més adelante.

d) Relaciones Funcionales:

Describen a las variables y a los pardmetros de tal manera que muestran su comportamiento

dentro de un componente o entre componentes del sistema. Estas pueden ser deterministicas o
estacasticas,

Las relaciones deterministicas son identidades o definiciones que relacionan ciertas variables o
pardmetros, donde una salida de! proceso es determinada por una entrada dada.

Las relaciones estocdsticas son aquellas en Ias que durante o proceso tiene de: manern” .

caracteristica una salida indefinida para una entrada determinada.

Las relaciones que nosotros daremos en un principio son:

¥ A wayor numero de autobuses; menor nimero de pasajeros enespera;
*. A mayor nimero de autobuses, mayor niimero de pasajeros transponados

tA mayor nlimero de pasajeros transportados; mayor niinero de ganancms
* A mayor nimero de autobuses; mayor rentabmdad

€) Resgricciones:

Son limitaciones impuestas a los valores de las vanables oala manera en la cual los recursos‘ D
pueden as;gnarse o consumirse. Estas’ restricciones- pueden ser- auto-xmpuestas por el S
‘diseflador o 1mpuestas porel ststema medmme la naturaleza del mismo,

En nuestro caso Ia Unica restriccion que se uene es la capacxdad de Ios autobuses, va que solo e

podrén abordar e autobls. el numero de persoms que quepan en’ el aiin cuando haya més; :
pasnjctos esperando :
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f). Funciones Objetivo:

Es una definicion explicita de los objetivos o metas del sistema y de como se evaluarin,
Existen objetivos retentivos y adquisitivos.

Los objetivos retentivos son aquellos que tratan de Ja conservacién o preservacion, ya sea de
recursos o estados. Los objetivos adquisitivos conciernen a la adquisicion de recursos o la
obtencion de estados que la organizacion o ef gerente buscan.

La funcién objetivo es una parte integral del modelo y 1a manipulacion del mismo se logra por
los intentos para optimizar o satisfacer los criterios establecidos.

La definicion de la funcion objetivo debe ser una especificacion mequivoca de las 'metas y
objetivos contra los cuales se van a medir las dec:suones .

Por lo general, la funcién objelivo €5 una pane integral del modelo y la manipuiacién del -
mismo se logra por los intentos para optimizar o satisfacer los criterios establecidos.

En nuestro caso la funcién objetivo de acuerdo a un modelo-de as:gnac;on se veria de la
siguiente forma: '

Donde i=pasajeros (demanda)
J= autobises (oferta)
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2.2. PROCESO DE SIMULACION

En un proceso de simulacion se incluyen las siguientes etapas:

1) Definicion del Sistema: Se llama asi a la determinacién de los limites ¢ fronteras,
restricciones y medidas de efectividad que se usarin para definir el sistema que se estudiara.
Esta pante se cubrird més adelante cn ¢l planteamiento del Problema y en la Recopilacion de

Datos. .

2) Formulacién de| modelo: Se llama ast a la reduccién 6 abstraccién de un sistema real-en un
diagrama de flujo logico. En esta etapa se trata de que el analista vea que datos obtenidos en

la investigacién inicial y enla recopnlacnén de datos formaran pane importante del modelo para

simular el comportamiento del sistema real y se obtendrdn también las dlstnbucxones de
probabilidad para dichos datos. :

3) Preparacion de datos: En esta etapa se xdennﬁcarén los datos que el modelo requlere y se :

reducirdn ¢éstos a una forma adecuada. En esta etapa’ se presentan ecuaclones ylas ;

distribuciones de la manera que se ingresaran al modelo. :

En nuestro caso, estas 2 etapas se verdn més adelante en la Formulaclén del Modelo deyﬁ
Asignacién, :

4) Traslacién del modelo: Es la descrapclén del modelo en un lenguaje aceptable por Ia‘

computadora, que sea entendida por esta y que represente el componamlento del sistema real. - .
Esta etapa incluye desde.la elaboracion del algontmo, dlagrama de ﬂu;o y eI cédxgo en el"“f.* '

lenguaje de programacién,

Esta parte se verd mis adelante en el Disefio del Programa y Obtenclén del Lenguaje 8 uuhzarj
y la realizacion del programa en computadora « 5 :
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5) Validacion: La validacion consiste en realizar una serie de pruebas de hipotesis para refutar
o verificar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los resultados de las
multiples corridas de la simulacion. Paralelamente se comparan, los resultados de la
Simulacién con series historicas existentes y se verifica la exactitud del pronéstico generado
por la simulacion.

Se trata también de saber si la simulacion representa al sistema real de modo que, cualquier
inferencia obtenida del modelo respecto al sistema real sea correcta,

Esta parte se vera mas adelante en la Validacion del Modelo Simulado y Pruebas al Modelo,

6) Planeacion estratépica: En esta etapa se realiza el disefio de un experimento que produciré
la informacion deseada. Se trata de ver en esta parte cuantas serdn las-corridas del programa,
los datos de entrada, la longitud de cada corrida de la simulacion, etc; de manera tal que nos
ayuden a obtener los resultados que nos ayuden a estudiar el componamxento del sistema y a
resolver el problema.

7) Planeacién tictica: En esta etapa se determina como se realizara cada una de las corridas de
prucba especificadas en el disefio experimental. Se trata de ver cada uno de los datos de-
entrada para la corrida dela Simulacion. : f

En nuestro caso; El diseho del expen'mento es el siguiente:

o Se reahzarén corridas del programa segin ¢l nimero de autobuses con el cual el numero de
* pasajeros en espera tienda a cero.

+ Encada corrida se variara el ntmero de autobuses; sxendo este desde 1 hasta el numero de L

autobuses en que el nimero de pasajeros en espera tienda a cero.

o Lalongitud de fa simulacion seré el de simular la ruta en un dia completo, desde !as 5, 30,

de la mafiana a las 22.30 de Ja noche. (1020 mlnulos)

‘o El horario con el que se empezara la simulacién serd el de 5. 30 de la maﬂana

+ Para realizar el andlisis de sensibitidad se variard la hora de empezar de Ia slmulacnén y la
duracion de la misma; asi como el ntimero de autobises.
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8) Experimentacién: Son las corridas de la simulacién con las que se generan los datos
deseados y se efectua el anilisis de sensibilidad.

Las corridas de la Simulacion se presentardn a manera de tabla resumen en el Apéndice C,
debido a que en las corridas del Programa se tienen datos por minuto desde las 5.30 de la
mafiana hasta las 10.30 de Ja noche, debido a que se generan pasajeros en el punto de partida
cada 5 minutos y lo inico que nosotros necesitamos es el niimero de pasajeros transportados y
¢l nimero de pasajeros en espera,

9) Interpretacion: Es la obtencién de inferencias con base en datos generados por la
Simulacion. Se obtienen Jos resultados y se interpretan segiin se haya visto de acuerdo al
comportamiento del modelo y a lo que queremos saber de él para resolver el problema.

En el capitulo de Interpretacion de resultados se anexa una tabla en la que se compara cada
una de las corridas de las simulacion, para cada nimero de autobuses, de acuerdo a costos e
ingresos, los cual nos servird para establecer una solucion al problema.

10)_Implantacion: Se utiliza € modelo una vez que ya se ha aprobado por el gcrente la.
compafiia, etc y se ven los resultados. ‘

En este caso no lo podremos implantar debido a que  se trata de un organismo en qutebra y:
quiza sea aplicable hasta que las nuevas empresas compren las rutas y empiecen a reahzar un -
anilisis exhaustivo.

11) Documentacion: Es el registro de las actividades del proyecto y los resultados ast como Ia. i
documentacion del modelo'y su uso:

La Documentacion del Modelo esla que sepresentaa lo Iargo de todo este trabajo, ademés se.

anexan; en Jos apéndnces el programa de la Simulacion, e programa de 1as vahdacnones del P :

generador de nimeros aleatonos y las corridas de la Sxmulaclén

Es mportame destacar que no todos los estudios: de Slmulacnén necesltan tener todas estas‘v_“f

etapas, ni en el orden establecido. Algunos estudios contienen étapas que no fileron detalladas.

Miésun estudio de simulacion no es una simple secuencia de etapas anunas veces, se obtlene. L
un mejor estudio y mejor entendlmnento del snstema de mterés si frecuentemente s regresa .
las etapas prevms , , ‘ . o
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2.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La primera etapa de la simulacion es ta definicion del sistema bajo estudio y se determina de
acuerdo a toda la informacion obtenida por el analista a lo largo de su investigacion inicial.

De acuerdo a todo lo descrito en el capitulo | estableceremos lo que se considera el problema
en cuestion y la definicién del sistema real.

Desde sus inicios el Organismo tuvo problemas de liquidez y no pudo terminar de pagar su
deuda con Banobras y SHCP, debido a dicha situacion no se les otorgaron préstamos del
Banco Mundial en 1993 para incrementar su parque vehicular; y al ser cada vez més grande la
demanda del transporte urbano, o Unico quie resta al no tener mayor mimero de unidades, esla
mejor distribucion de las que se tienen para satisfacer la demanda y obtener mayores ingresos,
esto para que la nueva empresa tenga una visién mejor de la situacién y pueda adecuar las
rutas para dar un mejor servicio y la mayor satisfaccién de la demanda,

Debido a que el Organismo se abrfa a nuevas opciones y automatizacién de sistemas de trabajo
y que la nueva empresa cuenta con Jos misinos recursos que tenfa Ruta -100, se resolverd este
problema por medio de una simulacion de un modelo de asignacion; modelo con el cual se
determinara el nimero de autobuses que se reqmeran para satisfacer cierta demanda en una
ruta y horas determinadas, : :

En este caso, se utilizars un modelo de asignacion porque ¢l sistema real cuenta con las

variables clésicas que identifican a estos problemas; como son; por.una parte a demanda de’

pasajeros a satisfacer y por otra el nimero de autobuses para satisfacer esta misma (oferta) ;
todo esto a el menor casto porque se desea la rentabilidad de la ¢ empresa, ademés se resuelve
por medio de la simulacion ya que no se tiene de manera exacta e} nimero de pasajeros que

demanda ¢l servicio en todo ¢l dia y se tiene que generar este nimero y para encontrar el N
6ptxmo de autobuses disponibles para la satisfaccion de Ia demanda s rcqu:ere xr vanando el

nimero de ellos hasta encontrar el épumo

De esta forma. nuestro objenvo serd ¢l de ‘asignar el nimero de umdades auna’ ruta;;

determinada con el cual la demanda quede completameme sansfecha, es decxr' cuando e! FBE
nimero de pasajeros emespess se haga cerao nenda & ser cero.. B T R

Se utilizara para ello una muestra dela dema'nda en una de‘ las Rutas tal vez més corta pero

con mayor nimero de personas que requieren e} servicio, en un.dfa completo; esta muestra
abarca el niimero de pasajeros que abordan el autobus en un tiempo determmado del’ dia. o
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Se escagid dicha ruta ya que por el ntmero de personas, ¢l nimero de centros de reunion de
personas (escuelas, centros comerciales, trabajos, viviendas, elc.) y por €l corto tiempo de la
misma, resulta ser representativa, ademés de serlo porque cualquier persona dentro de la zona
puede abordar el autobis en el momento que lo desee.

La muestra consta de datos de personas que abordan el autobds en el origen de la ruta (M.
Zapata) y en cada una de las paradas que hace el mismo, se tomd también en cuenta el niimero
de personas que llegan a la Base cada 5 minutos para obtener asi Ja demanda real del
transporte y poder saber cuando se satisface o cuando se acerca a su satisfaccion; también se
tomaron los tiempos de salida de autobuses y los tiempos de recorrido de fos mismos a lo
largo de) dia, esto para poder generar tiempos de servicio.

La Ruta que se ha escogido es la de M. Zapata - Plateros. En ella se encuentran diversos
centros de reunibn- de personas que permitirin el que esta linea esté en continuo uso, como
son:

= Bl Centro Comercial Liverpool Insurgentes.

- El Centro Comercial Plaza Universidad.

- El Centro Comercial Bodega Aurrera.

- La Unidad Habitacional " Lomas de Plateros" -

- El Instituto Nacional de la Comunicacién Humana.

- La Preparatoria # 8,

- La Secundaria Técnica # 60. -
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Una muestra aleatoria simple es aquella donde cualquier elemento de la poblacién bajo estudio

- de los autobuses con ‘muestreo’ aleatono simple, utilizando para ello ‘Iaobservacién -en

establecer un dia promedio de la demanda de pasajeros y asi poder desarrollar la slmulactén‘
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2.4, RECOPILACION DE DATOS

La recopilacion de datos es una parte importante en el proceso de la simulacion ya que otorga
el conacimiento del sistema bajo estudio para saber su comportamiento y poder simularlo de
manera correcta.

Se deben recopilar informacion y datos en el sistema de interés y ser usados para especificar
procedimientos de operacion y distribuciones de probabilidad para los mimeros aleatorios
(variables) utilizados en el modelo.

Se Ilama muestreo, al proceso de seleccionar un conjunto de datos llamados muestra, dela

poblacion que se quiere estudiar. Una estadistica es un valor inferido del cilculo de una ,
muestra, Para que las inferencias sean vilidas, la muestra debe ser representativa de Ja |
poblacién bajo estudio, es decir, una muestra es representativa o insesgada cuando cualquier '
demento de la poblacién bajo estudio tiene la misma_posibilidad de penenecer a la muestra,

En estas condiciones se dice que la muestra es aleatoria,

Existen varios procesos de muestreo: el aleatorio simple y secuencial, estratificado y. de ;
conglomerados. » , o !

tiene la misma probabilidad de ser incluido y donde cada proceso de seleccnbn de candldatosi :
para la miestra es independiente. :

El muestreo aleatorio secuencial consiste en seleccionar aleatonamente auh elemento x de una‘
poblacién que tiene clerto orden fisico y deSpués en la-secuencia X+ X, X +2 x,..., X +nx, se E
seleccionan elementos, donde x es cualquier nimero entero. . ‘

El muestreo estratlﬁcado, divide a Ja poblacién bajo estudio en grupos llamados estratos, y D ‘
selecclona aleatonamente un némero de elementos en cada: estrato : e sl

s w0

El muestreo * por conglomerados seleccnona aleatonamente grupos de elememos de Iaa,f e
poblacion bajo estudio, que se analizan ensu totahdad v

Para resolver el problema se reahzb una muestra aleatona mmple de Ia demanda de pasajeros
diferentes. horanos y-en diferentes épocas y dias del: afio de. la misma, para. de esta form:

también s’ realizd una muestra de uempos en los que los: autobuses reahzan una _‘vuelta
completa, ; v

El método utilizado fue el siguiente:




y del recorrido completo de la ruta, como los tlempos de recomdo en- las horas del dla Ly

PASAJEROS POR AUTOBUS EN RECORRIDO COMPLETO
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* Se aborda el autobtis en el origen de la ruta (M. Zapata - Plateros).

* Se cuenta el nimero de personas que abordan el autobils.

* Se escribe Ja hora en la que se aborda el autobtis,

* Se cuenta el nimero de personas que abordan el autobits en e transcurso de la ruta.
*+ Se escribe la hora ¢n la abordan los pasajeros el autobis.

* Se cuenta el tiempo de recorrido de la ruta completa,

Con 1odo esto obtenemos el nimero de pasajeros que demandan el servicio en la ruta y el
tiempo de recorrido del autobls en una hora determinada.

También se wtitizd ofro método para obtener el nhmero de pasajeros que llegan al origen cada
5 minutos y el tiempo de recorrido de los autobuses:

* Se escribe la hora en la que se inicia

* Pasados los cinco minutos se contabiliza ef nimero de personas que llegaron al punto de
origen.

* Se sigue este procedimiento hasta finalizar el dia.

* Se escribe Ia hora en 1a que sale un autobds y el nimero del mismo.

* Seescribe Ia hora en la que regresa el autobis de acuerdo al nimero del mismo,

Con esto se obtiene el miimero de personas-que llegan al punto de origen cada 5 minutos y el
tiempo de recorrido de los autobuses por horario en los dos casos, a fo Jargo del dia,

De esta recopilacién se obtuvxeron muchos de los parémetros que uuhzaremos en la
realizacion de la simulacion; entre ellos se encuentran:

Numero de pasajeros por autobiis (capacidad) -~ 60
Tiempo de recorrido de autobs (vuelta completa) S Lhora
Demenda de pasajeros por autobis L Ll 52 persanas.

~ De acuerdo a todos los datos recopxlados en. estas muestras se realxzaran las d:smbucmnes de.

probabilidad que siguen tanto la demanda de pasajeros que llegan a la parada cada § minutos - k

De 600a 800 AM. De BOOa woo AM
“INum Autobus Num Personas. e Num Autobus NumPersonas
15067 | 48 S T 62
15067 L e b 15067 ]"57550».
15067 w9 1 [Cem e
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15067 41 15051 57
15108 70 15084 65
15108 40 15106 45
15119 92 15085 58
15067 54
De 10.00a 12.00 AM. De 12.00a 2.00 PM.
Num Autobus | Num Personas Num Autobls | Num-Personas
15040 38 15083 46
15084 45 15109 64
15084 31 ‘ 15087 92
15119 50 15106 32
! 15125 4} 15082 56
fl 15125 50 15067 52
15125 22 15083 15
@ 15087 43 15067 65
i 15112 32 15067 38
15085 50
; 15083 4]
i.- De estos datos encontramos que
| La Media de la muestra para la demanda de pasajeros de Jas 6 AM. alas 2 P. M y La
§ desviacion estindar de los datos muestreados
E M= 52 personas :
| o = 15.29 personas
De 2.0024.00 PM. ' De 4.00a 6.00 PM.
| Num Autobis Num-Personas , [Num Autobus . Num Personas s 5
i | 15087 77 L 1505) R
" 15084 T 15035 a3 e
15084 i L R e e
Lo [__1s086 70 o I T N T
; s 15082 66 T IS e B
AR 1519 | 93 ol 15038 | o8B
15119 15 ) 715035 R
asne | e6 | [ 15083 - ] o 69 ol
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De 6,002 8.00 PM,

Num Autobis | Num-Personas
15086 56
15140 65
15086 70
15033 42
15113 65
15125 39
15083 28
15083 64
15082 28
15140 21
15115 49

De estos datos encontramos que :

De 8.00a 1000 PM.

Num Autobds | Num-Personas
15109 28
15115 74
15061 32
15053 66
15106 38
15053 26
15053 36
15053 34
15085 66
15085 23
15113 62

La Media de las muestra para la demanda de pasajeros de las 2 PM.a Ias 10PM. y La

desviacion estandar de los datos muestreados - S , o S
M= 53.18 personas ‘ e e
o =19.17 personas : S

* TIEMPO DE RECORRIDO (MINUTOS)'

'mswaIMOAM‘

Num Autobis | Tiempo de Recorrido.
15087 4B
15067 55

15106 60
15111 64
~.15084 63
S 15075 . 73
15005 )
15087 - C 68
15107 - C69
15067 74
15106

6|

C De llOOAMa430PM

Num Autobus

15075 |

TISI07.

1005

T 115074, ]

- 15087

T ise . |

s [

- 15008 00

15107

Tlempo dc Recomdo
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15111

70

15084

72

15078

75

15085

60

15107

70

15067

64

15074

7

15111

60

15085

68

15075

73

15107

78

15067

74

15074

68

De aqui obtuvimos lo siguiente:

M= 66.67
o= 33.91

De 430a 6.00 PM.

Tiempo de Recorrido .

Num- Autobis
-15038.

15074

55
8

15087

60

15005 -

57

15035

60

15074 -

69

15081

65

15087

58

~ De aqui obtuvimos lo siguiente: ‘

M= 6025
6= 1217

15084

63

15075

70

15051

71

15005

73

15035

60

15087

6l

15109

87

15084

64

15051

66

15125

55

15035

71

15003

94

15087

70

15084

76

15051

M= 17046
o=73995

De 6.00a 1000 PM."

70

e Rec

- | Num Autobiis
s} 8107

Tienpo d

orrido’ |

79 -

15005

0

15035

15074

~15081

15107

15088

TR

QL

15107

CoM=m2
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La muestra de a demanda de Pasajeros cada 5 minutos es la siguiente;

HORA |#PASAIJ HORA  [# PASAJ HORA # PASAJ
6,26 18 10.15 15 14.04 40
6.3 ] 10.2 15 14.09 1
6.36 6 10.25 2 14.14 13
6.41 10 10.3 3 14.19 5
6.46 5 10.43 8 14.24 3
6.51 23 10.48 13 14.29 5
6.56 28 10.53 12 14.4 10
7.01 16 “10.58 1 14.45 23
7.06 3 11.03 1 14.5 iy
7.15 28 11.08 3 14,55 12
12 6 11.18 4 15 19
7.25 1 11,23 11 15.05] 2
7.3 5 11.28 6 15.1] 40
7.45 34 11.33 19 151800 10
75 22 11.39 5 15.2
7.55 3 ~11.46 15 153 _

8 i 11.51 0N 1535 g
8.05 7 11.56 7. 1540
8.1 9 12.01 6 - o158
8.15 16 12,08 14 - 15.55
8.25 38 1213 13 e
- 8.35] - 13 12.18 6] 1608
8.5 6 12.23] - 9 e
-9 7 12.35 8. S 1618] ,
9,05 17 12.55 19 gl
cotf | 13 ) 410
9.15|  agl 13.05 10/
9.2 13 ERER | B
925 ) 13180 N
9.3 21 1320 20
9.35 11 433l e
94 2 1338p 2l
- 9.45 6| - 134 8
950 ] 1348 13
955 4 3818
104 - 6 0 13.58] e

e
1

O
ey
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HORA| #PASAJ HORA|[ _ #PASAl
17.2 5 21.58 21
17.25 9 22.03 I
173 6 22.08 4
17.35 6 22,13 2
17.4 9 2218 7
17.45 10|
11.5 23
17.55 20
18.05 25 |
18.1 9
18.15 3
18.2 7
18.25 7
18.3 5
| 18.5 10
: 18.55 8
; 19 14
| 19.05 7
S 19.1 26
% 19.18 2
. o 19.23 12
; L1933 14 1
| 1938 22 ~
i 1943 9
b 19.48] | i
b 19.53) 4
200 12
P 2013 16
203 21
204 4
A 2058 1
1 208 4
g oL 12
- T2y 24
" o108 12
12125 2
| 1213 s
2138 9
-

i i e i g
IS : .




FIGURA 2.4.1

m. .
2 b=
=
z ~
=
G o
9, :
Q g
& o
g B
& it
u |
m
(=)

S R




SIMULACION DE UN MODELO DE ASIGNACION DE AUTOBUSES

De acuerdo a los resultados obtentdos de las muestras realizadas, pudimos obtener un
recorrido completo de autabis y se muestra en fa siguiente tabla:

DEMANDA DE PASAJEROS POR RECORRIDO COMPLETO

SALIDA | REGRESO | PASAIEROS | RECORRIDO
EN MINUTOS
6.26 7.1 110 44
7.15 82 132 65
8.24 9.27 122 63
93 10.33 86 63
10.43 11.42 83 59
11.46 125 8] 64
12.55 13.56 151 61
14,04 15.03 145 59
151 16.12 14] 62
16.15 17.04 13 49
17.05 18 132 55
18.05 19.15 121 70
19.18 20.2 98 62
20.24 2118 70 54

21.25 2223 58 58] -

Esta tabla es fa que tomaremos en consideracion dentro de la sumulacnén para nuestras pruebas L
finales en la comparacion de los datos simulados con los det Sistema Real y para determmar el :
comportamiento |mc|al de la Ruta, se anexan las graficasa contmuacnén L

De acuerdo a lo obtenido de esta recopllaclén podemos declr que eI componamrento dc.l l“f '5_.1 , P
Sistema Real,es el s:gunente o '

En la mafiana la demanda de pasajeros del transporle urbano sube cuando se acerca la hor& de A s
desarrollar actividades propias de los centros de personas ubicados en 1a Ruta; se dan horas -
pnco de 7 a 8 de la maflana, despues. baja Ia demanda en el transcurso de la maﬂana, pero S

Loec

teniendo horas pico entre las 12 del dla y Ins 3 de la tarde | bajnndo en el trnnscurso dela tnrde “:
y cuando se acerca la hora de regresar a sus casas las horas plCO son emre 3 y 7 de la noche :

Para el tiempo de recomdo las horas’ pxco s,on de 7 a 8 de la maﬂana a Ias llde Ia maﬂann :
‘Ias:idelatardeyentreGy7delanoche o A :



. . o e e o o et i T

bEHANDA DE "ASMEROS RECORRIDO COMPLETO

R SR d . 3 5 3. 3 i - e . —
.3 — T T T

1036 1146 1255 | 1404 151 1615 . 17.05 1805 158 2024 2125
ST T HORAS DE SALIDA DE AUTOBUSES

' [~S—~DEMANDA DE PASAJERQGS |

" FIGURA 2.4.2




' TIEMPO DE RECORRIDO

HORAS DE SALIDA DE AUTOBUSES

l T —M—TIEMPO EN MINUTOS ]

S + + + } t £ t § 4
- 11.46 1255 .. 14.04 15.1 16.15 17.05 18.05 19.18 20.24

21.29

FIGURA 24.3
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También encontramos algunas relaciones que pueden servir como apoyo para ¢l andlisis del
modelo y que nos ayudarén a entender mejor la problematica del sistema real

El nimero de autobuses asignado a {a Ruta M Zapata - Plateros es de 3 autobuses, ya que se
tienen 10 autobuses para cubrir las siguientes sutas:

*Ruta # 52E M. Zapata - Plateros
* Ruta # 50A M. Zapata - Molino de Rosas
* Ruta # 52B La Viga - Plateros

El tiempo promedio en salir de un autobiis es de 7 minutos, cuando se tienen disponibles y no
se mandaron a otra suta.

El porcentaje de personas que suben con abono = 27% y el porcentaje de personas que pagan
al subir es de 73%, lo cual quiere decir que solo recuperaremos el 73% de dinero de los
pasajeros transportados diariamente.

El niimero de operadores por unidad es de 2, uno en |a mafiana y ofro en la tarde. Esto nos
servird para determinar los costos de la ruta. ‘

El servicio del autotransporte es de las S:OO alas 22:30 hrs.

Solo para ubicacion se traza el esquema de la ruta, es declr, se mencxonan todas las paradas )
 que se encuentran en la misma. -
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RUTAMETRO ZAPATA - PLATEROS

Puntos de Ascenso y Descenso

Sentido Oriente - Poniente

1.- Paradero Metro Zapata C.C.

2.- Felix Cuevas - Aniceto Ortega

3.» Felix Cuevas - Martin Mendalde

4.- Felix Cuevas - Adolfo Prieto

5.~ Felix Cuevas -Moras

6.- Felix Cuevas - San Francisco

7.- Felix Cuevas - Manzanas

8.- Extremadura - Milaga

9.- Extremadura - Av. Patriotismo

10.- Av, Revolucidn - Tiziano

11.- Molinos - Guillain

12.- Molinos - Sasso Ferrato

13.- Rosa Reyna - Rosa Bengala :
14.- Rosa Trepadora - Lomas de Plateros ,
15.- Lomas de Plateros - Frente al Edificio 4 _ ‘ Cal
16.- Lomas de Plateros -Dr. F. Miranda C ‘ DT R BRI
17.-Dr. F. P. Miranda - Circuito 1 Frente Sec. 40 ‘ RN

18.- Dr, F. P, Miranda Frente Calle 21

19.-Dr. F. P, Miranda - - Circuito 2
20.- Dr. F.P. Miranda - Frente Edificio G-2

21,- Av, Centenario -« Circuito _
22.- Av. Centenario - Frente Edificio H-2
23.- Av. Centenarip .- - Circuito 4

24.- Circuito 4 - Rio Mixcoac C.C.
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Sentido de Poniente a Oriente

19.- Paradero Metro Zapata C.C.

1.- Circuito 4 - Rio Mixcoac Oriente

2.~ Rio Mixcoac Oriente - Frente a Conasupo

3.- Rio Mixcoac - Circuito 3

4.- Rio Mixcoac - Edificio G-21

5.- Rio Mixcoac - Circuito 2

6.~ Rio Mixcoac - Frente a Edificio F-3

7.- Lomas de Plateros - Frente a Edificio F-3

8.- Lomas de Plateros - Sasso Ferrato

9.- Molinos - Av, Revolucion

10.~ Patriotismo - Goya

11.- Extremadura - Fragonar

12.- Extremadura ~ Av. Insurgentes

13.- Felix Cuevas - Av. San Francisco

14.- Felix Cuevas - Moras :
15.- Felix Cuevas - Coyoacan
16.- Felix Cuevas - Lopez Cotilla ;
17.- Felix Cuevas - Nicolas San Juan !
18.- Parroquia - Av; Universidad ;




. Tlempo de Salida de Autobts: Esta serﬁ una variable de | proceso que se mgresarﬁ al correri‘f G

o Tiempo de Salida entre autobuses: Esta. e una vanable de proccso que se generari de

SIMULACION DE UN MODELO DE ASIGNACION DE AUTORUSES

2.5. DESCRIPCION DE VARIABLES

De acuerdo a todo lo que se observd al realizar la muestra, se definen las siguientes variables
en el modelo:

¢ Numero de pasajeros que demandan el servicio en el punto de partida de la ruta: Esta es
una variable discreta debido a que el nimero de pasajeros es entero y especifico; se
generard aleatoriamente por medio del programa de la Simulacién cada 5 minutos para
saber al final, si se estd llegando a satisfacer la demanda de pasajeros, por lo cual, es una
variable dependiente o exdgena debido a que se generd dentro del sistema y depende de la
hora del dia en la que se genere.

¢ Nimero de pasajeros que demanda el servicio en el recorrido completo de la ruta: Esta es
una variable discreta debido a que el niimero de pasajeros es entero y tomara valores
especificos; -se generara aleatoriamente por medio del programa de la simulacidn, por lo
tanto, es una variable dependiente o exdgena debido a que se generd dentro del sistema y
depende de la hora del dia enla que se genere.

o Tiempo de recorrido del autobtis; Esta es una varible continua ya que el tiempo seré
medido en minutos y se representard como 10,01,etc; . se generard aleatoriamente por ‘
medio del programa de la simulacidn, de esta forma, se convierte en una variable .
dependiente o exdgena debido a que se generd dentro del s;stema ¥y depende dela hora del',
dia en la que se genere.

o Nimero de Autobuses ; Esta es una variable dlscreta endogena 0 mdependxeme que set. i
ingresard al correr el programa de la simulacion y que determinara en primera instancia .
dentro de la 1a, hora del dia el tiempo en salir de cada uno de los autobuses y.que ademés s
llevara el contador delos mismos para saber cuales ya regresaron y cuales no.. :

¢l programa de la simulacién, para saber a qué hora se empezaré la-simulacion'y que ya en - ARy .’ i
el programa serd tomada en cuenta para la salida'de cada uno de los autobuses Io cualf;\;ll '
depende también del txempo de regreso delos mlsmos : B

o Tiempo de regreso de Autobus: Esta seri una: vannble de proceso que se obtiene det: '

acuerdo al uempo de salida y el uempo de recorndo de cnda autobus. :

* acuerdo al nimero de autobuses que se hayan tecleado y que servird pars: saber enlafa
hora del. dh de inicio de la Tuta cada cuantos mmutos debe sahr un autobus '
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o Pasajeros en espera: Esta es una variable exogena que se obtiene del nimero de pasajeros
que llegan al punto de partida cada 5 minutos y el ndmero de pasajeros que realmente
abordan el autobdis; el nimero de pasajeros que abordan e} autobus se obtiene del nimero
de pasajeros en espera menos la capacidad del autobis; en este caso; el parametro obtenido
en un principio; 60 por un sentido de la ruta y 120 por vuehta completa.Esta variable s la
que nos dird si realmente se satisface la demanda.

» Dasajeros transportados: Esta es una variable exogena que se obtiene del nimero de
personas que realmente abordaron las autobuses a lo largo de todo el dia de la ruta.Esta
variable nos servird para saber cuanto dinero ingreso a la ruta para decidir si seria rentable.




: s:yuﬁcmén de 0.188949 es de 9.99 y el que se encuentra en tnbhs e de 9 037 por Io unto se
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2.6. FORMULACION DEL MODELO DE ASIGNACION

La segunda etapa de la Simulacién se trata de 1a formulacidn del modelo de asignacion; es
decir interpretar todos los datos recopilados en la investigacion del sistema en entradas y
salidas para la preparacion del modelo.

En la construccion del modelo es imperante para el analista que involucre en ¢l estudio a
personas que estén intimamente familiarizados con el sistema actual

Elmodelo debe tener solo el detalle necesario para obtener la esencia del sistema del propasito
por el eual se estudia,

De acuerdo a la recopilacion de los datos descritos con anterioridad obtendrenios el modelo
del sistema, esto es, la forma como fimciona el sistema, lo cual nos va a llevar a la
reproduccion del mismo por medio dela simulacién,

Después de analizar los datos se procederd a obtener las distribuciones que demuestran el
comportamiento del sistema; y estas son las de la demanda de pasajeros del servicio (numero
de personas) tanto de cada 5 minutos en el punto de partida como del recorrido completo y el
tiempo de recorrido de los autobuses en las determinadas horas del dia (minutos que tarda en
dar una vuelta completa),

Se realizd una prueba de bondad y ajuste por medio de 1a dnstnbuclén Chi cuadrada para saber ‘

si los datos originales de la demanda de pasajeros y del tiempo_ de servwxo snguen las.

distribuciones supuestas; por medio del Paquete Stat Graph!cs :
De esto se obtuVo lo siguiente:

La demanda de pasajeros de la ruta completa resultd aprobada, e decnr, s s:gue una‘.,

distribucion normal,Ya-que el estadistico obtenido por el paquete Stat Gfaphlcs con 8grados -
de libertad y un nivel de significacién de 0,092139 es de 13.62 y ¢l que se encuentra enublas« T

es de 13,36 por lo tanto s¢ puede aceptar la lnpétesxs de que es una distnbucnén nomnl.

Ls demandn de pasajeros cadn 5 minutos resultb aprobada, si sxgue una dmribucién POISSOB ‘;",‘ ;
Ya que ¢l estadistico obtenido por el paquete Stat Graphics con 8 grados de libertad yun mvel« ;

de significacion de 0.0 es de 138.2 y el que se encuentya en’ tablas es de 149 44 por lo tanto e e

puede aceptar la lnpbtesls de que esung dlsmbuclbn Polsson T

El nempo de servicio result6 aprobndo, tamb1én sigue ung - dlstnbuclén nonml Yl Que el
estadistico’ obtenido por el paquete Stat Graplncs con7. grldos de libertad. y un nivel de. !

puede |ceptar la lnpétesns de que es una distnbucu’m normnl




bistritution Fitting

Bata vectors CIDEMARCOM, VAL

Diztributions availzbled

(4) Bernoulli (7) Betz (43 Legnormal
(2) Binomial (3) Shi~square (14) Hormz!
(3) Discrete uniform (3) Erlany (45) Student's ¢
(4) Geometric (10) Exporentizl (1€) Triangular
(S) Negative binemial (11) F (47) Uniform
(&) Poisson (12) Ganma (18) Weibull
Distribution number! 14
Meant 52,4795
Standard deviztion? 17,9128
Chigquare Tasy
Lower Ugper dbzerved  Expected
Limiy Limit Frequency - Frequenay - Chitquare
at or below 28,42 ] 6 187865 0
29.42 36,84 $ LT CL2R048
36,84 41,09 3 3 152488
41,095 45.26 4 S 038
45,36 49,47 4 7 CO0B493
49.47 33.68 § (5 BT L1
53,50 57,89 6., PR S 0826
157,89 ga.41 Y B BB
62,44 66,32 12 6 ST 604 ;
66,32 74.74 g 8 L Q064
zbove 74,74 TR £ A

Coam

Chisquare = 13,6229 with 8 dif. Sis. level = 0:0921395




Piztrivution Fitting

Daty vector! CIDEMARLIOO, VREL

Diztributicns available!

(1) Bernoulli (7) Betz (13) Lognormal
{2) Binomial (%) Chi-square (14) Normal
(3) Discrete uniform (9) Erlang (19) Student's ¢
(4) Gesmztric (10) Exponential (46) Triangulsar
(%) Negative binomial (A1) F (17 Uniform
(&) Yoiseon (42) Gamna (48) Weibyll
Distribution numkert 08
Means 10,5947
(hisquare Test
Lowep Upper Obzerved Expected
Limit Limit Frequency - Trequengy . - Chisquare
1t or below 2,50 m 4 35,89
8,50 3,50 14 117 2.01
3,50 40,90 8 18 S92
L0050 11,50 4 13 4407
14,50 - 12,50 6 16 6. €5
13,50 13,30 7 14 B L
13,50 14,50 . 4 i S R
14,50 13,50 5 S8 00
15,50 15,50 3 S FR YL
. above LT o no g CETOAS

Chisauare = 13042 with § duiv Sig) level 20




Distritution Fitting

Data vectord CITSERVICI VARL

Distributions available!

(4) Bernoulli
(2) Binomial

(3) Discrete uniform

(4) Geometric

(5) Negative binomial

(&) Poisson

(7) Beta
(8) Chi-zquare
(9) Erlang
(10) Exyonential
) 7
(12) Gamma

{13) Logneormal
(14> Hormal

(15 Student's t
(1) Triangular
(17) Uniform
(18) Weibull

Pistribution numbert 14

Means 68,1154
Standard devizationt 8,31122

Chisquzre Test

Lower Upper Observed Expected
Limit Limit Freuuency  Frequency Chisquare
at or below 56,50 4 5 377
56,50 £0, 50 10 ? 1,745
£0,50 63,50 § 7 N
63,50 £9,50 7 6 - 230
65,50 87,50 3 b 4,728
£7.50 89,730 5 6. S 310
9,50 1,50 10 b 2,394
71,50 73,50 N 6 LT 3ET
-73,50 76,50 9 7 604
above .. 76,50 : [ A0

" Chisquare = 9.99338 with 7 d.f,

Sig, level = 0,168949 -

195
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De acuerdo a lo observado y a las grificas obtenidas de la muestra se ha podido concluir:

La curva de la demanda para el recorrido completo sigue una distribucion normal:

La formula utilizada para obtener los rangos de niimeros aleatorios que simulen la distribucion
de probabilidad es la siguiente:

Donde;

Z = Valor aleatorio que estard asociado al nimero de pasajeros que se generaran.
X = Variable que corresponde al numero de pasajeros a generar.

M = Media de la distribucion de demanda de pasajeros.

D =Desviacion Estndar de 1a demanda de pasajeros.

Los resultados son los siguientes:

De5.30 AM, a2.00P.M,

 Rango de Valores Aleatorios | Numero de Pasajeros

0.0 .0166 20
0167 .0359 25
0360 .0708 30
0709 .1292 35 .-
1293 2119 400
2120 - 131920 451
3193 - .4483 50
4484 5793 - B
5794 019 60
J020 . ].8078 - S 68]

18079 ].8849 0 e
[.8850 - -].9370 SorL R '
19371 ].9698 ; R 1] D

19696 - 1.9861. 0 o B8
1.9862 . ].9943 - C90)

9944 19999 ] S 98]
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De2.00P.M. a10.30P.M.

0 .0418 20
0419 .0708 25
.0709 JA131 30
1132 Ani 35
172 .2483 40
.2484 3372 43
3373 4364 50
.4165 3398 35
9399 .6443 60
6444 1357 65
7358 8133 70
8134 8770 75
8771 9222 80
9223 95335 85
9536 9744 90
1.9745 9999 95

220,123,

: P Probab:hdad de que lleguen 2 pasajeros ’

L , _K = Media de Pasajeros

- Los resultados son los siguientes:. -

La curva de la demanda de pasajeros que llegan al punto de pamda cada 5 minutos se
encontrd una distribucién de Poisson debido a- que agrupando los datos de pasajeros en-5
minutos se hace mas facil usar esta distribucion y tiende hacia una distribucion normal en tanto
el numero de pasajeros se va haciendo mds grande.-

La formula utilizada para este fin es la siguiente:

 Px=z= Ate

donde;

z= nimero de pasajeros
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De530AM.a730AM.

Rango de Valores Aleatorios | Numero de Pasajeros
0.0 000006 0
.000006 .000079 )
.000079 .000300 2
.000300 .002069 3
.002069 .007377 4
007377 020117 5
.020117 .045598 6
.045598 089280 7
.089280 .154803 8
.154803 242167 9
242167 346932 10
.346932 461221 1]
46122] 575510 12
575510 .681008 13
681008 171434 14
71434 .843825 15
.843825 .398118 16
.898118 .936443 17
936443 96199 18
.961993 .978130

978130 987812 204
987812 993345 2]
993345 .996363 2
1996363 997937 23
.997937. .998724

.998724 .999999) . 25

De731 AM.4830 AM, 1131 AM. 2 1230 AM.y de 731 PM. 2 830 PM.

| Rango de Valores Aleatorios - | Numero de Pasajeros

00 - . ].0003 : 0f -
0004 0030 2

0031 - 0137 2l
0138 - 0423 - 3]
0424 0996 - Al
0996 1912 51
1912 3133 61
3133 11,4529 -

9]

24|
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4529 .5925 8
5925 7166 9
7166 8156 10
8156 8877 11
8877 9359 12
9339 9655 13
9655 9824 14
9824 9914 13
9914 9959 16
.9959 .9980 17
.9980 .9999 18

De831 AM 2930 AM,231P.M.a3.30PM. yde 5.31 P.M,a6.30 P.M.

Rango de Valores Aleatorios

Numero de Pasajeros

—
(=)

0.0 .00004 0
.00004 .00049 )
.00049 .00276 2
.00276 .01033 3
.01033 .02925 4
.02925 .06708 ]
.06078 13014 6
.13014 .22022 7
'1.22022 33281 8
33281 45792 - 9
45792 | .58303
58303 69671 1
.696717 .79155 120
J9155 - ].86446 131°
.86446 91654 14¢ -
91654 95125 13
95125 1.97295 216
97295 . 198572 17
98572 - 1.99281 S 18]
99281 99654 19
199654 - ].99841 20|
.99841] 99999 . - 21
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De931 AM.a1030 AM.yde 8.30PM.a930PM.

Rango de Valores Aleatorios | Numero de Pasajeros
0.0 .0009] 0
00091 .00729 ]
00729 .02963 2
02963 08175 3
08176 17299 4
17299 .30070 5
.30070 44971 6
44971 .59871 7
59871 72909 8
.83049 90147 9
.90147 .94665 10
94665 97300 11
.97300 08718 12
98718 .99428 13
,99428 .99759 14
.99759 .99904 15
.99904 .99963 16
99963 .99999 17]

De 1031 AM.a 1130 AM.yde 9.30 P.M: 2 10.30 PM.

| Rango de Valores Aleatorios. | Numero de Pasajeros
0.0 — [00673 of
.00673 .04042 ]
~.|.04042 . ].12465 2] -
12465 - - ].26502 - 3|
26502 - 44049 4
44049 61596 3.
61596 _ 1.76218 .61
76218 . 1,86662 ST
86662 193190 8 -
1.93190 - - | ,96817 9
~1.96817 -+ |,98630 ~1of
1.98630 99457 11y
99454 i 1.99798 : - 12
99798 . - ©.|.99930. ' 13

199930 . ].99999

o p—
-
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De1231AM.a130PM.yde 6.30P.M. 2730 P.M.

1.835493

Rango de Valores Aleatorios ) Numero de Pasajeros
0.0 00247 0
00247 017352
01735 06197 2
06197 15120 3
15120 .28505 4
28505 44568 5
44568 60630 6
60630 .74398 7
,74398 ,84723 8
.84723 91607 9
95738 ,97990 10
.97990 99117 11
99117 ,99637 12
99637 ,99860 13
.99860 99949 14
99949 ,99999 15
Del31PM.a230PM.
| Rango de Valores Aleatorios | Numero de Pasgjeros
0.0 000002 - K ' 0]
,000002 ~1.000031 - 1
000031 ,000222 w2
000222 1.001050 .- 3
001050 .003740 4
- .003740 - 010734 Sy
"1.010734 - - |.025887 - S
J025887 1054028 7
054028 .~ [.099758 8
099758 ,165812 - ¢ 9]
;165812 251682 10
251682 -0 (383168 ke Al
,353165 .~ [.463105.. .| 121
463105 573045 13
- [573045 " Ti675132 4]
675132 .].763607) 15t
;763607 - 1.835493 " 6]
. 1.890465 - 1y
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.890465 .930167 18
930167 957331 19
957331 .974988 20
974988 983918 21
985918 992377 22
992377 .996028 23
.996028 .99800 2
.998005 .999999 25
De331P.M. a430P M.
 Rango de Valores Aleatorios | Numero de Pasajeros
0.0 .00012 0
.00012 00123 1
00123 .00623 2
.00623 02122 3
02122 .03496 4
.05496 11569 5
11569 .20678 6
20678 .32389 1
32389 45565 8
45565 .58740 9
58740 70598 10|
10598 .80300 11
.80300 87577 12}
8151 .92614 13
92614 95853 14
95853 97796 15|
97796 98889 16
.98889 - .99468 A
.99468 99757 18
99757 99894 - 19
.9989%4 .99956 20!
99956 - 99999 2
'De431 PM.a530PM,
| Rango de Valores Aleatorios | Numero de Pasajeros -
00 - - 1.0000) L
00001 -~ - 1.00020
(00020 - [L00121
00121 -

{00491 -

whol=|lo
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.00491 01510 4
01510 03752 5
03752 .07861 6
07861 14319 1
14319 23198 8
23198 340512

34051 45989 10
.45989 31926 11
.57926 68869 12
.68869 78129 13
78129 85404 14
85404 .90739 15
.90739 .94407 16
94407 96781 17
96781 .98231 18
98231 99071 19
99071 99333 20
99533 99775 21
99775 99999 , 22

La curva del tiempo de recorrido sigue una distribucion normal y se utilizara la formula
anterior de la distribucién normal, ~

Los resultados son los siguientes:

DeS30AM.aHLOOAM o ~ P R
-{Rango de Valores Aleatorios | Tiempa -de ‘Recorrid
- {{minutos) ‘
0000 - [.3085 R 50 -
3086 3632 L
3633 4168 el
4169 4761 LSl e
4762 IS T gl
- |.5360 |.5948 g e e
- |.5950 16480 | - B0

T




D)

SINULACTION DE UN MOBELO DE ASIGNACION DE AUTOBUSES

Dell01 AM.a430PM.

0000 3520 55
3521 4013 60
4014 4483 65
4484 5517 15
J518 .5987 80
.3938 6480 85
6481 6915 90
6916 .9999 95

Ded31 PM.a6.00P M.

Rango de Valores Aleatorios | Tiempo de Recorrido
(minutos) '

0000 3372 55
3313 3707 56
3708 4013 57
4014 4325 58
4326 4681 59
4682 - 1.5319 6l
5320 5675 62
3676 5987 63
5988 6293 64
6294 6628 65]
6629 6915 - 66
6916 1190
Jot - 1.7486 o 68}
7487 1734 - 69
1735 1.7967 '] B
7968 9999 )

", De6.00PM.a10.00PM,
0000 . - 1.3409 60}
3410 14052 L1

14083 4721 101

S L4m2 S 15398 oo

L5399 oo 16103 80}
6104 - 16736 ‘
6736 16988 - 90|

v | 69860 . 1.9999

&1




g Y Vi e

usar un procedimiento de busqueda en tablas a fm de generar las vanables aleatonas necesanas» T
para la opcracnén del modelo. : « . L

© pardmetro,

se iba a modelar y en describirio en términos de diagramas de flujo légicos y relacnones 2

SIMULACION DE UN MODELO DE ASIGNACION DEAUTOBUSES

11T SIMULACION DEL MODELO

3.1. DISENO DEL PROGRAMA Y ELECCION DEL LENGUAJE A
UTILIZAR

Como parte importante de la etapa 4 del proceso de la Simulacién que es la traslacion del
modelo se encuentra el diseiio def modelo; es decir; con que datos se realizara ef modelo de a
simulacion y si se utilizaran datos empiricos 6 distribuciones de probabilidad. Ademds se debe
definir el lenguaje que se va a utilizar y el diagrama de flujo 1ogico para la etapa 4 del Proceso
de Simulacion que es la traslacion del modelo. ,

El disefio de un modelo de simulacién estocéstico siempre implica una eleccién acerca de si se -
deben usar datos empiricos directamente en el modelo 6 si se debe emplear fa probabilidad
tebrica 6 las distribuciones de frecuencia, Esta eleccion es importante y ﬁmdamenml por 3
razones;

1) El uso de datos empiricos no elsborados implica que todofo que uno hace es simular el
pasado. El uso de datos obtenidos en determinado afo solamente duplicaria el rendimiento de

ese afio y no necesariamente indicarla algo acerca de} futuro esperado del comportamiento del
sistema, Una cosa es suponer que la forma basica de la distribucion permaneceré inalterada
con el tiempo; y otra cosa muy diferente es suponer que szempre se repema !a idlosmcrasia de
un afio en pamcular. ; N

2) Resulta més eficiente en cuanto al tiempo de cémputo yen custto alos requenmxentos de R
almacenamiento, el usar una frecuencia tedrica o una distribucion de probabilidad en vez de .

3) Es muy :mponame y casi imperativo que ¢l anahsta determme la sensxbnhdad de su modeloﬂf‘, o
al tipo preciso de las d:stnbuctones de probabzlldad que comnene y los valores de los 2
Los primeros esfuerzos enel estudno dela S:mulacn(m se mteresaron en deﬁmr el snstema que‘ .

funcionales, Sin embargo, uno se enfrema al problema de descnb:r e modelo en un lenguaje : .
que sea aceptable por Ia computadora - , , st




e P o R o A2 ) s e e i it st
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La répida aceptacion de la simulacién por computadora ha llevado al desarrollo de numerosos
Jenguajes de programacion especiales para facifitar la traslacion del modelo. En la prictica, la
mayoria de los lenguajes sugeridos se han implantado tan sélo para un nimero limitado de
maquinas, Usualmente los modelos de simulacion son muy complicados en su légica y tienen
muchas interacciones entre los elementos de los sistemas, y muchas de estas interacciones
cambian dindmicamente durante la ejecucion del programa, Esta situacion ha obligado a los
investigadores ha desarrollar lenguajes de programacion que intenten hacer més facil el
problema de traslacion.

Aunque varios lenguajes especiales de simulacion tienen cualidades muy positivas y dtiles, la
triste realidad es que la eleccion del lenguaje se debe resolver por el tipo de miquina
disponible y los lenguajes que conozca el analista. Pero cuando hay una opcion , fa mejor
eleccion 6 la mds correcta depende del grado en que el analista conozea la simulacién. Para
uso ocasional, un lenguaje simple que es facil de entender y aprender puede ser més valioso
que uno de los lenguajes mas sofisticados cuyas caracteristicas y recursos adicionales lo hacen
mas dificil de usar.

E! programa se realiz6 en Turbo Pagcal 6.0; por ser un Yenguaje de facil manejo, muy versatil y
que realiza procesos de recurrencia; debido a que su generador de nmeros aleatorios utiliza el
método congruencial multiplicativo con la opcion de generar una semilla diferente cada vez
que se corre el programa 0 darsela directamente como entrada de datos al mismo, se puede
utilizar muy adecuadamente para la realizacion de un programa de simulacion que genere
nimeros aleatorios y estar ciertos de la conﬁabhdad de los mismos.

Ademas se ellge pera estandarizar e} lenguaje que se utilizard para la validacion del modelo .

porque el programa es sencillo y no ocupa mucho espacio de memoria; y porque. el tipo de '

méquina con el que se desarrollo el mismo es de poco alcance, poca memotia y poco espacno
en disco (PS] de [BM). ;

Se considerd también al elegir ! lenguaje a utilizar en 1a sxmulac:én, que no se contaba con

algiin lenguaje de Simulacién y que se conocia y se habia- manejado mds el 1en5uaje de -
propésite general Turbo Pascal 6,0, siendo’ asi. de mayor - ayuda para la reahzaclén del .
programa que €l anahsta estuvnera farmhanzado con el mlsmo o

El disefio del programa se llevd a cabo tomando en cuenta las vanables y el modelo de .

asignacion obtenido con anterioridad que corresponde a las dlslnbuclones que se obtlcnen con
el modelo; se realizé un algoritmo y un dxagrama de flujo que se anexan a connnuamén't‘_’i '
" basicamente el disefio es el siguiente: ‘ ‘ SR




17. Regresar al paso 4 hasta el termino del ‘tiempo‘é simular S : - |
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ALGORITMO DEL PROGRAMA QUE SIMULA LA DEMANDA DE PASAJEROS DE

UNA RUTA DE AUTOBUS.

1.- Leer el nimero de autobuses a Simular.

2.- Leer el tiempo que se quiere Simular.

3.- Leer la hora a la que se quiere empezar a Simwlar,
4.- Generar nimero de pasajeros cada 5 minutos,

5.- Verificar si sale algin autobus,

6.- Si no sale ningiin autobtis, acumular pasajeros generados en pasajeros en-espera, actualizar -

cronometro, Impresion de Cronometro Numero de Pasajeros y regresar al paso 4.

7.- Si sale el autobis generar numero de pasajeros para el recorrido coh)pleto del autobus,
8.- Generar tiempo de recorrido del autobils,

9.- Generar niimero de pasajeros para el recorrido del 'Autobﬂs.

10.- Numero de Pasajeros = Pasajeros en Espera + Pasajeros Geherados ; : ,

11.- ¢ Excede la capacidad del camion ?.Nimero de Pasajeros > 120, |

12- §I = Pasajeros en ESpera Nimero de- Pasajeros: - lZO,.Ac’_tualizar ,P;isvsijeros" i i

Transportados

13.- NO = Pasajeros en Espera = 0;

14 Actuahza pasajeros iransportados; Pasajeros Transponados Pasajeros Transportados +

Numero de Pasajeros Generados Pasajeros en Espera

15.- Impresnén de Sahda y Llegada de Autobus Numero de Pasajeros Pasajcros en Espera _ e

16.+ Actuahzar cronémetro

.
!
|
i




s i i

INICIO

Leer min,
no. au, hora

Genera pasaj

cada 5 min

NO

Sl

Genera Rec.
Genera Pasaj

I
Act, Pasaj

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SIMULACION

P.Esp=
Pasaj

Pa;Esp:O‘ |
Pasaj:Pasaj

Crono, Pas

P.Esp,—

Act. Crono

Crono,

Pasaj

Pasgjesp=|
Pasaj-120 |

Act.
Crono
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3.2, REALIZACION DEL PROGRAMA EN COMPUTADORA

La etapa 4 del Proceso de la Simulacion es la Traslacion del Modelo.

La traslacion de! modelo se refiere a describir el mismo en un lenguaje que sea aceptable por la

computadora.

En nuestro caso y utilizando para dicha traslacion el lenguaje de programacion Turbo Pascal 6,
el programa en computadora tiene la siguiente forma y se anexa el mismo

Entrada de Datos:

Proceso

Salida de Datos

“El programa dela Slmulaclén se puede veren el Anexo A

* Nimero de Pasajeros en Espefa

Nilmero de autobuses a simular

Tiempo que se quiere simular

Hora a la que se quiere empezar

Generacion de nimeros aleatorios para obtener el nimero de pasajeros cada$
minutos y por recorrido completo,

Generacién de nimeros aleatorios para obtener ¢l tiempo de recorrido por
autobus \ ,

Obtencién de niimero de pasajeros cada 5 'minutos y por. recomdo completo,
tiempo de recorrido de acuerdo al niimero aleatorio generado ' R
Validacién de la capacidad de pasajeros por autobus.

Validacion de} tiempo de recorrido'y el regreso del autobis. .

Obtencién del nimiero de pasajeros en espera :

Componamlento de fa Ruta de acuerdo al numero de autobuses y las horas
indicadas en la entrada. S

Namero dePasajeros Transportados, - T e
Nimero de Autobuses con los que Ia Espera tiende 2 ser cero S




et g
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3.3. VALIDACION DEL MODELO SIMULADO

La 5a etapa del Proceso de la Simulacion es la Validacion.

La validacion es el proceso que se encarga de determinar si el modelo de simulacién
conceptual es una representacion precisa del sistema bajo estudio. Determina si cualquier
inferencia acerca de un sistema que se derive de la simulacidn es correcta y aplicable al
sistema del mundo real .

Principalmente nos importa la validacién de los discernimientos que hemos obtenido u
obtendremos a partir de Ja Simulacion; ya que si el modelo de la simulacion es vilido, las
decisiones hechas con el mismo, serén similares a las que se podrian hacer experimentando
fisicamente con el sistema real (de ser posible) y si no lo es, las conclusiones que se deriven
de él, serén de valor dudoso.

La validacion del modelo es sumamente importante debido a que los simuladores se ven reales
y ftanto los modeladores como los usuarios los encuentran ficilmente creibles.
Lamentablemente, con frecuencia los simuladores ocultan suposiciones del observador casual
y algunas veces del modelador. Por o tanto, si la validacién y la evaluacion no se lievan a cabo
cuidedosa y detalladamente, pueden aceptarse resultados erréneos con consecuencxas
desastrosas. ‘ :

Cuando un modelo de simulacién y sus resultados han sido aceptados por el administrador 6 el ,
gerente como vilidos y son usados como ayuda en Ia toma de decisiones, entonces nosozros :
podemos decir que el modelo es confiable. . ‘

La importancia de la confiabilidad del modelo es el extenso mterés por ahimar Ios resultados_ :
de la simulacién; es decir; presentarlos de forma tal que la persona que toma las decisiones no.
tenga duda de que la simulacion es precisa representacion del- snstema rea! ya que con éstos S
resultados el anahsta comunica la esencm del modelo, R e :

El modelo es mas confiable cuando el gerente entiende y acepta fos supuestos del modelo y‘ i
por lo consiguiente sus resultados, ssbiendo que puede variar alguno de los parémetros y,_ o
poder obtener resultados confonne al componamlento det modelo ‘

La mayonn de las sxmulacmnes por computadorn de procesos estocésncos lmlnza numeros b
aleatorios, variables aleatorias y repeticiones para llegar a los resultados espmdos, ¢l modelg -
.cominmente implica cadenas de eventos probabilisticos que mtenctunn de mancra oomplcjn :
Podemos demostrar que si tomamos suficientes repeticiones o muesiras, los ;‘ ( A
simulacién pueden hacerse tan exactos como se desee. El problema €s:que estos resultados,‘,“ '

exactos son aquellos que ocumrfan si'las probablhdades que se usaron pm cada uno de- los

ltados de Ja-




“Seutilizd estn pruebn por medio de todas las comdas de la snmulacnén, vannndo la entrada 'de»;j[, f ;
datos desde 1'a 12 autobuses y Variando también los tiempos de inicio de: la snmulacnén' de
 ¢sta manera s encontré que habia que controlar mis culdadosamgnte e chtor uempo para :

" de autobuses,

SIMULACION DE UN MODELO DE ASIGNACION DE AUTOBUSES

eventos fueran exactamente las mismas en el sistema del mundo reat asi como en ¢l modelo. Si
estas probabilidades no se conocen en forma exacta, existe una inexactitud inherente en los
resultados, la cual no puede ser eliminada por ninguna cantidad de repeticion 0 andlisis
estadistico.

El experimentador debe realizar pruebas a lo large del proceso de desarrollo del medelo a fin
validarlo. Se pueden usar 3 pruebas para este fin:

1) Cerciorarnos de que el modelo represente el sistema real en forma general ;

Esto significa que variando las corridas de la simulacion con datos diferentes de entrada no
obtengamos resultados diferentes a los reales; para nuestro caso, como ejemplo; se valida que
un autobis no regrese antes del tiempo de recorrido minimo, es decir , que si sale a las 10:40
no regrese a las 10:50, sino hasta las 11:30 que seria el tiempo de recorrido minimo para esa
hera.

En este prueba se trata también de que el modelo de una mirada parezca razonable para las
personas que tienen el conocimiento acerca del sistema bajo estudio.

Se utilizd esta prueba por medio de todas las corridas que se hicieron al programa de
simulacion desde | a 12 autobuses con las horas desde Jas 5.30 AM. hasta las 10,30 PM. ;

con lo que se pudo comprobar que el modelo tiene validez de forma general y encaja dentro de S
los promedios de los datos variables simulades, es decir, el nimero de pasgjeros por autobis - - |
en una vuelta completa no rebasa los 190 pasajeros que de acuerdo a las. obsewac:ones RERTRT I B
obtenidas es el nimero de pasajeros més alto que se tiene en un autobils y el uempo de: L
recorrido siempre se encuentra entre 0, 40 mmutos y 2 horas aproxnmadameme =

2) Prueba de Suposiciones :

Esta sirve para probar cuanmahvamente las hlpétesns hechas durame Ias etapas nmcnales del:,.,.
desarrollo del modelo; S
Una de las herramientas mds usadas enesta prueba es ¢l andlisis de semnbihdad este puede sero.
usado para saber si los resuliados de la simulacién cambian Slgmﬁcanvamente cuando'el valor
de un parimetro de entrada es cambiado; o cuando el nivel de detalle para un subsistema es ©
cambiado. Si los resultados son sensibles. en algunos aspectos del modelo estos resultados"_ R
deben ser modelados culdadosameme ‘ e o

menor nimero de pasajeros en espera



_donde: 1
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3) Prueba de Transformaciones de Entrada y Salida,

Esta prueba consiste en verificar que los resultados obtenidos de la simulacién; sean lo més
cercanos a los resultados que se obtendrian del sistema real.Si los datos del sistema real son
comparados contra los del modelo simulado y dicha comparacidn resulta favorable; podemos
decir que el modelo es valida.

Se realizb una comparacion entre los datos del sistema real en 1994 y en 1995 contra los
obtenidos por la simulacién y se llego a la conclusion que el comportamiento del sistema es
basicamente el mismo, Esta pruba se muestra més adelante en el subcapitulo de Pruebas al .
Madelo.

Estos 2 Gltimas pruebas conllevan el uso de pruebas estadisticas de medias y varianzas, andlisis
de varianza, regresion, analisis de factores, andlisis espectral, autocorrelacion, ji cuadrada y
pruebas no paramétricas, y se utilizaran algunas de ellas en el siguiente subcapitulo.

Existen también pruebas para validar el generador de nimero aleatorios que se utiliza en el
modelo de la simulacién, esto con el fin de saber si se obtendran realmente nimseros uniformes
y determinar asi si los datos obtenidos podran ser pseudoaleatorios y nos servirin para
generarar el comportamlento del modelo de acuerdoa nuestras dnstnbucnones de probabllldad ,

En nuestro caso, hemos uhhzado todas las pruebas pOSlbleS para vahdar nuestro generador de - L

nimeros aleatorios, se ha usado el generador de nimeros aleatorios: que nos proporciona el
lenguaje de programacién con el cual s desarrolld el programa’ de la. Slmulacxén (Funcnén; ‘
Random de Turbo Paseal 6), las pruebas que se uuhzaron fueron Pl

1) Prueba de las Frecuenmas. Esta prueba consiste en dl\ndlr el mtervalo (0 1) énn R
subintervalos .para luego comparar para cada subintervalo Ia- frecuencla esperada conla .
frecuencia observada. Si estas son bastante parecldas, entonices la muestra proviene. de una_

. distribucién uniforme. El estadistico que se usa en. esta prueba es Xo A 2 el cual'se obuene de‘, wa

acuerdo a la siguiente expres:én.
Xo?=Y (FO. FE;)’
o=l

cavecmsunnnaneny

:‘F‘E«i“if

Frecuencxa Observnda del i | submtervalo e
\FEi = Frecuencm Esperada del i submtervalo (N/n) (e
N = Tamafio de la muestra e
n= Numero de’ submtervalos.




" "'necesario generar N nimeros pseudoaleatorios. En segmdl, ) pmmedlo mtménco es
' evnluldo de lcuerdolhaguieme exprestbn ‘
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Este cstadistico on se compara con x? a, (-1, 1a cual representa a una variable aleatoria chi-
cuadrada con (n-1) grados de libertad y un nivel de significacion a. Si on < x* a-1) »

entonces no s¢ puede rechazar 1a hipdtesis de que la muestra proviene de una distribucion
uniforme,

2) Prucba de los promedios.- La funcion de densidad de la distribucién uniforme o
rectangular se caracteriza por ser constante en el intervalo (0,1) y cero fuera de €l
Mateméticamente se define como:

{ Isi 0<=x <=1
fix)= { 0si 0> x > 1

En esta expresion x es una variable alestoria definida en el intervalo (0,1).Por otra paite la
distribucion acuniulada F(x), de una variable aleatoria x uniformemente distribuida, se puede
obtener como:

)= j dt=

El valor esperado y la varianza de una variable alestoria uniformemente dxstnbundn estin dadas
por las siguientes expresiones: : i

E(x)= x(1)ix=112

yax(g)= (x- 1/2)’(1)dx= 112

| O Ry § . © Sy §

Conociendo los parémetros de la dlsm'buclén umforme, cs posiblc plnntcar ung: pmebu de: o
hipétesis de promedxos, con la cual se trata de probar- que los' niimeros: pseudonlenorios;, ‘L
generados provienen de un universo uniforme con media de 0.5. Mis: especiﬁcamente una‘_
pruebl de hipétesis de promednos puede ser planteadn dela sngmeme fomu L

‘ Hipétesxsnuln Ho: u= l/2
prétens nltemtivn. H] U < > 1/2

Ls mlzucién de esta pmebl requnete obtener uns muestu de mmﬂo N es decir ‘es

'.‘.‘"" U|+ U2+ +Un -
X= e -
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En seguida se determina el valor del estadistico Z,, utilizando la siguiente expresion:

(x-12) N

Y £ S S ——

vI/12

| Zg] < Zun, entonces no se¢ puede rechazar la hipotesis de que los nimeros
pseudoaleatorios generados provienen de un universe uniforme con media 0.5,

3) Prucba de Kolmogorov - Suimov:- Este procedimiento prueba la hipétésis de yq‘ue
la digtribucién acumulada de una variable aleatoria x es Fo(x).Para probar esta hipdtesis, una
muestra de tamafio n obtenida de una distribuclon continua F(x). En scguida, se determina h

distribucién acumulada de la muestra, la cual se denota por Fy(x). Posteriormente, Fo(x) es =
comparada con la dlstn'buclén acumulada hipotética Fo(x). Si Fn(x) difiere. demasmdo de o

Fo(x), entouces esto es una amplia evndencla de que Fy(x)noes l'gua! a Fo(x)

La aphcacnéu de esta pmeba ol caso de nlmeros pseudoaleatonos uml‘ormes puede ser“? i

descrita en los siguientes pasos
1) Genersrn nimeros pséudonlealorios uﬁifoﬁnes. '
2) Ordenar dichos niimeros en orden nscendente'

3) Calcular h dlstn'buclbn acumulada de los numeros generados con l :
slgmeme expresién: - ‘ ‘

Fn(x) |/n

8 donde ies la poswl(m que ocupl el numero Xi e el vector obtcmdo del Pt
‘ 2. : L S 2

 4) Calculu ei estadistico de Kolmogorov Smxmov del modo, snguiente'
: Dn mix IFn(X.) Xll pm todl Xi ' ‘

‘ 5) Si D.. < d ans entonces no se puede rechmr h hipbte § de
- mimeros genmdos provienen de una dmnbuci(m umfonne. i




y
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. Con estas ecuaciones las frecuencias esperadas, Utilizandb Bexpresion: oL

- 8e comparavco'n X q,;, , Si Xo < X an s entonces los numeros pseudoalealonos pasan I ,“-f
 prueba de I distancia. -
- Es muy importante scﬂalnr que el valor de a y ﬁ no ueneu nmguna mﬂuencu en la bond d

 Pars este caso se uuhwon todns estas pruebls para probar nuestro geneudor de numez :

" Kolmogorov - Smimov s¢ utilizd el método de Ordenacién Shell debido o que es un ‘método
o de dlscnmmcnén ripidl por_ lo cual mllu menos accesos pm ordenlr los dntos

: El geneudor pls6 todus hs pmebas, esto quxere dec:r, que, si
: pseudolutonos umformememe dlsmbmdoa S ‘ o
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4) Prucba de la distancia.- Si los niimeros aleatarios generados son considerados coma
niimeros reales, entonces, para realizar esta prucba es necesario seleccionar un intervalo (a;p),
el cual debe estar contenido en el intervalo (0,1), es decir, 0 < = a <= <= |. Eu seguida,
para cada nimero psendoaleatorio generado se pregunta si es 6 no elemento del intervalo
(). Si el nimero Uj es elemento de (a;B) Uj+y hasta Ujsj no son clementos de dicho
intervalo y Ujij1 vuelve a ser elemento del intervalo (ct;8), entonces se tiene un hueco de
tamafio i,

La distribucién de probabilidad de tamaiio del hueco es como signe:
Pi= (1-8)' parai=0,1,2,..

donde @ =p- o representala probnbiﬁdad de caer en el intervalo (a; B).

Es conveniente agrupar las probabxhdades para valores dc i>=n.Tul agrupacnon se obuene o
con la siguiente expresxén' - ’ S S

Pi>= nze(xa)m‘" ~(19) S

~(FO; -FEi) 2

X02= .
4 FE

la pmebl.

slestorios, las cusles fiieron programadas en ¢l lengusje Turbio Pascal 6.0 y para

se estd geneundo nimero




‘ correlacnén)

b) Se selecclona la estadisnca de pmeba, cuyo valor se calcularé a pamr de un muestreo
‘aleatono : ‘
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3.4. PRUEBAS AL MODELO SIMULADO

Las pruebas al modelo forman parte de la validacion del mismo.

Aun las porciones més restringidas del mundo resultan demasiado complejas para ser
estudiadas detalladamente. En consecuencia, se deben ignorar la mayoria de las caracteristicas
reales de un sistema bajo estudio y abstraer de} sistema real ciertas caracteristicas o aspectos,
que en conjunto, forman una versitn idealizada y simplificada del sistema real. Habitualmente,
resulta conveniente dividir la idealizacion en varias partes para darles un tratamiento o andlisis
por separado,

Una vez que hemos seleccionado los elementos de un sistema, elaboramos una hip6tesis, o una
idea de prueba referente a la naturalezay forma de las intéracciones. En muchos casos las
hipdtesis acerca de como funciona un elemento y su interaccidn con otras, son tan sencillag
que se¢ pueden probar a través de un analisis estadlsuco

Las pruebas estadisticas que se utilizan para verificar las suposiciones de un modelo asi como -~ .
las conclusiones o mferenclas obtenidas a partir de experimentos ejecutados con el modelo,
son aquellas que tratan can la: ‘

A, Prucba de Hipotesis;

1) Pruebas de las estimaciones de-los paramelros de la poblacién asumlendo una,‘
distribucién de probabilidad implicita (Pruebas paramémcas tales como F ty Z) Vo

2). Prucbas de las estlmaclones de los parémetros de ia poblacnén que 1o sonf'

depend:emes de la suposicion de una distribucion de poblaclén 1mplfcrta (Pruebas no.

paramétricas, como Ja prueba de medlas Mann-Whﬂeny)

3) Pruebas para establecer la dlStl‘lbUCt(')n de pmbab:hdad de la cual vierie la muestra“,
(pmebas de bondad de ajuste, tales como Jx-cuadrada 0 Kolmogorov~Snumov) -

4) Pruebas sobre el grado de relacién entre dos o més v&nables (anéhsis de,vl,

Consta, esqueméucameme, de !OS sigunentes pasos

a) Se ﬂja d valor o rango de valores del pardmelro que s qulere probar
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c) Se fijan las reglas de decision de la accién que se tomara una vez obtenidos los resultados
de la prueba de hipatesis.

d) Se selecciona una muestra aleatoria de la poblacion.
e) Se calcula el valor de |a estadistica.
f) Se acepta o rechaza la hipbtesis.

El valor o valores del parimetro de la poblacion que se aceptard o se rechazard de acverdo
con la prueba y regla de decision, se conoce como hipotesis nula (Hp). Rechazar H, es
equivalente a aceptar |a hipdtesis complementaria (H,).

B. Estimacion:

1) Calculo de las estimaciones tanto de puntos como intervalos de los paramelros de Ia
poblacién.

2) Determinacién de las ecuaciones cuantitativas que relaclonan 32 .0 més vanables '
(Analisis de regresion)

Los métodos estadisticos que se usan para la prueba de hlpéteSIS y la estlmaclén son
principalmente las siguientes:

a) Prueba de medlas Nos interesa saber si dos conjuntos de datos de la muestra pudlcron‘
haber venido de la mlsma poblaclén lmplicna.

Dos formas de esta prueba son-posibles, anera las medias de la poblaclén de las ‘que se'j S .

obtuvieron las dos muestras son iguales; si cualquiera de las poblac:ones tiene una media
mayor, la hlpétesls serd rechazada. Esta se llama prueba de dos: extremos. Segunda la

poblacién A tiene una media mayor que la poblacién B; esta hipétesis seré rechazada si la ; i Sl

media de B es més grande que la de A. Esta se Ilama prueba de un extremo

Debemos seleccuonar la prueba adecyada, lo cual depende de nuestro conomm:ento preVIo ‘
Como el valor medio de todas las posibles muestras uende a una dlstnbuclén normal Ia -
formula que utlllzaremos serd la siguiente: :

'Cuando se conoce la desvnaclén estandar

pb = conocida : po = desconocida

- p - .

Z= x-po/(c/N) Z=» XI-X;/\I ((m /N|)+(01 /Nz))
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‘yla otrs dependlente Se comprende por con'elacmn sunple el grado de |soc|acnén lmeal entre G

Para saber que forma de ecuaclén njusu ] lns obsemclones de las 3 vanables, se: sugnere i

ha ordenldl ‘

" Las ecuucnones que po-‘blemente relncionm 8 lns dos vanables pueden ser.,

SIMULACION DE UN MODELO DE ASIGNACION DE AUTOBUSES

Cuando no se conoce la desviacién estndar

flo = conocida o= desconiocida Ny +Nz>30
A

t= x-po/(S/VN) Z= XpXo/\ (S + S /NN,

b) Andlisis de variancia y covarianza

Prueba de una sola variancia
Suponga que Hy : 0, 2 = q . De una muestra de tamafio n se caleula su varianicia 8 partir de

n -

$= LX)/ (1)

i=]
Se puede demostrar que 1a variable aleatoria (n-1) 82/ 6, tiene una distribucion jircuadrada
con n-1 grados de libertad, Entonces la region de no rechazo de esta variable aleatoria s
encuentra en el intervalo :

XIZ “a/2, n_]<(n-1)szlcoz<xza/2 1l

X* se obtiene de las tablcs de la dlsmbucxén Jn-cuadrada con su respectxvo mvel def: ‘
significacién y grados de hhenad : >

¢) Pruebas de bondad de ajuste

d) Anilisis de regresion y cdmlacién :

Se entiende por regresxén simple la ecuacnbn que relacxonl a dos vanables, una mdcpendxeme ,' :

dos vnmbles.

hacer un diagrama en que! la vlmble mdepmdnente corresponda a l| lbcnsa y ln dependneute




- siguiente fénnuln :

- donde:, - '
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a) Lineales: R=a +b X,

b) Reciprocas: Y = a + /X

¢) Exponenciales: Y = ab"*

d) De potencia: Y + X’

¢) Polinoniios: Y = a + byX +bX* .. + bpX"

donde X,Y son las variables independiente y dependiente, respectivamente, b puede ser la
pendiente ( en el caso lineal o recipraco) o Ia base {en el caso exponencial) o Ja potencia (en ¢l

ultimo caso) y a es Ia ordenada al origen.

En todos los casos se tienen n parejas de observaciones (X;,Y;), donde i=1,.....,n, y s¢ trata de
determinar los coeficientes a y b, o en caso de un polinomio, los n + l coeficientes a, by, -

b2v iad ’bﬂ
En el caso linear, a y b se obtienen de;

n o n n

b=n=EX; Y- (ZX) (Ey)/n IXi )(zy.z)
i=] i=] 1—-1 i=l =1

n: n - -‘

a=(Zy/n)-bEx/n)=Y- bX
=l e ‘

En este caso uuhzaremos las pmebas de un extremo con ua mvel de conﬁnnu dl 0.05% con
fo cusl l-a = 95% 'y ussremos las tablas de la dlstnbucl(m nonnal con Z = 196 con h

X+.1960x

L o;-—fc/ «/r_z

De esto obtuvimos los siguientes resultados:




“media de nuestra poblacnén se encuemra entre 42 y 74 pasajeros lo cual €5 cneno e

va 2 Autobuses
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Para | Autobis

De 6 de la Mafiana a 2 de la tarde:

ox=19/2.82=6.73
X +- 196 (6.73)
62.3 +- 1.96 (6.73)
623 +-13.20

Nos da como intervalo de 4rea de no rechazo 49,1 <= 62,3 <= 75,5 lo cual impliéa que la
media de nuestra poblacion se encuentra entre 49 y 75 pasajeros, lo cual es cierto. -

De 2 de la Tarde a 10.30 de la noche:
x=19.6/244=8.03
X+ 1.96 (8.03) |
854196 (803)

541574 e Lo

Nos da como intervalo de 4rea de no rechazo 42,76 <= 58,5 <= 74, 24 lo cual |mpl|ca que la‘ P

De 6dela Maﬁnna al de la tarde
= 1088 14=272
Teisam
6146 +- 1.96 en
 ‘6146+ s, 33 |

Nos da como intervalo de 6rea dc no rechazo 56 3 <= 61 46 <== 66 79 lo cual :m”[h
media de nuestra poblacu’m se encuentra emre 42 y 74 pasajeros, Io cm\l es cierto.
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De 2 de la Tarde a 10.30 de la noche:
ox=10.12/3.87=26
X +- 1,96 (2.61)
52.43 +- 1,96 (2.61)
5243+-512
Nos da como intervalo de irea de no rechazo 47.31 <= 52.43§= 57.55; lo cual implica que la
media de nuestra poblacion se encuentra entre 47 y 57 pasajeros, lo cual es cierto,
Para 3 Autobuses
De 6 de la Mafiana a 2 de [a tarde:
ox=10.82/4.89=22] AT A x
X+-1.96 2.21) | . i 8

5733 +- 4'33

Nos da como mtervato de drea de no: ;echazo 53.<=51, §3> <= 61, 66 To ‘;:ual xméltca que ‘Ia“';:“'
media de nuestra poblacién s encuentra entre: 53 y 61 pasajeros 1o cual €5 cleno :
De 2dela Tarde a 10 30 de la noche
—1053/469 224
j x+,1,96 (2.24) :
62.2‘14.‘1;96‘(2.24) j o
 622| +:439

Nos da como intervalo de ﬁrea de no rechazo 57 82 <= 62 21 <= 66 6 Io cual 1mphca ¢l
medm de nuestra poblacu’m se encuen;ra emre S7 y 67 pasajeros Io cual e cierto, -
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- media de nuestra poblacion se encuentra entre 53 y 62 pasajeros, Io cual es cnerto
‘Para § Autobuses

" De 6 de la Maftana a 2 de la tarde:
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Para 4 Autobuses
De 6 dela Maflana a 2 de la tarde:

ox=12.85/547=2.34

X +-1.96 (2.34)

59.75 +- 1,96 (2.34)

59.75+-458
Nos da como intervalo de area de no rechazo 55.17 <= 59.75 <= 64.33; lo cual implica que la
media de nuestra poblacion se encuentra entre 55 y 64 pasajeros, teniendo un poco -de
desviacion con respecto a la original obtenida en el modelo,
De 2 de la Tarde a 10.30 de la noche:

ox =13.56/5.56 = 2.43

X +- 196 (2.43)

58 +- 1,96 (2.43)

58 +-4.76

Nos da como intervalo de 4rea de no rechazo 53 24 <=i58 <& 62 76; lo cual lmphca que Ia o

ox=842/608=138
X+ 1.96 (1.38)

- 5081+1.96(1.38) -

_5981+ -27.

Nos da como intervalo de drea de no rechazo 57 I <= 59 8l <= 62 51 lo cua)_lmp lcavque la;
‘media de nuestra pobltclbn se‘encuentra entre 57y 62 pasajeros, con un poco de desvnacnén )
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De 2 de la Tarde a 10.30 de la noche:
=1321/591=223
X +-1.96 (2.23)
57.51+-1.96 (2.23)
57.51+-437

Nos da como intervalo de érea de no rechazo 53,14 <= 57.51 <= 61.88; lo cual implica que la
media de nuestra poblacion se encuentra entre $3'y 62 pasajeros, lo cual es cierto.

Para 6 Autobuses

De 6 dela Mafiana a 2 de la tarde:
ox=11.65/6.78 =171
X +-1.96 (1.71)
58.83 + 1.96 (1.71)

58.83+-3.35

Nos da como mtervalo de drea de no rechazo 55. 48 <= 58, 83 <== 62 18; lo cual nmphca que la> S
media de nuestra poblacién se encuentra entre 55 y 62 pasajeros ¢0n un poco de deswaclén e

De2 de la Tarde a 10 30 de la noche
- ox=l6.76/6.4=2.6
'5<+.1.96‘(2.6)‘ |
5731+-196(26)
g 5731+ 509

Nos da como mtervalo de érea de no o rechzo 52. 21 <= 57 31 <= 62 4, Io cual lmphca que Ia‘,
media de nuestra poblaclén se encuentra entre 52 y 62 pasajeros, lo cual es cnerto, :
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Con estas pruebas podemos concluir que el nodelo estd muy cerca de la media de la poblacion
tomada como muestra original y que la sinwilacion ha sido exitosa pues ha pasado las pruebas
de 1 extremo, se omiten las de las demés corridas porque la tendencia es 1a misma.

Existen otro tipo de pruebas que se pueden utilizar en una simulacion y que resultan de
manera mas empirica y sencilla.

PRUEBAS DE CAMPO

El uso de pruebas de campo disefiadas, cuando sea posible, le ayuda al analista y al cliente
usuario a adquirir confianza en el modelo. Por desgracia, generalmente resulta dificil, costoso
y algunas veces imposible disefiar pruebas de campo significativas para los sistemas complejos.

Se realizaron las prucbas de campo tomando una muestra en algunos dias de marzo de 1995
habiéndose ya realizado el alza a las cuotas en los microbuses por lo cual se incrementa
también la demanda del transporte urbano; debido a esto existe un poco de diferencia entre la
grifica real de 1995 y los resultados de la Simulacion; pero 1a tendencia es Ja misma,

PRUEBA DE CORRIDAS

Esta prueba consiste en realizar algunas corridas al programa de la Snmulacxon y compararlo
los resultados con los datos obtenidos de fa muestra. . :

En nuestro caso se realizaron 3 corridag con los datos de 1 solo autobils para estar acorde con -
la muestra obtenida en un principio, resultando una tendencia semejame L ‘ =

‘ _ PRUEBA DE CORRIDAS LR
HORAS | REAL 1995 | REAL 1994 [ESTIMADO] ESTIMAD02 ESTIMADO3 | . . =
6.3 73 98] 134 R R T
7.3 118 90 109) 1581
8.3 115 12 154 o1
9.3 144]. 122 - oooastfoo ol
103 169] - 83 107} o8]
1.3 . 91 T R Y e v T R
12.3 135 - 110]- T R
13.5 - 127 124 B T
15,1 1 R R B B
164] . 130] 14} L R T
1750 el o790 o 128 60
18.45 IR U s N
20,25 R V) B T e L B
R R I T R L T
22 R R T R L e
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- SIMULACION DE LA DEMANDA DE PASAJEROS { 3 CORRIDAS)
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- FIGURA3.4.1




e T e i o

SIMULACION DE UN MODELO DE ASIGNACION DE AUTORUSES

3.5. COMPORTAMIENTO DEL MODELO

De acuerdo a las corridas que se han obtenido del programa podemos decir lo siguiente:

La demanda de pasajeros tiene una Distribucian Poisson con horas pico de 7 a 8 de la mafiana,
1a3delatardeyde6a7delaNoche.

El tiempo de recorrido tiene una Distribucion Normal con horas pico de 8 a 10 de la maflana,
de 1233 delatardeyde7a8delaNoche,

El modelo se comporta de la siguiente forma:

En ta mafiana cuando las personas salen o entran ala zona de Ia ruta , para trabajar o estudiar,
entre las 7y las 8, 1a demanda y el trafico aumentan por lo cual también el tiempo de recorrido
aumenta, conforme la maflana avanza la demanda se va haciendo menor y el trafico también
por lo que el tiempo de recorrido disminuye, al salir las personas de las escuelas , alrededor de
la | a3 delatardela demanda vuelve a aumentar y el tiempo de recorrido tamb:cn aumenta, al
caer la tarde la demanda disminuye y el tiempo de recorrido también, -cuandolas personas.
empiezan a regresar o salir de la zona de la ruta entre las 7 y las'9 de la noche vuelva.a”
aumentar la demanda y el tiempo de recorrido; a medida que avanza la noche existen también . -

mucha demanda pero el tiempo de recorrido es més estable y tiende a ser el menor de fa mta S
~ después de las 10 de Ja nioche; siendo este de 40 mmutos aesta hora
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3.6. ANALISIS DEL MODELO

Los resultados de una simulacién evalilan la eficiencia u operacién de un sistema, Sin
embargo, la confiabilidad de estos resultados dependen del numero de observaciones que se
tienen, es decir, depende de Ia longitud de la corrida y del numero de corridas, Por
consiguiente, es necesario determinar intervalos de confianza para las variables del sxstcma que
se estdn analizando,

La determinacion de intervalos de confianza depende de si los resultados de la simulacién son
independientes o estin correlacionados.

Por ¢jemplo, en la simulacion de un sistema de colas, ¢l tiempo de espera de un cliente en el
sistema, depende del namero de clientes que este ultimo cliente encontro al ilegar al sisterna.
También la obtencion de intervalos de confianza depende si el sistema se analiza en estado
transiente 0 en estado estable.

Métodos de estimagidn

A

Cundo los sistemas que se analizan se encueitran en estado estable y ademis ios valores que

toman Jas variables que intercalan en el sistema son independientes, entonces es posible utilizar . -
los métodos tradicionales de intervalos de confianza, En I determinacién de esios mtervalos
de confianza se utiliza ¢l teorema del linite central, Este teorema establece que. In sima de n.

variables alcatorias independientes, obtenidas de un universo con media Hoy. varianza g n,

es aproximadamente una distribucién normal con media n 'y varianza n ¢~ 2., También por_:f} :
~medio de esto podemos concluir que sigue una distribucion normal estandar con medm 0y oo
varianza 1 . De acuerdo a esta dltima’ expresxén, y supomendo un nivel de Slgmﬁcacxén u el, :

mtewnlo de conﬁnnu del pnrametro n seria;.

Prob {-za,z<=(x-‘n)/(o/m«zm}‘="1l-;d;f

Prob. (X -(0/ ¥i)Zasz<=p<=X+(o/ M) Zas) =l -a
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lo cual significa que el tamaiio del intervalo seria mds pequeiio entre mayor sea el numero de
observaciones que se ticnen de la variable aleatoria X, Esto implica que la varianza se conoce;
en caso contrario s¢ puede estimar fa varianza con la siguiente fornmla:

n
St =(1/n-1) £ (X - X)*
=1

Conuna distribucion ¢ conn-1 grados de libertad, quedando el tamaiio del intervale como:

2Stnt,ar2/ ¥

INTERVALOS DE CONFIANZA

A menudo utilizamos resultados de los modelos de simulacion a fin de obtener es\imacidnes de
los pardmetros de la poblacion de la variable de respuesta Debido a que estos. son

estimaciones , debemos estar en jiosicion de decir algo acerca de su exactitud, lo cual’

usualmente hacemos colocando intervalos de confianza referentes a nuestros estimadores, Por

gjemplo, si tenemos una estimacion (x) de la media real (1) , nos gustaria establecer im limite.
superior (UL) y un limite - inferior (LL), tal que la probabilidad dela medla real que. sg '

encuentra entre los limites superior ¢ inferior sea lgual ala probabxhdad exacta especlﬁcnda

En este caso, resulta relativamente ficil establecer LL y UL s podemos nsumlr una Nt ¥

dnstnbumon normal. La estadistica t de la muestra se define como

limites de conﬁmu pm una media de la poblacxén esumnda por una muestra pequ'eﬁa ;(N <




H mtervalo en el que se encuemra nuestra medm poblacional seré el sigu:ente 48 7"““75 19

SIMULACION DE UN MODELQ DE ASIGNACION DE AUTOBUSES

XA4-terit §

----------

donde los valores +- t crit son los valores criticos de t segin se dan en la tabla de la
distribucion t de student para N-1 grados de libertad y el nivel o seleccionado. §i por
casualidad conocemos la desviacion estindar real de la poblacién muestreada, o si ¢l tamailo
de 1a muestra es grande (N >= 30), entonces los intervalos de confianza se establecerfun de la

siguiente manera

x+'Zc g

P

N

En este caso Zc ¢5 el pardmetro estadistico normal tomado de la tabla dc In distribucién
Normal Estandar y usariamos el estimador no polarizado'S - {N/(N-1)} para o

De acuerdo a los resultados ‘obtenidos podemos anslizar ¢l modelo para‘cada una’ de las
corridas hechas al programa de fa simulacién, obtendremos los intervalos de confiinza para
cada una de ellas en los horarios corrcspond:emes a la muestra obtemda en un prmclpxo para ‘
poder comparar y determinar §i provienen dela poblacxén citada. , AR

Elintervalo de confianza para la demanda de ) pasajems se calcula con !as fﬁmmlas cuadas con“ '
snterioridad y ténemos comio resultado: ‘ : :

Para 1 nutobﬁs

De 6 dela Mnﬂaua J 2dela mde.

X +-195( SIN)
Q3 90)(19/ 260) i

623+-(l90)(719) 623+.135,;_ _ S
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De 2.01 de la Tarde a 10.30 de la noche:
X+-195(S/N)
58.53 +-(2.13) (19.6/2)
’ 58.53 +-(2.13) (9.8) = 58.53 +-20.87
Elintervalo en el que se encuentra nuestra media poblacional seré el siguiente : 37.66 - 79.31
; Para 2 autobuises
| De 6 de Ia Mafiana a 2 de a tarde:
X+-t95(S/N)
i 61.46 +- (1.75) (11/ 3.87)
62.3 +- (1.75) (2.84) = 62.3 +- 497

Elintervalo en el que se encuentra nuestra media poblacional sera el siguiente : 56.49 - 66.43

De 2.01 dela Tarde a 10,30 de la noche:
X+t 95 (S/N)

52.43 + (1.76)(10.12/3.74)

52,43+ (1.76) (.70) = 58.53 +: 476

, - Elintervalo en el que se.encuentra nuestra media p‘o,yblacional‘ serd el siguiehte,: ‘47.‘6:7 -5719 . :

Para 3 autobu ses ‘
Deédela Mnﬂana a2dela tnrde '
X +- t 95 (8 N)
5736+ (1, 72) (l0 8/ 4 79)

5736+ (1, 72) (2 25) - 57, % += 3 87

Wﬂ E’WS i"
%‘ } 3% m a%H TP




“El intervalo en ¢l que se encuentra nuestra media poblncnonai seré el siguxente 53 79 62 21
' Para 5 autobuses L |

De 6 de la Maﬂana 1 2 de Ia tarde

SIMULACION DE UN MODELQ DE ASIGNACION DE AUTOBUSES

Elintervalo en el que se encuentra nuestra media poblacional serd e siguiente : 53.49 - 61.23

De 2.01 de la Tarde a 10.30 de la noche:

X+ t95(8/N)

62.21 +- (1.72) (10.53 / 4.58)

6221 +- (1.72) (2.29) = 62.2] +- 3.95
El intervalo en el que se encuentra nuestra media poblacional serd el siguiente : 58.26 - 66.16
Para 4 autobuses
De 6 de la Maflana a 2 de la tarde:

X+-t95(8/N)

59.75 +- (1.70} (12.85/ 5.38)

59,75 +- (1.70) (2.38) = 59.75 +- 4.06

Elintervalo en el que se encuentra nuestra media poblacional serd el siguiente ; 55.69 - 63.81
De 2.01 de la Tarde a 10.30 de la noche:

X +195(S5/N) -

58 +. (1.70) (13.56/5.47) |

8 +-(1.70) (247) = 58 +421

X+-t95(S/N)
59,81+ (1. 53) @® 42/608)

59 81 +.(| 68)(1 3s)= 59 8l +.232
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El intervalo en el que se encuentra nuestra media poblacional seré el siguiente : 53.72 - 62.13
De 2.01 de la Tarde a 10.30 de la noche:
X+-t95(S/N)
57.51+ (1.70) (13.21/591)
57.51 +-(1.70) (2.23) = 57.51 +-3.79
Elintervalo en ¢l que se encuentra nuestra media poblacional serd el siguiente : 53.72 - 61.3
Para 6 autobuses
De 6 de la Mafiana a 2 de la tarde:
X+-195(S/N)
58.83 +- (1.68) (11.65/6.78)
58,83 +- (1.68) (1.71)= 58.83 + 2.88
Elintervalo en el que se encuentra nhestra media poblacional serd el siguiente 55,95 - 61..71 -
De 2.01 de fa Tarde 8 10.30 de la noche: e o L o ‘
X+-t95(SIN) | | | |
5731+ (1 .68)"(16.76 16.40)

5731 + (1. 68)(2 61)=57.31 +439

El mtervalo en el que se encuentra nuestra medla poblacional seré el sxguxente 52 92 61 7 £

De acuerdo a todos estos resultados 5¢ puede ver: que la tendencia es a dxsmmulf la medm de
. la demanda de pasajeros conforme aumenta-el numero de observaclonesy de seguir con: las,,

 demds corridas de la simulacion tendriamos el mismo rango que oscila entre fos 45 pasajeros ¥y
los 65 aproximadamente, fo cual nios hace ver que la media real de la poblacnén se encuentra
dentro de éstos; por lo cual podemos decir’ que el modelo ha sido anahzado y vahdado‘ :
correctamente pues sus resultados uenden a los de Ia poblac:én ongmal v
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IV INTERPRETACION DE RESULTADOS

RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LA DEMANDA DE PASAJEROS

# AU_IPASAJIP, AU {TOTAL R [TOT AUT P, ESPITOTNR_[TOTMEN ITM. X A,
1725] 1725 $690.000 $690.00] 1694] $677.60; $20,700.00 $20,700.00
35401 1770| $1,416.00] $708.00f 1395 $558.00| $42,480.00] $21,240.00
5252|1751 $2,100,80] $700.27) 1502 $600.80f $63,024.00; $21,008.00
6946 17371 $2,778.40] $694.60 1254] §$501.60; $83,352.00] $20,838.00
8427) 1685 $3,370.80 $674.16; 1407 $362.80} $101,124.00] $20,224.80
10113] 1686] $4,045.201 $674.201 977 $390.80;$121,356.00] $20,226.00
113631 1623] $4,545.20; $649.311 674| $269.60] $136,356.00] $19,479.43
129401 1618 $5,176.00] 3647.00) - 415 $166.00] $155,280.00f §$19,410.00
14337] 1593| $5,734.80; $637.20] 701}  $280.40; $172,044.00} $19,116.00
10| 15934] 1593; $6,373.60] $637.36) 429| - $171.60] $191,208.00] $19,120.80
11} 18394] 1672] $7,357.60] - $668.87  530|  $212.00] $220,728.00| $20,066.18
« 12] 1939%| 1616] $7,758,40{ = $646.53] - 347  $138.80!$232,752.00{ $19,396.00

OO~ de frd ftd f o

D

’ CTOAUT _|UTILIDAD JUT X AUT|COS OPO _JUT C/OP |UT X AUT|PERDIDA

$15,476.82  $5.223.18] $5.223.18] $41,028.00$25,551.18|$25,551.18] $20,328.00]
$30,953.64] $11,526.36] $5,763.18] $59,220.00| $28,266.36|$14.133.18] _ 88,370.00]
$46,430.46| $16,503.54) $5,531,18] $81,048.00/$34,617.54/$11,539.18] _ $6,008.00
. $61,907.28] $21,444.72] $5,361.18]  $98.400.00] $36:492.72] $9,123.18| _ $3,762.00| -
$77,384.10] $23,739.90] $4,747.98] $118,008.00] $40,623,90, $8,124.78]  $3,376.80| -
$92,860.92] $28,495.08] $4,749,18] $133,080.00|$40.219.08] $6,703.18] . $1.954.00]"
$108.337.74] $28,018.26] $4,002.61] §$144.444.00] $36,106.26] $5,158.04] . 81.155.43 -
! $123,814.56] $31,465.44 $3.933.18] $160,260.00| $36,445.44] $4,555.68]  $622.50 .
N | §139,201.38] $32,752.62] $3,639.18| $180,456.00{541,164.62] $4,573.85|  $93467. .|
$154,768.20] $36,439.80] $3,643.98| $196,356.00{$41,587.80] $4,158.78]  $51480] .
$170,245.02] 550,482.98] $4,580.36] $227,088.00/356,842.98] $5,167.54]  $578.18] .o -
$185,721.84] $47,030.1¢| $3,910.18] $236,916.00]851,194.16] $4,266.18] 834700, . -
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la Simulacién, podemos observar que el nimero de
pasajeros en espera se reduce poco a poco cuando el nimero de autobuses se va
incrementando, hasta aproximarse al cero cuando el nlimero de autobuses es 12; asi mismo se
reine la mayor recaudacion del dia; ain cuando el promedio de pasajeros no es el méximo.

De acuerdo a la recaudacion obtenida, teniendo en cuenta que el nimero de pasajeros en
espera del servicio tiende a cero, cuando el nimero de autobuses es 12, s¢ obtuvo un total de
$19,396 por autoblls mensual y con los costos obtenidos de acuerdo a los datos del
Organismo antes de su desaparicion, en cuanto a costos de administracion y de operacion,
sabemos que ef costo del autobis es de $15,476 mensual teniendo una utilidad de $ 3,919.18
por autobiis mensual.

Alin cuando la mayor. utilidad se obtiene cuando el nimero de autobuses es igual a 2 se ha
agregado un rubro que [lamaremos Costos de Oportunidad que son los pasajeros en espera o
los pasajeros no transportados que considerando que pueden tomar otro transporte como los
microbuses u otra ruta de transporte urbano que los deje cerca del lugar al que se dirigen por -
no pasar ¢l autobls que esperan, s¢ incluye como total no recaudado, de acuerdo a esto se
obtiene que la menor pérdida por autobits se obtiene con 12 autobuses y es de $347.00 por.
autobus, : ' e o
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CONCLUSION

En el presente trabajo se desarrolld un modelo para la Simulacion del flujo de una ruta de
autobuses de manera que se pudiera obtener el nimero de autobuses con el cual el niimero
de pasajeros en espera tiende a cero, habiendo satisfecho , de esta forma, la demanda de
pasajeros del servicio de autotransporte urbano.

En este caso se llevaron a cabo todas las prucbas posibles tanto para el generador de
numeros aleatorios como para el modelo en si.

Basicamente se comprobd que el generador de nimeros pseudoaleatorios sigue una
distribucion uniforme y que las medias muestrales que se obtuvieron con ¢l programa de la
simulacion se encuentran en el intervalo adecuado en el que se encuentra la poblacion de
la muestra original; por lo que puede considerarse exitosa la simulacion,

Con todo esto pudimos obtener una tabla de las simylaciones desde | hasta 12 autobuses y
nos pudimos dar cuenta que el nimero de autobuses en que la demanda casi es satisfecha
o que el nimero de pasajeros en espera tiende a cero es 12 autobuses, sahendo de la Base
de Origen, es decir, el Metro Zapata, cada 5 minutos.

Se realizo también una tabla con los Ingresos, Costos y Utilidades que se obtienen en cada
uno de los casos, desde | a 12 autobuses y se pudo ver que ain cuando la utilidad por
autobils cuando el nimero es 12 no es la méxima, si se puede ver que se plerde mucho

mis cuando se tienen pocos autobuses y se dejan de transportar muchas personas; lo cual

nos aleja del objetivo inicial, que es sausfacer la demanda , buscando de algin modo la
rentabilidad para la empresa.

Es importante destacar que muchos de los datos comparativos e iniciales fueron otorgados:
por ¢l organismo, el cual, en cierta medida, maquilla los mismos 6 no maneja informacién
correcta; siendo de esta forma dificil de llegar a un valor semejanie al mencionado por
ellos, y variando un poco la confiabilidad en los mismos, por lo cual se determind solo -
tomar en cuenta la informacion proporcionada por el mismo para- pane del analisis de la:.
empresa y en cuestion de costos o gastos de administracion. - 5 B

Cabe mencionar también, que en este trabajo se conjugan muchos: de los conoctmlen!us; :

adquiridos a lo largo de la lcenciatura, tales como andlisis, disefo,: desarrollo. ¢

implementacion de sistemas, probabilidad, estadistica, simulacion y admmlstraclon publlca,« o

. sobre todo materias estudiadas enla preespeclalldad

Para. mi fue muy importame reahzar dncho trabajo - porque pude ver clarnmcme la i

aplicacion de todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la Iscencxatura y saber que e

se pueden encontrar soluciones 6pumas ] problemas reales




El presente trabajo se termind de realizar ain cuando la empresa original (Ruta-100) se
declard en quiebra debido a que resulta de mucho valor para la nueva empresa, ya que fa
ruta elegida (M. Zapata - Plateros) no ha desaparecido y la demanda de pasajeros que
requieren e} transporte va en aumento por el incremento en el costo del transporte en la
Ciudad de México, incluyendo el Transporte Colectivo “"Metro™.

{
Es importante para la nueva empresa tomar en cuenta los errores cometidos por la
empresa anterior, sobre todo en el control de la recaudacion, que de hecho ya se realiza
por boletaje y en los costos de administracion; ya que estos incrementan de manera
considerable el gasto y hacen minima la rentabilidad.
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o wite(F);

ANEXO A

PROGRAMA DE LA SIMULACION

program simu_ruta;

uscs crt;

type
arreglo = array{1..15] of real;

var
num_autobus,num_min,indice, semilla,unavez,i,z,x,td: integer;
tempo_regreso,g: arreglo;
sumy,inicia,tlempo_ensalir,tempo_recor,tempo_esp,terminar,tempo_lleg:real;
tempo_salida,salida_autobus,r,y, min,crono_metro,s,w,v,u,0,p,q . real;
ab,c: real;
autobus_libre,num_pasaj, pasaj_espera,iot_pasaj,pasaj_trans : integer;

procedure vent_n;
var
i:integer,
begin; .
gotoxy(2,0);write(E");
gotoxy(2,0); 7 : « :
fori;=1to 70 do , : ’ B T
write(1); o SRR i
gotoxy(72,0)write(™);
fori:=2t024 do
begin . : ‘ : e B R :
gotoxy(1i);write(™); ‘ L TN LT i L S
end; o : BT
gotoxy(1,25),write(E"),
fori=210 24 do
begin - L
gotoxy(72,);write("™); -
~end,
gotoxy(72,25).write{"!4"); " -
“gotoxy(2,25), '
fori:=110 70 do

end:

procedur'e inic‘ialv'nza;‘ o
begin -~ - ;




semilla ;= 0;
tempo_salida =0,
tempo_esp := 0,
terminar = 0;
tempo_recor:= 0,
pasaj_espera;=0;
num_pasaj;= 0;
tot_pasaj:=0,
pasaj_trans:=0;
x:=0;
for indice := 1 to num_autobus + 1 do
tempo_regresofindice] := 0;

min:=0;

end;

procedure gen_pasaj;

var

pasaje: real;
begin
pasaje:=random;

if

(tempo_salida >= 5.30) and (tempo_! sahda <= 14.00) then

begin

if (pasaje >= 0) and (pasaje < 0,0167) then
num_pasaj ;= 20;

if (pasaje >= 0,0167) and (pasaje < 0.0338) then
num_pasaj ;= 25; ’

if (pasaje >=0.0359) and (pasaje <0 0709) then
num_pasaj .= 30;

if (pasaje >= 0.0709) and (pasaje < 0 I293) then
num_pasaj := 35;

if (pasaje >= 0. 1293) and (pasaje <0, 2120) then:
num_pasaj = 40, :

if (pasaje >= 0. 2!20) and (pasaje <03193) then
num_pasaj ;= 45, '

if (pasaje >= 0.3193) and (pasaje <0 4484) then . - -

| . num_ pasaj ;= 50,

if (pasaje >=0,4484) and (pasaje < 0 5794) then
- pum_pasaj ;= 55; - ‘

if (pasaje >= 0.5794) and (pasaje <0 7020) then

num_pasaj '= 60, .
if (pasaje >= 0,7020) and (pasa;e <q, 8079) then L
-_.num_pasaj ;= 65, s
if (pasaje >= 0. 8079) and (pasaje <0, 8850) then g

“num _pasaj =10, : e




if (pasaje >= 0.8850) and (pasaje < 0,9371) then
num_pasaj ;= 75,
if (pasaje >= 0.9371) and (pasaje < 0.9696) then
num_pasaj := 80,
if (pasaje >= 0.9696) and (pasaje < 0.9862) then
num_pasaj ;= 85,
if (pasaje >= 0.9862) and (pasaje < 0.9944) then
num_pasaj :=90;
if (pasaje >= 0.9944) and (pasaje < 0.9999) then
‘, num_pasaj := 95;
end;
" if (tempo_safida >= 14.01) and (tempo_salida <= 22.30) then
i begin
! if (pasaje >= 0) and (pasaje < 0.0418) then
! num_pasaj := 20;
if (pasaje >= 0.0419) and (pasaje < 0.0708) then
num_pasaj := 23,
if (pasaje >= 0.0709) and (pasaje <0.1131) then
num_pasaj ;= 30;
! if (pasaje >= 0.1132) and (pasaje < 0.1711) then
num_pasaj := 35, ‘
if (pasaje >= 0.1712) and (pasaje < 0.2483) then
num_pasaj := 40;
if (pasaje >= 0, 2484) and (pasaje <. 3372) then
num_pasaj ;= 45,
if (pasaje >= 0.3373) and (pasaje < 0.4364) then
num_pasaj = 50
if (pasaje >= 0.4365) and (Pasaje <0.5398) then
num_pasaj := 35, ,
if (pasaje >= 0,5399) and (pasaje < 0 6443) then
num_pasaj ;= 60;
if (pasaje >= 0.6444) and (pasaje <0, 7357) then
num_pasaj =65, ,
if (pasaje >= 0.7358) and (pasaje <0.8133) then
I - " num_pasaj =70, - ‘
B ; ‘xf(pasaje >=(.8134) and (pasaje <0. 8770) then
num_pasaj = 75;
if (pasaje >= 0,877) ) and (pasaje < 0 9222)lhen'
" num_pasa) =80, = S
"+ if (pasaje >= 0.9223) and (pasaje <0, 9535) then .~
S num_pasaj—-ss
- If (passje >= 0.9536) and (pasa]e <0, 9744) then " -
o num_pasaj ;= 90; ‘
. if (pasaje >= 0,9745) and (pasaje <0 9999) then -
: num_pasaj =95, .




end;
end;

procedure checa_pasaj;

begin
L ifltet_pasaj > 120) then
{ begin
5 pasaj_espera;= tot_pasaj- l20
num_pasaj:= 0;
end
else
i begin
: num_pasaj:= 0,
‘ pasaj_espera:= 0,
; end;
| end,
{
P procedure gen_pasajs;
D var . j
; pasaj_Smin : real; , o I G e e
i begin B : ‘ ‘ ' R

f pasaj_Smin:=random,
: if ((crono_metro >= 7.31) and (crono_meltro <=8, ‘40)) or.
((crono_metro >= 11.31) and {crono_metro <= 12.30)) or -
; ((crono_metro >= 19.31) and (crono_metro <= 20 30) then
! ‘begin L L e S T T e
' if (pasaj_ 5mm>0)and (pasaj_ 5m|n<~00003354)then B AR e NG
. num_pasaj = A e
T if (pasaj_Smin > 00003354) and (pasaj_. Smm <= 0003019l)then.'. A T
. : num_pasaj.:= 1 S
if (pasaj_Smin > 0, 0030191) and (pasaj Smm <— 0 0137539) then W
; num_pasaj = 2;
: if (pasaj_Smin > 0 0137539) and (pasaj Smin <= 0 04238) then
E ; num_pasaj ;= O
: B ' if(pasa1_5m|n>00423800) and (pasaj Smm <—009963) then RO T
' num_pasaj =4, " b Fait
if (pasaj_Smin > 0. 09963). and (pasaj Smm <= 0 191233) then s
num_pasaj =5
if (pasaj_ﬁmm > 0. I912'43)and (pasaj_Smm <= 0. 3I337l) then‘ o
' num_pasaj .= 6, - CE
if (pas_Smin > 031337l)and (pasaj_.’smm <= 0 452951) then ot
-num_pasaj := T,
o |f(pasaj_5mm >0 452951) and (pasaj 'imm <= 0 592531) then e
L num_pasaj=8 , S PN

it b i i e e e el e L



e e g

if (pasaj_Smin > 0,592531) and (pasaj_Smin <= 0.716607) then
num_pasaj .= 9,
if (pasaj_Smin > 0.716607) and (pasaj_Smin <= 0.815607) then
num_pasaj = 10;
if (pasaj_Smin > 0. 8]5607) and (pasaj_Smin <= 0. 887784) then
num_pasaj == 11,
if (pasaj_Smin > 0.887784) and (pasaj_Smin <= 0.935902) then
num_pasaj .= 12;
if (pasaj_Smin > 0.935902) and (pasaj_Smin <= 0.965513) then
nuin_pasaj ;= 13;
if (pasaj_Smin > 0,965513) and (pasaj_Smin <= 0.982433) then
num_pasaj ;= 14,
if (pasaj_Smin > 0.982433) and (pasaj_Smin <= 0.991458) then
num_pasaj ;= 15;
if (pasaj_Smin > 0.991458) and (pasaj_Snin <= 0.99597) then
num_pasaj := 16; '
if (pasaj_Smin > 0.99597) and (pasaj_Smin <= 0.99800) then
num_pasaj = 7,
if (pasaj_Smin > 0.99800) and (pasaj_Smin <= 0.99999) then
num_pasaj = 18; .
end,
if ((crono_metro >= 8. Jl) and (crono_metro <=9, 30)) or
((crono_metro >=14.31) and (crono_metro <= 15.30)) or
((crono_metro >=17.31) and (crono metro <= |8, 30)) then ..
begin ,
if (pasaj_Smin > 0) and (pasaj Smm <=0, 000045) then
num_pasaj :=0;

if (pasaj_Smin > 0.000045} and (pasaj Smin <=0, 000499) then E

num_pasaj == I;

if (pasaj_Smin > o 000495) and (pasaj_Srin <= 0. 002769) then |

num_ pasaj ;=2;

if (pasaj_ Smin > 0 002769) and (pasnj Smm <=0, 0]0336) then C

-’ num_pasaj =3

if (pasaj_Smin > 0.010336) and (pasaj_Smin <=0, 029233) then‘ ;

* num_pasgj := 4;

* if(pasaj_Smin > 0.029253) and (pasaj_ Smm <—0067086) then el

num_pasaj ;= J; .

if (pasaj_Smin > 0.060786) and (pasaj Smm <*0 130141) lhen R e

num_pasaj ;= 6;

if (pasaj _Smin > 0 130141) and (paszu Smin <=0 220220) then -

num_pasj =7,

if (pasaj_Smin > 0. 220220) and (pasaj_Smm <=, 33"819) then“‘ el

num_pasaj = 8;

*if (pasaj_ 5mm>03328!9) and (pasm 5m|n<—-04579"9)then1-1‘_1‘ : i

num _pasaj =9,




if (pasaj_Smin > 0.457929) and (pasaj_Smin <= 0.583039) then
num_pasaj := 10
if (pasaj_Smin > 0.583039) and (pasaj_Smin <= 0.696775) then
num_pasaj = 11;
if (pasaj_Smin > 0.696775) and (pasaj_Smin <= 0,791555) then
num_pasaj ;= 12;
if (pasaj_Smin > 0.791555) and (pasaj_Smin <= 0.864463 ) then
num_pasaj ;= 13;
if (pasaj_Smin > 0.864463) and {pasaj_5min <= 0.916540) then
num_pasyj == i4; -
if (pasaj_Smin > 0.916540) and (pasaj_Smin <= 0.951258) then
num_pasaj = 15;
if (pasaj_Smin > 0.951258) and (pasaj_Smin <= 0,972957) then
num_pasaj == 16;
if (pasaj_Smin > 0,972957) and (pasaj_Smin <= 0.985721) then
num_pasaj .= 17,
if' (pasaj_Smin > 0.985721) and (pasaj_Smin <= 0.992812) then
num_pasaj ;= 18;
if (pasaj__ﬁmin >0.992812) and (pasaj_Smin <= 0.996544) then
num_pasaj = 19,
if (pasaj_Smin > 0.996544) and (pasaj_5min <= 0.998410) then
num_pasaj ;= 20,
if (pasaj_Smin > 0.998410) and (pasaj Smin <= 0.999999) then
num_pasaj := 21;
end; ‘ :
if ({crono_metro >= 9.31) and (crono_metro <= 10 30)) or -
(crono_metro >= 20.31) and (crono,_ metro <=2} 30)) then
begin
if (pasaj_Smin > 0) and (pasaj_Smin <=0 0009!2) then -
num_pasaj ;=

if' (pasaj_Smin > 0 000912) and (pasaj_Smin <= 0. 007295) then .

- num_pasaj = 1;
if (pasaj_Smin > 0,007295) and (pasa} Smm <= 0. 029636) lhen‘ .
num_pasaj = 2,

if (pasaj_ 5mm>0029636)and (pasaj Smm <"0081755) then" IR e s ]

. PUm_pasaj .= -
if (pasaj_Smin > 0 081 765) and (pasaj__Smm <= 0 172991) thcn ;

"o num_pasaj .= 4, PSR
if (pasaj_Smin > 0. l7299!)and (pasaj_Smm <-0300708) then .o

" num_pasaj := §;

o if (pasaj_ 5mm>0300708) and (pasaj_Smm<‘04497H)lhen_ o

num_pasaj = 6;

. if (pasaj_. smin>0449711)and (pasaj Smin <-o 5937, 4) then s

num_pasaj := 7, S
if (pasaj Smm > 0 5987!4) and (pasa)_Smm <= 0 72909!) then ;




num_pasaj ;= 8,

if (pasaj_Smin > 0.830496) and (pasaj_Smin <= 0,901479) then
num_pasaj =9,

if (pasaj_Smin > 0.901479) and (pasaj_Smin <= 0.946650) then
num_pasaj ;= 10;

if (pasaj_Smin > 0.946650) and (pasaj_Smin <= 0.973000) then
nuny_pasaj ;= 11;

if (pasaj_5Smin > 0,973000) and (pasaj_Smin <= 0.987188) then
num_pasaj ;= 12,

if (pasaj_Smin > 0.987188) and (pasaj_Smin <= 0,994282) then
num_pasaj = 13,

if (pasaj_Smin > 0.994282) and (pasaj_5min <= 0.997593) then
num_pasaj = 14; :

if (pasaj_Smin > 0.997593) and (pasaj_Smin <= 0,999041) then
num_pasaj == 15;

if (pasaj_Smin > 0.999041) and (pasaj_Smin <=0. 999637) then

num_pasaj = 16;

if (pasaj_Smin > 0.999637) and (pasaj_Smin <=0, 999999) then

nm _ynsa; =17, :
end;
if ((crona_metro >= 10.31) and (crono_metro <= 11.30)) or
({crono_metro >=21.31) and (crono metro <= 22. 309 1hen _

" begin

if (pasaj_Smin > 0) and (pasaj_ Smm <= 0 006738) then ,

- num_pasaj ;= 0, L
~if (pasaj_Smin > 0. 006738) and (pasaj_ Smm <= 0040428) then -
num_pasaj =gy

o if (pasaj_ﬁmm>0040428) and (pasaj Smm <=O 124652) lhen ; ;

num_pasaj = 2;

if (pasaj_Smin > 0 124652) and (pasaj_smin <=0, 265026) then" i

num_pasaj .= 3,

if (Pasa),_Smm >0, 765026) and (pasaj_smin <= o 440493) lhen i

- num_pasaj ;= 4;

»f (pasaj_Smin > 0, 440493) md (PBS&] Smm <=0, 6]5960) the,, : ‘:‘ ; { i

num_pasaj ;= §;

if (pasaj_Smin > 0 615960) and (pasajjmm <= 0 762]83) then: o s Lo

= num__pasaj =

f (pasaj_Smin> o 7621 ss) and (pase. Smm <=0, 866628) 1hen ey

* num_pasaj =7,

| ’f(Pm.l Smin > 0, 8666"8) and (pasa; Smm <= 0 931905) then' L

- num_pasaj:=§; -

= ; 1!‘ (pasaj_Smin > 0. 931906) and (pasaj Smm <= 0968!72) then""'f‘i,: e

. num_pasgj:=9;
|f (pasaj_Smin >0 968172) and (pasaj Smm <= 0 986305) then
num_pasa) -IO - 2 e
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< end;

if {pasaj_Smin > 0.986305) and (pasaj_Smin <= 0,994577) then
num_pasaj .= 11;
if (pasaj_Smin > 0.994547) and (pasaj_Smin <= 0.997981) then
num_pasaj = 12;
if (pasaj_Smin > 0,997981) and (pasaj_Smin <= 0.999302) then
num_pasaj := 13;
if (pasaj_Smin > 0.999302) and (pasaj_5min <= 0.999999) then
num_pasaj .= 14;
end,
if ((crono_metro >= 12,31} and (crono_metro <= 13.30)) or
{(crono_metro >= 18.31) and (crono_metro <= 19.30)) then
begin
if (pasaj_Smin > 0) and (pasaj_Smin <= 0,002479) then
num_pasaj := 0,
if (pasaj_Smin >0.002479) and (pasaj_Smin <= 0,017352) then
num_pasaj = |;
if (pasaj_Smin > 0 017352) and (pasaj_Smin <= 0.061970) then
num_pasaj =
if (pasaj_Smin> 0 061970) and (pasaj_Smin <= 0 151205) then
num_pasaj = 3;
if (pasa)__Smm >0.151205) and (pasaj_Smin <= 0.285058) then
num_pasaj :=4; - '
if (pasaj_Smin > 0 285058) and (pasaj_Smin <=0 445681) then
num_pasaj ;=
if (pasaj.Smin > 0 445681) and (pasaj_Smin <=0 606304) then
pum_pasej := 6
if (pasa)_Smm > 0 606304) and (pasaLSmm <=, 743981) then
num_pasaj :=

if (pasaj_Smin > o 743981) and (pasaj_Smin <= 0. 847239) then

num_passj = 8, ,
if (pasaj_Smin > 0 847239) and (pasa_LSmin <= 0 916077) then. ‘
num_pasaj ;= 9; :

if (pasaj_Smin > o 957380) and (pase_Smin <= 0979909) hen

num_pasaj = 10,

if (pasaj_Smin > 0, 979909} and (pasaj Smm <- 0 99l 173) then o

num__pasaj =11 ‘
if (pasaj_Smin > 0.991 173) and (pasaj 5mm <= 0 996372) lhen .

num_pasaj = 12; o
if (pasa;_Smm >0, 996372) and (pasa) Smm <=0, 998600) then S
num_pasaj = 13, : :

if (pasaj_Smin > 0.998600) and (pasaj Siin <=0, 999491) then e

num_pasaj = 14;

if (pasaj_Smin > 0. 99949l)and (pasaj Smm <= 0999999)then ; e

num __pasaj =15,




if (pasaj_Smin > 0.974988) and (pasaj_Smm <=0. 98591 8) then

if (crono_metro >= 13,31} and (crono_metro <= 14.30) then
begin

if (pasaj_Smin > 0) and (pasaj_Smin <= 0.000002) then
num_pasaj = 0;

if (pasaj_Smin > 0.000002) and (pasaj_Smin <= 0.000031) then
num_pasaj = 1,

if (pasaj_Smin > 0.000031) and (pasaj_Smin <= 0.000222) then
numn_pasaj ;= 2;

if (pasaj_Smin > 0.000222) and (pasaj_Smin <= 0,001050) then
num_pasaj .= 3;

if' (pasaj_Smin > 0.001050) and (pasaj_Smin <= 0.003740) then
num_pasaj ;= 4

if (pasaj__Smin > 0.003740) and (pasaj_Smin <= 0.010734) then
num_pasaj = 5;

if (pasaj_Smin > 0,010734) and (pasaj_Smin <= 0.025887) then
num_pasaj ;= 6,

if (pasaj_Smin > 0.025887) and (pasaj_Smin <= 0.054028) then
num_pasaj ;= 7,

if (pasaj_5min > 0.054028) and (pasaj_5min <= 0,099758) then
num_pasqj ;= 8;

if (pasaj_Smin > 0.099758) and (pasaj_Smin <= 0.165812) then
num_pasaj == 9;

if (pasaj_Smin > 0,165812) and (pasaj_Smin <= 0.251682) then
num_pasaj = 10; '

if (pasaj_Smin > 0.251682) and (pasaj_Smin <= 0,353 165) thcn
num_pasaj ;= 11;

if (pasaj_Smin > 0.353165) and (pasaj Smify <= 0, 463105) then
num_pasaj ;= 12; :

if (pasaj_Smm >0.463105) and (pasaj_Smm <= 0 573045) then
num_pasaj :=13;

if (pasaLSmm > (,573045) and (pasaj_Smin <= 0,675132) then -
num_pasaj = 14; . - .

if (pasaj_Smin > 0.675132) and (pasaj_Smin <=0, 763607) then
num_pasaj .= 15;

i (pasaj_Smin > 0.763607) and (pasej_Smin <= 0. 815493) then .

" num_pasgj = |6,

if (pasaj_Smm > 0 835493) and (pasaj imm <= 0, 890465) then : o

" num_pasj := g
if (pasaj_Smm > 0 890465) and (pasaJ_Smm <= 0 930] 67) then
num_pasaj := 18;

f (pasaj_Smin > 0.930167) and (pasaj 5m|n <= (), 957331) then e

num_pasaj = 19, e
tf(pasaj 5mm>095733l)and (pasa) Smm <”0974988) then s
num_pasaj=20; "~ :




num_pasaj := 21,
if (pasaj_5min > 0 985918) and (pasaj_Smin <= 0.992377) then
num_pasaj := 22,
if (pasaj_Smin > 0,992377) and (pasaj_Smin <= 0.996028) then
num_pasaj := 23;
if (pasaj_Smin > 0.996028) and (pasaj_5Smin <= 0.998003) then
num_pasaj ;= 24;
if (pasaj_Smin > 0.998005) and (pasaj_Smin <= 0.999999) then
num_pasaj := 25,
end;
if (crono_metro >= 15.31) and (crono_metro <= 16.30) then
begin
if (pasaj_Smin > 0) and (pasaj_Smin <= 0.000123) then
num_pasaj := 0;
if (pasaj_Smin > 0.000123) and (pasaj_Smin <= 0.001234) then
num_pasaj = |;
if (pasaj_Smin > 0,001234) and (pasaj_Smin <= 0.006232) then
num_pasaj := 2; ’
if (pasaj_Smin > 0,006232) and (pasaj_Smin <= 0.021226) then
num_pasaj ;= 3;
if (pasaj__Smin > 0.021226) and (pasaj_Smin <= 0.054963) then
num_pasaj := 4,
if (pasaj__Smm >0.054963) and (pasaj_Smm <=0, 1 15690) then
num_pasaj := 5;
if (pasaj_Smin > 0.115690) and (pasaj Smm <=0.206780) then
num_pasaj := 6;
if (pasaj__Smm >, 206780) and (pasaj Smin <= 0 323896) then
num_pasaj ;= 7;

if (pasaj_Smin > 0.323896) and (pasaj_Smin <= 0 455652) then -

num_pasaj ;= 8;

if (pasaj,_Smin > 0.455652) and (pnsaJ_Smm <=0, 587408) then

num_pasaj = 9;-

if (pasaj_Smin > 0 587408) and (pasaj Smm <=, 705988) theu S

num_pasaj \=

if (pasaj_Smin> 0 705988) and (pasaj_Smm <= 0 803008) then i

num_pasaj = 1J;

-if (pasaj_Smin > 0. 803008) and (pasaj_Smm <= 0 875 773) then e

num_pasaj :=12;

‘,nf(pasa, Smin > 0.875773) and (pasaj Smm <= 0926]49) thenf v i

‘num_pasaj ;= 13;.

‘If (pasaj_Smin > 0 926l49) and (pasaj Smm <= 0 958533) then S e

“num_pasaj := ,

1f (pasaj_Smm > 0 958533) and (pasaj__Smm <= 0 977964) (hcn '5 ‘ 5

/. num;: pasaj :=435;

» .:f (pasaj Smm > 0 977964) and (pasa) Smm <= 0 988894) then o




i (pasa, Smin>0. 854046) and (pasaj Smm < o 907398) then | }j;;f |

num_pasaj = 16;
if (pasaj_Smin > 0.988894) and (pasaj_Smin <= 0,994680) then
num_pasaj = 17;
if (pasaj_Smin > 0.994680) and {pasaj_5min <= 0.997573) then
num_pasaj := 18;
if (pasaj_Smin > 0.997573) and (pasaj_Smin <=0.998943) then
num_pasaj := 19;
if (pasaj_Smin > 0.998943) and (pasaj_Smin <= 0.999560) then
num_pasaj := 20;
if (pasaj_Smin > 0,999560) and (pasaj_Smin <= 0,999999) then
num_pasaj .= 21,
end;
if (crono_metro >= 16.31) and (crono_metro <= 7.30) then
begin
if (pasaj_Smin >0} and (pasaj_Smin <= 0,000017) then
num_pasaj =0,
if (pasaj_Smin > 0 000017) and (pasaj_Smin <= 0.000201) then
num_pasaj = 1;
if (pasaj_Smin > 0.000201) and (pasaj_Smin <= 0.001211) then
num_pasaj = 2;
if (pasaj_.Smin > 0 001211) and (pasaj_. Smm <=0,004916) then
num_pasaj .=
if (pasaj_Smtn > O 004916) and (pasaj 5mm <=(,015105) then
num_pasaj :=4;
if (pasaj_Smin > 0.015105) and (pasaj_Smin <= 0. 037520) then
" num_pasaj ;= 5;
if (pasaj_Smin > 0.037520) and (pasaj_Smin <= 0. 07861 5) then
num _pasaj = 6, ‘
if (pasaj_5min > 0. 078615) and (pasaj 5mm <= 0 143192) then o
num_pasaj ;= 7; ‘

‘ rt‘(pasaj_Smm >0.143192) and (pasaj_ Smm <=0, 231986) then‘ c

. num __pasaj =8;

if (pasaj_Smin > 0.23 1986) and (pasa) Smm <= 0 3405 12) then '

num_pasaj ;= 9,

~if (pasaj_Smin > 0 340512) and (pasaj Smm <= 0. 459890) 1hen‘ :

num_pasaj :=

if (pasaj_Smin > 0 459890) and (pasaj Smm <-— 0 579268) then - f'

‘um_pasaj = 11;

- if (pasaj_Smin > 0. 579268) and (pasaj 5mm <= 0 688698) then"

num_pasaj = 12;

if{(pasaj_Smin >0 688698) and (pasa;_Smm <= =0, 781293) then?, PR

num_pasaj = {3; , .
if (pasaj__Smm >0.781 293) and (pasaj imm <=0, 854046) then;
nim _pasaj = 14; "




sum_pasaj := 15,

if (pasaj_Smin > 0.907398) and (pasaj_Smin <= 0.944078) then
num_pasaj ;= 16,

if (pasaj_Smin > 0,944078) and (pasaj_5min <= 0.967812) then
num_pasaj = 17,

if (pasaj_Smin > 0.967812) and (pasaj_Smin <= 0.982316) then
num_pasaj ;=

if (pasaj_Smin > 0.982316) and (pasaj_Smin <=0.990713) then
num_pasaj ;=

if (pasaj_Smin > 0.990713) and (pasaj_Smin <=0.995331) then
num_pasaj ;= 20;

if (pasaj_Smin > 0.995331) and (pasa)_Smin <= 0.997750) then
num_pasaj ;= 21, ‘

if (pasaj_Smin > 0.997750) and (pasaj_Smin <= 0.999999) then
num_pasaj .= 22,

end;

if (crono_metro >= §.30) and (crono_metro <= 7.30) then

begin

if (pasaj_Smin > 0) and {pasaj_Smin <= 0,000006) then
num_pasaj ;= 0;

if (pasaj_Smin > 0.000006) and (pasaj_Smin <= 0.000079) then
num_pasaj := I;

if (pasaj_Smin > 0.000079) and (pasaj_Smin <= 0,000300) then
nn_pasaj == 2,

if (pasaj_Smin > 0,000300) and (pasaj_Smin <= 0,002069) then
num_pasaj ;= 3;

if (pasaj_Smin > 0.002069) and (pasaj Smin <=0, 0073 7) then
num_pasaj := 4;

if (pasaj_Smm > 0.007377) and (pasaj_Smin <=0, 0201 17) then
num_pasaj := 5,

| _if (pasaj_Smin > 0.0201 I7) and (pasaj_imm <= 0 045598) xhen 2

num_pasaj .= 6; :
if (pasa,_Smm > 0 045598) and (pasaj Smm <= 0 089280) then: s

num_pasaj = 7,

if (pasaj_Smin >0. 089280) and (pasaLSmm <= 0. 154803) then S

num_pasaj := 8;

» if (pasajSmin >0, 154803) and (pasaJ_Smm <=, 242]67) lhcn %

num_pasaj'=9; i
if (pasaj_Smin > 0 242]67) and (pasa,_Smm <=0, 346932) then‘
num_pasaj ;= 10;

if (pasaj_Smm >0.346932) and (pastu_Smm <= 0 461221) then‘ E " e

num.pasaj = 11

if (pasaj_Smin > 0.461221) and (pasaj_Smm<-0575510) xhen:‘”’ o

‘num_pasaj;=12;.

.lf(pasaj 5mm>05755]0)and (pasa, 5mm<—0681008)men* . A




- var

num_pasaj := 13,
if (pasaj_Smin > 0.681008) and (pasaj_Smin <= 0,771434) then
num_pasaj ;= 14,
if (pasaj_Smin > 0,771434) and (pasaj_Smin <= 0.843825) then
num_pasaj ;= 15;
if (pasaj_Smin > 0.843825) and (pasaj_Smin <= 0.898118) then
num_pasaj .= 16;
if (pasaj_Smin > 0.898118) and (pasaj_Smin <= 0.936443) then
num_pasaj := 17,
if (pasaj_Smin > 0.936443) and (pasaj_Smin <~ 0.961993) then
num_pasaj ;= 18;
if (pasaj_5min > 0.961991) and (pasaj_Smin <= 0.978130) then
num_pasaj ;= 19;
if (pasaj_Smin > 0.978130) and (pasaj_Smin <=0.987812) then
num_pasaj := 20;
if (pasa)_imm > 0.987812) and (pasaj_ Smm <=0, 993345) then
num_pasaj := 21,
if' (pasaj_Smin > 0.993345) and (pasaj Smin<=0 996]63) then
num_pasaj ;= 22;
if (pasaj_Smin > 0,996363) and {pasaj_Smin <= 0. 997937) then
. num_pasaj ;= 23;
if (pasaj_. Smin > 0,997937) and (pasaj_ Smin <=0, 998724) then
num_pasaj .= 24; :
" if (pasaj_5min > 0,998724) and (pasaj Smin <= 0 999999) then S
num_pasaj ;= 25 ’
end,
end,

procedure gen_tserv,

tiempo: real;
begin ‘
tiempo:=random; - : Lo RIS
if (tempo_salida >= 5.30) and (tempo salxda <= ll 00) then‘, :
_-begin' e
if (tiempo > 0) and (nempo <=0, 3085) then G
tempo_recor ;= 0.50; .- PO E R ik
lf(nempo>03085)and (ncmpo <= 03662) lhen: TR
. tempo_recor := 0.55; Sl
, lf(uempo>03662)and(ncmpo <=o4uss) then Pl
-7 tempo_recor ;= 1.0;. S
. 1f(nempo > 0.4168) and (nempo <= 0476!) then e
-1empo_recor ;='1,08; -+ . R
i (tiempo >0, 4761) and (hempo <= O 5359) then‘_'» e
tempo recor =1 )0 e




R LY

iftienpo>0. s679) and meihpo <=0, 5987) then' -

if (tiempo > 0.5359) and (liempo <=0.5948) then
tempo_recor == 1.15;
if (tiempo > 0.5948) and (tiempo <= 0.6480) then
tempo_recor .= 1.20;
if (tiempo > 0.6480) and (tiempo <= 0.9999) then
tempo_recor .= 1.25;
end;
if (tempo_salida >= 11.01) and (tempo_salida <= 16.30) then
begin
if (tiempo > 0.0000) and (liempo <= 0.3520) then
tempo_recor := 0.55;
if (tiempo > 0.3520) and (tiempo <= 0.4013) then
tempo_recor = 1.00;
if (tiempo > 0.4013) and (tiempo <= 0.4483) then
tempo_recor ;= 1.05;
if (tiempo > 0.4483) and (tiempo <= 0.5517) then
tempo_recor = 1.15;
if (tiempo > 0.5517) and (tiempo <= 0.5987) then
- tempo_recor ;= 1.20;
if (tiempo > 0.5987) and (tiempo <= 0.6480) then
tempo_recor ;= 1,25;
if (tiempo > 0.6480) and (tiempo <=0.6915) then
tempo_recor ;= 1,30, -
if (tiempo > 0.6915) and (tienpo <= 0.7357) lhen
tempo_recor ;= 1,35,
if (tiempo > 0.7357) and (tiempo <= 0. 9999) men
_ lempo_recor := 1.40; ,
end;

if (tempo_salida >= l6 3 l) and (lempo sahda <= 18 00) then
begin ;

if (tiempo > 0. 0000) and (nempo <=0, 3372) then
tempo_recor :=0.55; e

if (tiempo > 0.3372) and (nempo <=0, 3707) then .
tempo_recor = 0.56, -

ur(uempo>o3707)and(uempo<-o4013)then S

- tempo_recor:= 0,57, -
if (tiempo > 0. 4013) and (nempo <= 0 4325) then i
. tempo_recor '=0.58; S
|f(uempo >0.4325) and (tiempo <= 0 4681) 1hen -
tempo_recor = 0.59; e
if {tiempo > 0.4681) and (hempo <= 0 53 19) then .
tempo_recor =1.01;: =
Sif (tlempo >:0.5319) and (nempo <= 0 5675) lhen :
: tempo recor=1,02; 7.

;
o
§

"
!




et e e

tempo_recor .= 1.03,
if (tiempo > 0.5987) and (tiempo <= 0.6293) then
tempo_tecor 1= 1.04,
if (tiempo > 0.6293) and (tiempo <= 0.6628) then
tempo_recor = 1.03;
if (tiempo > 0.6628) and (tiempo <= 0.6915) then
tempa_recor := 1.06;
if (tiempo > 0.6915) and (tiempo <= 0.7190} then
tempo_recor ;= 1,07,
if (tiempo > 0.7190) and (tiempo <= 0.7486) then
tempo_recor := 1.08;
if (tientpo > 0.7486) and (tiempo <= 0.7734) then
tempo_recor = 1.09,
if (tiempo > 0.7734) and (tiempo <= 0.7967) then
tempo_recor := 1.10;
if (tiempo > 0,7967) and (tiempo <= 0.8212) then
tempo_recor ;= 1,11,
if (tiempo > 0,8212) and (tiempo <= 0.9999) then
tempo_recor = 1.12,
end;
if (tempo_salida >= 18,01) and (tempo_salida <= 21.20) then
begin ,
if' (tiempo > 0.0000) and (Uempo <=0.3409) then
tempo_recor := 1.00; ‘
if (tiempo > 0,3409) and (tiempo <= 0.4052) then
tempo_recor = 1.05;
if (tiempo > 0.4052) and (tiempo <= 0.4721) then
tempo_recor = 1.10;
if (tiempo > 0.4721) and (tiempo <= 0 5398) then
tempo_recor ;= 1,15,
if (tiempo > 0.5398) and (Ncmpo <=0.6103) lhen
tempo_recor := 1,20, .
if (tiempo > 0.6103) and (t;empo <=0, 6736) thcn
tempo_ recor ;= 1.25;
if (tiempo > 0, 6736) and (tiempo <=0 6985) then ‘
- tempo_recor ;= 1.30; )
if (tiempo > 0.6985) and (uempo <=, 7852) thcn‘
tempo_recar ;= 1.35; ‘
if (tismpo > 0. 7852) and (tiempo <= 0. 9999) then R
~ tempo_recor = l A40; : :
cend; ‘
- if (tempo salida >= 21 21)then -
~ tempo_recor.= 0,40
Coend e




procedure temp_salida;
var
t; real,
begin
tempo_salida := tempo_salida + salida_autobus,
r:= frac(tempo_salida),
if'r >=0.59999 then
begin
tempo_salida:= tempo_salida-r,
t:=r-0.60;
t=t+1.0;
tempo_salida:= tempo_salidatt,
end,
if tetnpo_regresaindice]=0.0 then
begin
tempo_salida:= tempo_salida;
end
else
begin
if num_autobus > 1 then
begin
=1
! gli] := tempo_regreso[i]; -
! min:= tempo_regresofi};
indice:=i; ‘
for i:= 2 to num_autobus do
begin
if min >= tempo_| regreso[l] then
begin
- if tempo_regresali] < g{1] !ben
begin '
mm~tempo regresofi};
indice:= 1, .
- gl 1]:= tempo_ regreso[t]
end ,
else ,
min:= g{1];
end '
R T {SEAGREGO PARA MINUTOS REGULARES DE MIN} Ll
= frac(mm) C L G
SLg=by
oobi= b"‘IOO
“bi=round(b);
&= trunc(b), -

e e




min:= min - c,
a:=d/100,

min:=min +a;

{ FIN DE RUTINA MINUTOS REGULARES DE MIN }

if min <= crono_metro then tempo_salida:= min
else tempo_salida:= tempo_salida;
{  tempo_salida := min; }
end
clse
begin
indice:= |;
tempo_salida:= tempo_regresofindice];
end; ‘
end,

{ SE AGREGO PARA QUE FUERAN MINUTOS REGULARES }

p:= frac(tempo_salida);

Q~=pm

p=p*100;

pi=round(p);

t:= trunc(p);

tempo_salida:= tempo_ sahda q,

0:=1t/100;
- tempo_salida:=tempo_| sahda+o, ‘ e RS
{FINDE RUTINADE MlNUTOS REGULARES} g L Eo

if (crono_metro >= tempo_salida) and (tempo_ sahda >= mm) then e
begln
if crona_metro > tempo_salida then tempo sahda "crono metro SR
¢lse tempo _ salida:= tempo_salida; : s
autobus | libre:= 1, :
Cend
“else
begin PR
oo iftempo_ regreso[mdlce]>0then o
" begin :
. ifr>0.59999 then
begin ‘
tempo’ sahda—iempo sallda t
=t 10 R
CtEr+0.60; )
L tempo salida;= 1cmpo sahda+r.
“end; -
vend;




e e e i g e i

tempo_salida:= tempo_salida - salida_autobus;
autobus_libre:=0;
end,
end;

begin
clrser,
randomize;
vent_n;
gotoxy(6, 12);writeln(""Cu ntos autobuses quicres simular? '),
gotoxy(50, 12);read(num_autobus);
gotoxy(6, 14);writeln("Cu ntos minutos durar la simulaci¢n? ),
gotoxy(50,14);read(num_min); ‘
gotoxy (6, 16),writeln("A qu, hora quicres empezar? '), ; i
gotoxy(50, 16);read(tempo_lleg); '
clrser;
writeln;
writeln( ' Hora llegada Num Pasaj Salida.  Regresa Pasaj Esp'),
writeln;
inicializa;
inicia ;= 0,
autobus_libre .= 1;
tempo_ensalir:= 60/num_autobus;
salida_autobus:= 0.60/num_autobus,
crono_metro:= tempo_lleg;
indice:= |, :
unavez—l : : : T JE T
while ((terminar -inicia) <num_| mm) do ‘ S A DT 1 O SDE A
begin B e T e T
if unavez=1 then ‘ e T T e
begin_
tempo_salida: ﬁempo Ileg, :
end
else ‘
temp sahda,‘
{ 8= frac{tempo_salida); : o
if (s >= 0.59999) and (s<099999) then o
~ begin’ ' L

- tempo_ sahda-tempo sahda 5
5128060, R

o 8=s 10, '
- tempo sahda tempo sallda+s
end;’} :

l y:= frac(crono metro)




y=y*100,
y:= round(y),
z:= trunc(y),
xi=zmod5; }
if x =0 then
begin
. gen_pasajs;
101_pasaj:= tot_pasaj + num_pasaj;
end;
if autobus_libre =0 then
pasaj_espera:= pasaj_espera + num_pasaj
else
begin
gen_tserv;
tempo_regreso[indice]:=tempo_salida + tempo_recor;
j “{ rutina para obtener minutos de .50 +.50 }
u:= frac(tempo_salida);
| u= utempo_recor;
if(u>=0, 99999) and (u<=1.18) lhen

begin
tempo_regresofindice] —tempo regresofindice] - 0,60,
tempo_regresofindice] := tempo_ regreso[mdlce]+ Loy -
end: SR
. { fin de rutina para obtener minutos de .50 + 50}
- r:= frac(tempo._ regreso[mdnce])
if r>=0.59999 then -
begin -~ ‘ ' ‘
empo_| regreso[mdlce] —-tempo regreso[mduce] r,
r:=r-060, - R
ro=r+ 1.0
! : , lempo regreso[mdnce] lempo rcgreso[mdnce]h i
S end; Sl
' R gen,pasaj ' Sl
¢ tot_pasaji= tot _pasa_|+num_pasa_|, -
Logenpasgly v \
ot __pasaj= tot _pasaj +num __pasaj.
: ‘ ‘ _checa_pasaj, IR W
£ FRE e pasa) rans:= pasaj trans+to| _pasaj pasa) espera, SR
R e endy , G
' - , ,wnle(' ’ ,crono melroSZ)
if (x = 0) or (autobus  libre = ”l)lhen
write(' 'tot _pasaj. 5) ‘
aooelse
write(' - '05), R

. S AP |fau|obus llbre=llhen




begin
write('  'tempo_salida:5:2);
write('  tempo_regresofindice]:5:2);
end
else
: begin
write('  ,0.0:5:2);
; wite(  \0.0:5:2);
; end,
' ) if (x = 0) or (autobus_libre = 1) then
5 write( ',pasaj_espera:5)
else
write("  0:5);
writeln,
unavez = unavez + |,

! crono_metro:= crano_metro +0.01;
! y:=frac(crono_metro),
f w=y,
i y:=y*100;
| y:= round(y);
| z= trunc(y); -
/ x:=z2mod 5, ‘
g crono_metro;= crono_metro - w;
‘ =y/100;
- ‘ Crono_metro:=crono_metro + v;
] r:= frac(crono_metro); - : , S ‘
i ifr>=050999 then AT S S
i begin : = ' Sl

CIONO_Metro:= crono. metro N ¢
| r=r- 0.60‘
3, r=r+ly
f erono_mefro:= crono me!ro +,

end, '

termmar = termmar + 1

+if autobus_lnbre >0 then ‘
begin ;

tot_pasaj:= pasaj_espera;

indice:=indice + 1; : .
“if tempo_ regreso[mdsce]=0!hen indice:= mdlce b
_else indice:= indice - 1; . S
if mdsce > num autobus then indice:= l

end- ‘ ‘
else .

begm

. num _pasaj‘* 0

i s g i o



e e g e s e e e

{ tot_pasaj:=0;
end;
end;
repeat until keypressed,
write ('Pasajeros Transportados %
write (pasaj_trans:5),
end.
|




“begin;
- gotoxy(2, 0),wrne('E‘)

1 gotoxy(72,0); wrfte('»');

ANEXO B

VALIDACIONES DE LA SIMULACION
VALIDACION DEL GENERADOR DE NUMEROS ALEATORIOS

program frecuencias;
uses crt;
type

arreglo = array[1..15] of real;

arreglo| = arrayf1..100] of real;

arreglo2 = array[0..20] of real;
var

num_intervalo,num_min,indice,semilla,unavez,j,n,k,g,u: integer;
frecuen_cia,frec: arreglo;

tabla_numalea: arreglol;

frec_obs: arreglo2;

prob: arreglo2
sum,inicia,tempo_ensalir,tempo_recor,tempo_esp,terminer,tempo_lleg: real
tempo_salida, frec2,r,y,s,z,estadist,x2 frecesp t: real;
alpha,beta,prob_nteta, distancia:real,
autobus_libre,num_pasaj,pasaj_espera,tot_pasaj : mtegcr

function potenc(d.mteber.prb.real). real;
begin

if d = 0 then potenc:=1

else

potenc:= prb * potenc(d-1,prb)

end,

procedure vent_n;
var
i vinteger,

Botoxy(2,0),
fori=1 to 70 do
wnte('l Y,

fori:=2t0 24 do-

- begin o

gotoxy(l i);write(™);

- end; C

“gotoxy(l, 25),wnte('E.') S
for|~2to24do




begin
gotoxy(72,iy;write("™);
end;
gotoxy(72,25),write("4'),
gotoxy(2,25),
fori:==1t0 70 do
write('}");

end;

procedure inicializa;
begin
r:=0.0,
j=0
y:=0.0,
5:=0.0;
sum ;= 0.0;
g=0,
u=90;
for indice := 1 to num mtervalo +1do
frecuen_ciafindice] :=
prob[indice] := O, (
for k:= 0 Lo num_intervalo do
frec_obs[k]:=0;
end; - '

procedure max(var fiec: arreglol var it mteger),
var ‘ v
k: integer;
maximo: real;
begin
“maximo:= frec{1];
for ki=2to i do
if maximo < frec[k] then maximo;= frec[k].
- begin o ,
writeln;

. write (Prueba de l(olmogorov-Smnmov maxnmo 4 6).

writeln;
end;

"end; :

procedure ord frec(var frec arreglol nmeger),

ovar:
; kmtervalo Iongmt
~temp ; real, :
- encontrado: boolean; *




begin
intervalo:= abs(i) div 2;
repeat
repeal
encontrado:= false,
for ki=1101 - intervalo do
if frec[k] > frec[k + intervalo] then
begin
temp:= frec[k},
frec[k]:= frec[k + intervala};
frec[k + intervalo):= temp;
encontrado:= true,
end;
until not(encontrado);
intervalo:= intervalo div 2;
until intervalo= 0,
end,

procedure kol_smir{var frec: arreglol; var i: integer);
var
k:integer,
begin
k=1,
while(k <=1) do , . ,
begin g SR
frec[k]—abs(frec[k] k), : ‘ : ' i
k=k+1; | . O
end; : o . e RN P
end; ‘ T B = :

procedure promedio (var sum: real; var i:integer);
var .
media,}:real;
begin -
media:=sum/j; '
li=(media-1/2) * sqrt(i) / sqr(1/12);
writeln(’ Prueba del promedlo abs(1):4:6); wrneln ‘
end , ,

procedure frecu_obs(var rireal; var frec. obs arreglo2 _
: var g: mteger) :

- begin-.

if (r > alpha) and (r<= beta) then

begm :




if (u> 0) then
frec_obs[g]:=frec_obs[g] + 1.0,
g=9,
u=utl,

end

else

begin
if u>0then
g=g+l

end;

end,

begin
clrser,
randomize,
vent_n;
gotoxy(6,12),writeln('NEmero de intervalos a utilizar? '),
gotoxy(50,12);read(num_intervalo);
gotoxy(6, 14);writeln('Teclea el estadjstico del # de lntervalos')
gotoxy(50,14);read(estadist);
gotoxy(6,16);writeln('Teclee el valor de alfa y beta, beta > alfa’);
gotoxy(50,16);read(alpha); ‘ ;
gotoxy(55,16);read (beta), ‘ !
clrscr;
inicializa,
{ writeln;
writeln;
writeln(' Numero Intervalo Frecuencia');,
writeln; )
repeat ‘
r:=random,
j=itl;
tabla_numalea(j};=r,
§:=0.0000; ‘
: z*llnum__inlervn!o;
Y=z,
for indice;='1. o num mtervalo do o
begin : o
if (r > 5) and (r <= ) lhen
begin Ahh e
frecuen_cia[indice]:= frecuen cla[mdlce]+ l 0, .
- = frecuen_cia[indice]; SRR
Csum=sumdr, o
indice:=num_ mtervalo
o end




g s

o fork 0!0 num xnlervaloél do

else
begin
85y
y:=stz,
end,
end;
frecu_obs(r,frec_obs,g);

{ write(  'r:0:5); }

{ writeln; }

until j >= 100,

§:=100;

frecesp:= 100.0/num_intervalo;
%2:=0.0;

for indice:= I to num_intervalo do

begin
writeln;

{ write('  ‘jindice:2); )

{ write(  ‘frecuen_ciafindice]:5:2); }
frec2:=sqr(frecuen_ciafindice]-frecesp);
x2:=x2+frec2;
writeln,

end;

x2:=x2frecesp:

writeln;

write ('Prueba de las frecuencms L x2:5:3);

writeln;

if (x2<=estadist) then :

write ('Si proviene de una distribucion umforme)

else ‘
‘write ('No proviene de una dlstnbucmn uniforme'), .
writeln; '

promedio(sum,j), 3

ord_frec(tabla_numalea j), -

B forl‘(v"lto(jdo‘

begm , ' o
write ('tabla ordenada’; tabla numalea[k] 8 S), o
~ writeln; g
end; )
+ kol_smir(tabla_numaleag); .
.. max(tabla’ nimaleaj), -
teta:= beta-alpha; -

begm




prob{k]:= teta * potenc(k,I-teta);
end;
prob_n := potenc(num_intervalo, 1-teta);
distancia:= prob_n;
for k=1 to num_intervalo-1 do
begin
distancia:= prob{k]} * frec_obs[k] + distancia;
end;
writeln;

writeln (‘Prueba de las distancias: ’, distancia:d:6);
end.




ANEXO C
CORRIDAS DE LA SIMULACION

DEMANDA DE PASAJEROS SIMULADA PARA 1 AUTOBUS

UNIDAD|SALIDA [LLEGADA|T. RECOR [ESTIMADO | REAL 1995 | REAL 1994
1553 62 035 0
15[ 62 7.1 0.5 134 7 9%
B 8 05 109 IE 9
15 8 925 1.25 154 s 112
15[ 925 10.5 1.25 151 144 122
15|10 1215 1.25 107 169 83
15[ 1215 130 055 134 91 81
15 130 1428 LIS 45 135 110
15| 14.25 155 1.25 163 7% Y,
15153 1725 133 ] 19 145
15| 1728 182 053 139 130 141
15| 182 192 I 18] 116 79|
15192 21 14 24 11 100
i MY 22 12 102 121 121
15 222 23 04 5 s 112

DEMANDA DE PASAJEROS SIMULADA PARA 2 AUTOBUSES -

UNIDAD JSALIDA [LLEGADA |T. RECOR |ESTIMADO | REAL 1995 | REAL 1994 | -

15 53] 62 oS oo oo

25 6 708 Las) 132 D e
15 6.2 7.3 ) EERTF ) R I
25  718] - 80S| 0S| - o3 ol
150 73 o 82l 05 12 RN S
25 808] . oaf oowos| o pas o il

15 82 045 - 1asf o180

L2850 9] 10.05] o055 a8 o

150 945 1035 05 anl. -

25| 1008] o3[ o nasl el fe

15) 10350 11280 o os) . 108 el :

18] 11,25 12,2 X5 R B e

1 RS T I N ) R T I T R

L Ry T T BT R

28] 3 14.08] o 0ss] o8l




et e e A

NSRSy |

e —
15 14 15.4 1.4 152
250 14.05 15.4 1.35 92 127 14
15 15.4 16.55 1.15 74
25l 1541 16.46 1.05 65 119 145
25| 1646 1741 055 134 130 141
15 16.55 18.07 1.12 143
25 1741 1853 112 100
15l 18.07 19.47 1.4 110 116 79
25 18.53 20.13 12 18
15| 1947 20.47 ] 115 111 100
25 20.13 21.38 1.25 105
15| 2047 21.47 ] 120! 121 121
28] 21.38 22.18 04 95
15| 2147 22.27 0.4 100 115 12
25 2218 22.58 0.4 95
15 22217 23.07 0.4 110
DEMANDA DE PASAJEROS SIMULADAPARA3 AUTOBUSES
NIDADISALIDA [LLEGADA T RECOR|ESTIMADO REAL 1995] REAL 1994
15 53 6,55 1.25 122] ‘
25 5.5 64 05 130
30 6.1 7.05 0.55 85
25 6.4 8.05 1.25 - 89 73 98
15| -~ 1655 8.05 1.1 110]- ~
30 - 1.08 8.45 1.4 103] . , o
25| . 8.05 93 125 1570 118 - 90|
15 8.06 856 05 - 108] I
30 8.45 10.1 125 ol s
15 .8.56 946 0.5 80 e L
25 93 10.55 T8 M6 144 i
15 946  1046] 1l oo - ool
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sl 201 1A 13l o .150p gl
25 1245 - 134 oSSl 03) e B
0] 1305 1445 1.3 Al 138
sl 134 144 1 T T
sl 134 1501 1.3 Tp08) 12T




5[ 144 1535 0.5 122

30 1445 1615 i3 126

15| 1511 1616 108 150

23 15.35 163 0.55 105 119 145

30, 16.15 170 035 150

S 166 1731 LS 150

75| 163 1755 125 145 130 141

0 171 1804 104 120

15| 1731 1332 10l 105

e 1755 19.06 LU 142 116 79

30[ 1814 1954 14 140

sl 1832 1942 Ll 100

25l 19.06 2036 13 120 1l 100

5| 1042 210 14 110

30| 19.54 2104 Ll 125 1

25| 2036 2146 Ll 140 121 12

ol 2104 2209 LIS 150 ]

S| anzl 220 04 85

25| 2146 2226 04 125 115 iy

S| 20z 2242 04 100

28| 2219 2259 04 90 ]

{s| 2220 23.06 0.4 135
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10.25

11.35

1.1
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0.5
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25
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11.4
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DEMANDA DE PASAJEROS SIMULADA PA

RA 5 AUTOBUSES

122

UNIDAD|SALIDA LLEGADA |T.RECOR ESTIMADO_|REAL 1995 REAL 1994
13 5.3 6.35 1.0 118
25 5.42 6.32 0.5 100
30 5.54 7.19 1.25 130
35 6.06 7.51 1.45 120
40 6.18 7.08 0.3 105
23 6.32 1.22 0.5 125 13 98
15 6.35 7.4 1.05 155
40 7.08 8.33 1.25 120
30 7.19 8.09 0.5 115
25 7.22 8.17 0,53 130
15 74 9.05 1.25 113 118 90
35 7.51 9.16 1.25 120 '
30 8.09 8.59 0.5 120
25 8.17 9.32 1.15 135 ]
A0 8.33 9.58 1,25 103 115 112
30 8.59 10.24 1.23 105] :
13 9.05 10 0.53 163
35 9.16 1011 0.55 115
25 932 10.57 1,25 103 144
40 9,58 1058 1 120 -
13 10 105, 03] 110 ]
35 10.11 11.56] 053 90 R g
30 10.24 11.14 0.5 100{ - . 169
13 10.5 11.55 1,03 119 S
28 10.57 12.22 1.25 125 «
40 10.58 T2 128 1nop -
30 11.14 12.54 14 120 e :
15| 1158 2.5 055 1430 9
35 11,56 1336 14 T e
25 12221 - 13.27) 105 TS| )
40 1223 14.03 14 BT R Es s
18] 123 14.3] - 14| 150 . 38| o ‘
30 12.54) 1349] 058 ERE YT e
28] 1327 14:22 0.55] 100
35 13.36 1431 - 053 ‘ S8 B
300 1349 1444 0585 - oS oo 2
40 14.03] 1458 058 . - 140 . ool
1547 - 1251 - 125)

.28

1422







- Famn ran mn s et

15.35)

1.15

40 6.1 7 0.5 96

45 6.2 11 05 164

25 6.3 7.2 0.5 110 73 98
30 6.4 13 0.5 98

15 6.55 8.2 1.25 110

40 7 8.55 1.55 130

45 71 8.35 1.25 128

25 12 8.45 1.2 112

30 1.3 8.35 1.05 124 118 90
35 1.55 9.2 1.2 159

13 8.2 9.45 1.25 142

43 8.35 93 0.55 130

30 8.36 9.36 } 100 13 112
25 845 9.35 0.3 143

40 8.55 9.5 0.55 119

35 9.2 10.2 1 164

45 9.3 10.55 1.25 112

25 935 10.25 05 133 144 122
30 9.36 10.36 1 95

15 9.45 10.35 0.5 115

40 9.3 10.4 0.5 117

35 10.2 11.15 0.55 121

25 10.25 11:15 0.5 93| .

15 10.35 12 125 155 169 83
30 10.36 11.31 0.55 80 ' ‘
40 104 12.05 1.25 107
45 10.55 11.45 0.5 97
35 11,15 12.35 1.2 90]
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450 1445 16.25 14 86

30 1451 15.46 0.55 115

35 15.1 16.05 0.55 129 119 145

15| 1525 16.5 1.25 134

40  15.35 16.3 0.55 152

28 1536 16.31 0.55 190

30 1546 17.21 1.35 105

350 1605 17.2 1.15 139

45 1625 17.5 1.25 97

40 16.3 17.25 0.55 173

25| 1631 17.43 1.12 105

15 16.5 17.55 1.05 143 130 141

35 1.2 18.22 1.02 71

300 1720 1833 1.12 170

400 1725 18.37 1.12 137

25 17.43 18.38 0.55 80 116 79

45 17.5 19.02 1.12 106!

15 17.55 18.52 0.57 77

35 18.22 19.22 ] 90

30 1833 19.43 11 155

40 18.37 20.07 1.3 105

25 18.38 19.53 1.15 100 11 100!

15 18.52 19,57 1.05 145 R

45 19.02 20.27 125 140

350 19.22 20.42 1.2 60

300 . 19.43 21.23]- 14 45

25 19.53 a3l 12 115

150 19.57 20,12 LIS 105

40 2007 21.47 14 1200

45 2027 Ty 60l 21 121

350 20.42 22.07 1.25} 400 ol

15| 2112 2252 o4 o oT0[

250 2113) 2253 o4 13
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a8 2127 . 2201 o4 owwop oo oot o |
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DEMANDA

UNIDAD

SALIDA

LLEGADA

DE PASAJEROS SIMULADA PARA 7 AUTOBUSES

T.RECOR

ESTIMADO

REAL 1995| REAL 1994

13

53

6.2

0.5

146

23

5.39

6.54

1.13

100
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5.48

7.13

1.25

113

35

5.57
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1.25

130
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7.31

1.25

135

45

6.15

7.05

0.5

122

30

6.24
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0.5
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1.5

1250
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25

6.54

7.49

0.55
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7.03

8.45

1.4
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8.58

1.45

120
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7.14
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0.5

95
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7.22

8.37

1.15

145

40

7.31

8.56]

1.25

110
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25

7.49

9.14

1.25

80

15

13

9.15
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1101
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8.04

8.54

0.5

120

33

837

932

0.55
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8.43

.10

1.15
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8.54

10.19

1.25
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8.56)

10.16

1.2

105

30

~ 8.58

10.23

1.25]

120

23

9.14

10.04

05l

125

13

9.15

10.4

1.25

35

932

10.57

<128

450"

10]
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- 0.5

v

A4 e

2

10.04

10.54:

0.3

sl
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10.16]

11.41

.'1.25
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S0

10.19
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1.2
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10.23]

1148

12 _

110

15
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©. 1208

T2
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169 SN
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1219

1.28] 0

ST
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Y] R

15 12.05 13.45 1.4 84
25 12.19 13.14 0.55 110
50 1234 13.29 0.55 130
45| 1238 13.3 0.55 111
35 13.02 14,42 1.4 100 135 110
30 13.03 13.58 0.55 140
25 1314 14.09 0.55 05
40 1321 15.01 1.4 170
s 1329 14.44 1.15 105
45 13.3 14.3 1 160
15] 1345 14.4 0.55 89
30  13.58 14.53 0.55 95 127 124
25 14.09 15.04 0.55 95
45 143 16.1 1.4 113
15 144 15.45 1.05 85
35| 1442 15.37 0,55 135
so|  14.44 16.24 1.4 140
30 1453 16.33 1.4 155
a0l 1501 15.56 0.55 115 119 145
251 15.04 15.59 0.55 100
35 1537 16.37 ] 115
15 15.45 11 1.15 126
40l 1556 16.51 0.55 50
25 15.59 16.54 0.55 115
45 16.1 17.05 0.55 171
s0] 1624 17.19 0.55 120
30| 1633 17.28 0.55 175
35 1637 1732 0.55 130 B
40 1651 17.46 0.55 gol . 130{
25| . 16.54] 17.55 1.01 85 B
15 17 18.47 1.47 “101]
450 17.05 18.46 1.41 134
50l 1719 1814 0.55] 95
30, 1728|1831 103 1350
35| - 1732 1842 11 981 L
40 17.46] - . 18.56 11 . 108]. . 116
28| 17.55  19.08 - - ‘1.1 LG
50 - 1814 1954 - 1Al 98]
- 30] 01831 19410 L1 85
- 35]0 - 18.42 1942} ] .80
45 18.46 20.11 1.25 115}
15| 18470 - --2027 L) 135] -
40| - 18.56] . B o]

19.56




e e i e o e

—=d

25 19.05 20.45 14 63
30 19.41 20.51 1.1 90
15 19.42 21.22 1.4 100
50 19.54 21.14 1.2 125
40 19.56) 20.56! ] 170
45| 2011 21.46) 1.35 110
15| 2027 22.07 1.4 75 121 121
25 20.45 1.5 1.05 7
30l 2051 22.26 1.35 165
a0 2056 21.56 1 140
50 21.14 22.44 1.3 100
35 2122 22.02 0.4 155
45 2146 22.26 0.4 85 115 N2
25 21.5 223 04 152
40 21.56 2236 0.4 110
35 22.02 22.42 0.4 115
15 2207 2247 0.4 136!
0] 2226 23.06) 0.4 150!
45 22.27 23.07 0.4 120
DEMANDA DE PASAJEROS SIMULADA PARA 8 AUTOBUSES
UNIDAD|SALIDA_[LLEGADA TRECOR|ESTIMADO |REAL 1995 REAL 1994
15 53 6.3 ) 136 T
25 5.38 7,03 1.25 105]
30 5 45 6.4 0.55 53]
35 5.52 717 1,25 T8}
40 6 6.5 0.5 144
45 6.07 132 125 125
50 6.14] 730 125 . 153
55 6.21 T T L ERatatn S
15 63l 13 | T O£ P
30 64 745 105 3ol
40] . 65 "g05] . L1d o4l
25 7.03 71.53 05| .- -105
55 711 —gal) . L) 80
350 107 g12] . 055 - 125]
15 1.3 855 125 . g9l o e
a5 13 851 o8| . 100 - 118
50 739 sso| 12 . 8o . - i
30| 745 . 9.1 125 TR
25 - 1.53 8.43 0.5 ETE e

o o



40 $.05 93 1.2 134

35 8.12 9.37 1.25 90

55 8.21 9.11 0.5 80

25 8.43 9.58 115 90 115 112
15 8.55 9.55 1 156

45 8.57 10.22 1.25 130

50 8.59 9.49 0.5 100

30 91 10.35 1.25 133

55 9.11 10.01 0.5 85

40 9.3 10.35 1.05 106

15 937 11.02 1.25 15 144 122
50 9.49 10.39 0.5 115

15 9.55 10.55 ] 108

25 9.58 10.58 ] 110

550 10.01 11.26 1.25 10

450 1022 11.12 0.5 70

300 1035 1].45 1.1 75

40 10.36 12.01 1,25 115

sof 1039 11.49 1.1 115 169 83
15| 1055 11.45 0.5 165

251 10.58 12.08 1.1 125

35 11.02 12.42 14 95

45 112 12.07 0.55 105]

ss|  11.26 12.31 1.05 125

15 11.45 13 115 146 3
30 1146 13.06 1.2 145 9] 81
S0l 1149 12.44 0.55 145

40 12.01 12560 ~ 055) 95

45| 12,07 13.52] 0 145 135

25 - 12.08 13.03 0.55 15l

ss| 1231 13.26 0.55 120

35 1242 13370 055 o0

50  12.44 13.59 1.15 48]

40]  12.56 13.56 i 350 -

sl 13 144 - 14 68 R
280 13.03] 14430 14 135 35 o)
~30]  13.06] 14.011 055 28 i
55 13,26 14.46] - 1.2 sl

35 1337 1517 14 140]
48] 13,52 15220 3l 80

400 13.56 14.51 053] 115

5o 1389 484l 0ss[ o s

0] 401 15260 125 128




T 144 154
251443 15.58
55 14.46 1541
401451 15.46
501454 1634
3| 1517 1637
25 1522 1637
30| 15.26] 1106
15| 154 1638
55 1541 17.06
20 1548 112l
2| 158 1138
50 1634 173
s 1635|1136
3] 1637 1732
25| 1638 1139
301706 1801
| 1707 1802
w112l 1817
s 173 1831
3 1732 1827
TS 1706 1831
25| 178 1833
B 1130 1848
30 18.01 19.21
S5 1802 1942
a0, 1811 1957
35| 1821 1927
S0 1831 193
o[ _is2] 1952

| s BT B
a5|__1848]
301921
3| 192

| T

B T
251948,
151952
a0, 1957
25| 2013
o] 20311
TS5 2042

2053

119

130

16|

145

141
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30 2056 22.36 14 95

15| 2037 2.07 1] 80

33 2007 22.52 1.45 130

40 137 22.17 0.4 120

55 2142 22.22 0.4 130)

50 2146 22.26 0.4 135 115 112
25| 2153 22.33 0.4 100

15| 2207 2247 0.4 90 ]
5 23 22.53 0.4 115

400 2217 2257 0.4 150,

55| 2222 23.02 0.4 95

50 227 23.06 0.4 75

DEMANDA DE PASAJEROS SIMULADA PARA 9 AUTOBUSES

UNIDAD/SALIDA [LLEGADA |TRECOR ESTIMADO |REAL 1995 REAL 1994
15 53 6.4 L] 104
25 5.37 6.47 1.1 115
30 5.44 6.59 115 95
35 5.5] 6.4 0.5 - 100
40, 5.58 7.23 1.25 105
45 6.05 6.55 0.5 137
50 6.12 7.37 1.25 110
55 6.19 7.44 1.25 110
60 626 72 ] 1ol - =
15 6.4 8.05 1.25 11 B ol
5| 6.4l 8.06 125 a0 |
25 6.47 7.37]. 0.5 140
45 6.55 248 0 130
30, 659 824 125 110l L
40, 7.23 8.48 1.25 110 : R0 R
60 726 8.5] Las, 8 T
50 1.37 _8.2)) 0.5 125 sl T el
25 7.38] - 8.53 1.15 85 T R
55 744 83l 1 85|
45 145 835  os 127,
15 8.05] 82 - 115l 3
35 8.06 856 05 125]
30 . 824 914 05 145
50 8.27 252 125 o
451 835 " ossl a 3 L
A0 848 0.3 s 95| 01 ISEREY () BRI
60. 851 10.06 LISt - onasf S




01013 11.23 K
30| 10.39 1204 128 7 169 8
35| 10.56 221 1.28 105
s 10.57 1227 128 95
15 11 1225 1.25 128
25 1.0 11,8059 135
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25| 112 1235115 136
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o i 1226 03 125 91 81
28] 1158 a8 LAl 185 B
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60 15.01

15.23
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1.35
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0.55
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0.55
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0.55 122
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60] 2053 21.53 1 20 ]
55 21 224 1.4 139
45 2117 2.2 1.1 100
50| 2118 22.38 12 125
35| 2137 22.17 04 70
. 75 2148 22.28 0.4 85
a0 2151 2231 04 95
150 2152 22.32 04 120
60|  21.8 22.33 04 145 115 112
1 35 2217 22.51 0.4 120
; 30| 2219 22.59 0.4 103
a5 2.2 23.07 0.4 155
: 25| 2228 23.08 04 120
DEMANDA DE PASAJEROS SIMULADA PARA 10 AUTOBUSES
UNIDAD|SALIDA |LLEGADA T RECOR|ESTIMADO |REAL 1995 REAL 1994
| 15 53 6.45 1.15 120 \
. 25 5.36 7.01 1.25 85|
‘1 30 542 707 125 140
! 35 5.48 7.08 1.2 115
N a0 554 6.44 05 100]
: 45 6 7.25 1.25 140] -
| sof 606 656 05 105 . B
| 5] 612 70 035 105 N
I 6 618 708l 05 123 BE
| 6| 624 749 125 sl T
': ' 40 6.44 750 115 95 1 - 98
‘1 15 645 T oSl 120 '
j s 656 82 125 sl
‘, ) I T N - K 1300 -
| 55 7020 827 128 08|
| T ) . I ) K 78]
1 : 35 7.08 553 145 - Lol
; 60 1.09 T ) T Estin et
‘ ' 45| - 1.23 a5 | 9% Tl e
5] 135 S BT DR T BRI 1 ot §
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55 8.27 9.52 1.23 115
30 8.32 9.42 1.1 95
33 8.53 10.18 1.25 130
23 8.36 9.46 0.3 100 115 112
13 9 10,25 1.25 129
60 9.09 10.24 1.15 15
63 9.14 10.39 1.25 80
40 9.24 10.49 1.25 105
45 9.35 10.23 0.5 98
30 9.42 11.07 1.25 120
25 9.46 10.36 0.5 140 144 122
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