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INTRODUCCION Y PERFIL DEL PROYECTO

Por medio de los temas estudiados en el curso de ingenieria en sistemas, se
analizara la decision de que cantidad de autobuses se deben emplear en la linea 7

del metro bus que deje mas ganancias.

CARACTERISTICAS DE LA LINEA 7 MB.

« Origen:

« Demanda:

Indios verdes — La villa
* Destino: Auditorio - Periférico
* Longitud: 15 km

100,000 pax/dia

» Delegaciones atendidas: Gustavo A. Madero,
Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo
» Paradas: 29
 Terminales: 2
» Conectividad: lineas 1, 2, 3,6, 7,8y B del metroy 1, 3,
4 y 6 del metrobus

1 CETRAM |
Indios Verdes

2 Hidalgo

3 Bosques

4 Garrido

5 Eje 5 Norte

6 Eje 4 Norte

7 Necaxa

8 Ing. B. Romo

9 R. Ledn Cavallo
10 F. C. Industrial
11 Rio Consulado
12 J. Rosas

13 Eje 2 Norte

14 De La Constancia

15 Comonfort

16 Eje 1 Norte
17 V. Trujano
18 Balderas

19 Bucareli

20 D. Guerra
21 Paris

22 Insurgentes
23 Niza

24 Florencia
25 Rio Missisipi
26 Burdeos

27 M. Gandhi
28 Grutas

29 Auditorio Nal.
30 A. France
31 Periférico

Lineas
existentes

O=( Longitud

de Linea 7:

15 km

Longitud total del
sistema Metrobus:

105 km



Beneficios

Para los usuarios:

Seguridad, rapidez y confort en el traslado.

Reduccion del 40% en el tiempo de traslado.

Videovigilancia con camaras instaladas en autobuses.
Confiabilidad en frecuencia de paso

100% accesible para personas en sillas de ruedas.

Pago con tarjeta CDMX

Transbordo gratuito con otras lineas del Metrobus.

Sistema de informacion al usuario en parabuses y autobuses.
Aire acondicionado

Mejor conectividad con Metro

Ambiental

Sustitucion de 180 autobuses de tecnologia obsoleta por 80 autobuses de
tecnologia de punta.

Combate el cambio climatico
Reduccion de mas de 17 mil toneladas de gases efecto invernadero al afio

Autobuses de alta eficiencia enerética.

Vialidad

Ordenamiento vial al sustituir 180 autobuses sin regulacién por 80 nuevos
controlados.

Paradas fijas espaciadas.

Reduccién de 40% de accidentes viales.

Imagen urbana

Sistema acorde con belleza histérica de Reforma y con nuevas inversiones
inmobiliarias.

Autobuses de disefio moderno de punta a nivel mundial



* Parabuses con transparencia y disefios modernos.

Ambiental

* Combate el cambio climatico

Reduccion de mas de 17 mil toneladas de gases efecto invernadero al afio
* Autobuses de alta eficiencia enerética.

Vialidad

Ordenamiento vial al sustituir 180 autobuses sin regulacion por menos autobuses
nuevos controlados.

* Paradas fijas espaciadas.
* Reduccion de 40% de accidentes viales.
Circuitos dindmicos por contingencia
=’ REFORMA N

Circutos dinamicos por contingencia
Esquema bdsico 1 (1/4)

80 % de las

manifestaciones
Angel de la Independencia — Av. Judrez

1y DELEGACION
GUETAVO A MADERD

OELEGACION
DELEGACION /
MIGUEL HIDALGO CUAUNTEMOC

Tramo sin servicio
Glorieta de La Diana a Metro Hidalgo

=
Prado Norte
(Periférico)



Indios Verdes
REFORMA =N
Circutos dinamicos por contingencia
Esquema bdsico | (2/4)

OELEGACION
GUSTAVO A MADERD

DELEGACION /
MIGUEL HIDALGO f::ﬁﬁv‘ffo'é 5

o Dk
Prado Norte 2 = = oee— = 7
(Periférico) - S el
En casos de que se suspenda el servicio...

* Sesabe que el 30% de la poblacién que ocuparian diariamente el Metrobus,
dejarian de utilizarlo por manifestaciones en Angel de la independencia y Av.
Judrez, los usuarios preferirian tomar otro medio de transporte.

* También se sabe que el 15% de la poblacién dejaria de utilizar el servicio si se
presenta una manifestacion de Angel de la independencia a Periférico.

Datos adicionales
* Precio del gas natural: $12.06
* El motor del Autobus rinde 1.2km/L

e El autobus hara 25 recorridos al dia



Planteamiento del problema.

En esta parte del proyecto ejecutivo de la construccion de la linea 7 del
metro bus que recorre desde el afiillo periférico pasando por paseo de la
reforma, calzada misterios y llega a CETRAM indios verdes, los proyectistas
del sistema Metro-bus para tomar la decisién de cuantos autobuses se
deben de emplear se basaron en la demanda de pasajeros y ademas de los
tipos de manifestaciones, que dependiendo de las manifestaciones como se
veria afectado el ingreso en pesos en los dias de manifestacién, tomando en
cuenta los dias que no hay manifestacion esto es que son ganancias para el
sistema y en dos puntos clave donde se presentan frecuentemente
manifestaciones que son el angel de la independencia y periférico, en caso
que se presenten manifestaciones las ganancias son menores para el
sistema.

Las alternativas pueden ser:

v 10 autobuses de doble piso y 55 buses hibridos de cama baja, dejaran
una ganancia de $410500 con una probabilidad que no halla
manifestacién del 0. 4.

v’ 25 autobuses de doble piso y 60 buses hibridos de cama baja, dejaran
una ganancia de $ 385000 con una probabilidad que no halla
manifestacion de 0.4.

v" 15 autobuses de doble piso y 85 buses hibridos de cama baja, dejaran
una ganancia de $520000 con una probabilidad de que no halla
manifestacion de 0.4.

Como se puede observar es la misma probabilidad para el caso que no halla
manifestaciones ya que las manifestaciones no dependen de la modificacién
que se tenga en los autobuses.

Los decisores: Directivos del Metro-bus y los ingenieros proyectistas del
Metro-bus.


jadvf_000
Nota adhesiva
Si los Ei toman en cuenta esta probabilidad.


Los eventos a tomar en cuenta:

v" Que no se presente ningun tipo de manifestacion, cuenta con una
probabilidad (0.40) mayor a las demads condiciones ya que no se
presenta manifestaciones diarias en toda la ruta.

v Las manifestaciones que se presenten en el angel de la independencia
se tiene una probabilidad de ocurrencia de 0.25, en las
manifestaciones esto porque sirve como punto de reunidn, de partida

o de llegada.

v’ Para las manifestaciones en el periférico se tiene una probabilidad de
0.15 menor al Angel de la independencia.

v’ Se presentan ocasiones donde hay manifestaciones en estos dos
puntos ya que por lo regular se utilizan estos puntos, uno como punto
de partida y el otro punto de reunién con una probabilidad de 0.20.

Como la linea no va a dejar de dar el servicio en su totalidad el sistema de
transporte Metro-bus no deja de tener ingresos, solamente en los puntos ya
mencionados, por lo tanto dejar de dar servicio dado que se presentan los
diferentes tipos de manifestacion modifican los ingresos de la siguiente

manera:

Cantidad de autobuses

Ingreso de autobuses dado que hay manifestacién

en el Angel
50-15 230000
65-20 580500
85-15 230000

Cantidad de autobuses

Ingreso de autobuses dado que hay manifestacién
en periférico

50-15 350000
65-20 200500
85-15 430000

Cantidad de autobuses

Ingreso de autobuses dado que hay manifestacién
en los dos lugares

50-15 74500
65-20 68200
85-15 64500




Matriz de decisiones

410500.0 230000.0 350000.0
A2 385000.0 580500.0 200500.0
A3 520000.0 230000.0  430000.0
El: No hay manifestacién
Ez: Manifestaciéon Angel E
independencia. E
E3: Manifestacién periférico. E
E4: Manifestacién en ambos lugares E
A1=65
autobuse
| E
D: cantidad E
de
b)) e E
E

A3=100
Autobuses.

Arbol de decisiones informacién disponible

74500.0
68500.0
64500.0

$410500.0

$230000.0

$350000.0

$74500.0

$385000.0

$580500.0

$200500.0

$68500.0

$520000.0

$230000.0

$430000.0

$64500.0




=

DECICIONES BAJO CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE

* Criterio maximin: en este caso decidimos maximizar la minima
ganancia ya que por la problematica de los estados de la naturaleza,
protegernos de todas la manifestaciones posibles.

410500.0 230000.0 350000.0 74500.0
385000.0 580500.0 200500.0 68500.0
520000.0 230000.0 430000.0 64500.0

Los valores minimos se sefialan con rojo siendo el maximo de estos 98500 @
apuntando a la Alternativa 1 50 buses hibridos y 15 de doble piso.

* Criterio de Hurwicz: de cada alternativa se escoge el mejor y el peor
valor y para los mejores valores se les multiplica por un indice de
optimismo B=0,6 y a los valores peores se multiplican por (1- )

410500.0 230000.0 350000.0 74500.0
385000.0 580500.0 200500.0 68500.0
520000.0 230000.0 430000.0 64500.0

V(A1)=(0,6)(410500) + (0,4)(74500 )=276100
V(A2)=(0,6)(580500) + (0,4)(68500)= 375700
V(A3)=(0,6)(520000) + (0,4)(64500)= 337800

Con este criterio la alternativa a tomar es emplear 20 buses de doble piso y
65 buses hibridos.


jadvf_000
Nota adhesiva
Falta dominancia.

jadvf_000
Nota adhesiva
mal numéricamente, ver tabla.


* Criterio de Laplace: como en nuestra proyecto tenemos 4 estados
posibles de la naturaleza, por consiguiente el valor del indice de

optimismo B=(1/4)= 0,25y se le aplica a todos los calores de las
alternativas.

- 410500.0 230000.0 350000.0 74500.0
- 385000.0 580500.0 200500.0 68500.0
- 520000.0 230000.0 430000.0 64500.0

VE(A1)=(0,25)(410500)+(0,25)(230000)+(0,25)(350000)+(0,25)(74500)=266250
VE(A2)=(0,25)(385000)+(0,25)(580500)+(0,25)(200500)+(0,25)(68500)=308625
VE(A3)=(0,25)(52000)+(0,25)(430000)+(0,25)(430000)+(0,25)(64500)=311125

Laplace nos indica que la mejor eleccidén es la alternativa 3 que indica 85
buses hibridos y 15 de doble piso.



* Criterio de Savage: se escogen los mejores valores y se le resta a cada
estado de la naturaleza

410500.0 230000.0 350000.0 74500.0
m 385000.0 580500.0 200500.0 68500.0
520000.0 230000.0 430000.0 64500.0
- 520000-410500.0 580500-230000.0 430000-350000.0 74500.0-74500
- 520000-385000.0 580500-580500.0 430000-200500.0 74500-68500.0
- 520000-520000.0 580500-230000.0 430000.0-430000 74500-64500.0

De esta manera queda la matriz de arrepentimiento

m 109500 350500 80000
m 134500 0 229500 6000
m 0 350500 0 10000

El vector de arrepentimientos maximos [350500, 229500,350500] el meno
arrepentimiento es la Alternativa 2.



Decisiones bajo condiciones de riesgo

Mediante el estudio de un censo se pudieron sacar probabilidades de las 4
estados de la naturaleza de como se pueden comportar y presentar las
manifestaciones a lo largo del tiempo. Y se propuso que:

410500.0 230000.0 350000.0 74500.0
385000.0 580500.0 200500.0 68500.0
520000.0 230000.0 430000.0 64500.0

Bajo estas condiciones podemos buscar el Valor Esperado Maximo:
E(X) = Zx;P(x;)
E(A1)=410500*0.40+230000*0.25+350000*0.15+74500*0.2=289100
E(A2)=385000*0.40+580500*0.25+200500*0.15+68500*0.2=342900
E(A3)=520000*0.40+230000*0.25+430000*0.15+64500*0.40=342900

Como los datos ingresados en la tabla son ganancias, el valor esperado de la
Alternativa 2 es la decisidon que deberiamos de tomar.

=l

Principio del futuro mas probable:

Numero de autobuses No hay manifestacion
50-15 410500.0
65-20 385000.0
85-15 520000.0

Este principio nos indica que la mejor opcidn es la alternativa niumero 3,
presentando nuestro problema como deterministico


jadvf_000
Nota adhesiva
falta varianza y nivel aspirado.


INFORMACION PERFECTA

Antes de tomar una decisidn de que alternativa tomar el proyecto, se decide realizar una
presuposicidon basada en estudios de Sistemas de Transporte Colectivo en la ciudad de

México.
A1=50
autobuses
A2=85
autobuses
D: cantidad
de
autobuses a
utilizar A3=100
Autobuses.
Informacion
verdadera

$410500.0

$230000.0

$350000.0

$74500.0

$385000.0

$580500.0

$200500.0

$68500.0

$520000.0

$430000.0

$230000.0

$644500

$758104

5100422

$259000

$151830



jadvf_000
Nota adhesiva
los valores terminales no concuerdan


Y con esta nueva informacion podemos saber cuanto es lo maximo que le podemos pagar
a una empresa que realice una estudio exclusivo para la linea 7 del metro-bus, para eso
necesitamos obtener el valor esperado con la informacidn perfecta:

VE/IP=758104(0.20)+100422(0.25)+259000(0.15)+151830(0.4)=261308.3

y si el Valor esperado de la informacién perfecta es la diferencia del valor esperado con
informacién perfecta y el valor esperado con la informacion disponible VE(IP)=VE/IP-VE/ID

VE(IP)=261308.3-342900=81590

En perdida $81591 pesos es la maxima cantidad que se le puede invertir a un equipo para
realizar un estudio de campo o adquirir informacién para la linea 7 del metro bus

Informacidn imperfecta.

Se sabe también y se propone que los dias de manifestacién el gobierno tiene la
alternativa de cerrar la vialidad en avenidas donde circulan las lineas de metro-bus, la
alternativa de cerrar estas avenidas consiste en dos opciones; la opcién de cerrar la
avenida para automoviles

Indios Verdes

y metro-bus, la segunda REFORMA '\“\

.2 Circutos dinamicos por contingencia
o.pc.lon es solo cerrar la Esquema bésico | (1/4) S,
vialidad para los / ‘,
automoviles y que el carril 80 % de las
exclusivo para el metros manifestaciones K/ 4
queqe Iibr(? para su Angel de la Independencia — Av. Judrez 'l l’  onsmcon
funcionamiento. Para la {
primera opcién de cerrar
la vialidad en toda la ,

OELLTACION
MIGUEL HIDALOO

DELEGACION J/ /
CUAUNTEMOC

avenida solo en un tramo
sin servicio de metro-bus
L7 es de la estacién
Glorieta de la Diana a
metro Hidalgo, como se

-~
~M“ v

. . | P .
muestra en la siguiente Prado No,?,“}--
figu ra (Periférico) s asoon

Tramo sin servicio
Glorieta de La Diana a Metro Hidalgo

La informacidn que se utilizé para resolver este conflicto fue adquirida mediante estudios
echos por los diversos sistemas colectivos de transporte (SEMOVI,RTP Y STE) cediendo la
siguiente la siguiente informacion:



C1= no hay conflicto(manifestacion)

C2=que hay conflicto (manifestacion)

0.1

P(C1/E1)=0.5

P(C1)=0.385

P(C,/E1)=0.5

0.1 P(C2)=0.615

P(C1/E2)=0.3 0.075

P(C2/E2)=0.7

P(E1)=0.2

0.175

P(E2)=0.25

0.03

P(E3)=0.15

0.22




A1=50
autobuses
A2=85
autobuses
A3=100
D1: Cantidad
Autobuses.
de
autobuses a
utilizar

O

Informacién de

/o

$410500.0

$230000.0

$350000.0

$4600.0

$285000.0

$580500.0

$200500.0

$8500.0

$520000.0

$430000.0

$430000.0

$-14500
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Incompleto.


Enfoque en la utilidad de decisiones

Construyendo una curva de utilidades, asignando el valor 1 al mejor ingreso,
0 al peor ingreso se obtienen los siguientes puntos:

Curva de utilidades
12 %

. @ 64500 1
164500 0,8

0.8
264500 0,7

0.6
364500 0,5
0.4 464500 0,3
0.2 564500 0,1
0 580500 0

64500 164500 264500 364500 464500 564500 580500

Para nuestros valores presentados en nuestro arbol de decisiones y haciendo
interpolaciones obtenemos

Utilidad Probabilidad de la utilidad
410500 0.408
230000 0.7345
350000 0.529
74500 0.98
385000 0.459
580500 0
200500 0.764
68500 0.992
520000 0.189
230000 0.745
430000 0.369
64500 1



jadvf_000
Nota adhesiva
No se dice cómo se obtuvieron las probabilidades


Valor esperado de la utilidad:
VU(A1)=0.4(0.408)+0.25(0.7345)+0.15(0.529)+0.20(0.98)=0.622
VU(A2)=0.4(0.459)+0.25(0)+0.15(0.746)+0.20(0.992)=0.493
VU(A3)=0.4(0.189)+0.25(0.745)+0.15(0.369)+0.20(1)= 0.517

Este criterio nos indica que la mejor opcidn es la alternativa nimero 1 ya que
es el maximo valor de utilidad.

Equivalentes bajo certeza

=

$410500.

/e | s230000 300000
e .

$350000

$74500.

$385000.

m

$580500. 500000

$200500.

& m w mN

$68500.0

$520000.0

$430000.0

400000
~y

$430000.0

$64500


jadvf_000
Nota adhesiva
Solo se debieron utilizar el mejor y el peor valores.


1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Para nuestros valores presentados en nuestro arbol de

64500

curva utilidad bajo certeza

300000

400000

500000

X P(X)
64500 1
300000 0.9
400000 0.6
500000 0.3
>80500 580500 0

decisiones y haciendo interpolaciones obtenemos

Utilidad Probabilidad de la utilidad
410500 0,5685
230000 0,9297
350000 0,75
74500 0,9957
385000 0,645
580500 0
200500 0,9422
68500 0,9983
520000 0,1815
230000 0,9297
430000 0,51
64500 1

Valor esperado de la utilidad bajo certeza:

VU(A1)= 0.4(0.5685)+0.25(0.9297)+0.15(0.75)+0.20(0.9957)=0.7637

VU(A2)= 0.4(0.645)+0.25(0)+0.15(0.9422)+0.20(0.9983)=0.5989

VU(A3)=0.4(0.1815)+0.25(0.9297)+0.15(0.51)+0.20(1)= 0.5815

Este criterio nos indica que la mejor Alternativa es 50 buses hibridos y 15 de doble piso

(AL).




Multiobjetivos
Identificar los objetivos a contemplar en una decision

Tiempo de traslado, personas a las que dara servicio (100000)

Ponderar por su importancia a cada uno de los objetivos

El mas importante es la cantidad de personas a las que se les dara el servicio,
segundo el impacto ambiental y tercero el tiempo de traslado.

Identificar a las alternativas

Cantidad de personas a las que se les dara el servicio

68417 [:100000

0.2
/’//”//,,,5135”””/’ 38333 97000
65 autobuses
:::ZZ::::::;:ZTTZ::::::: i 63000
767 41000
0.2 - 47500 100000
// 96750 45000
85 autobuses 0.15
' 76000
33417
1417 17000
02 86667 100000
025 71667 42000
100 autobuses ’/’//’/,,/’//”””/”’
~_—— 015
T— — 71667 63000
0.40

/

+ -2416 12000

~70100

~49500

~45500
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100000 |1
70100 0.6
49500 0.5
45500 0.3
1200 0
120000
100000
80000
60000
40000
20000




100000 1

97000 0.97

63000 0.63
S0 41000 0.41
autcbuses

100000 1

45000 0.45

1 N

76000 0.76
100 17000 0.17
autobuses

100000 1

42000 0.42

68000 0.68

12000 0.12

65 autobuses = 1(0.2)+0.97(0.25)+0.63(0.15)+0.41(0.4) = 0.701
85 autobuses = 1(0.2)+0.45(0.25)+0.76(0.15)+0.17(0.4) = 0.4945
100 autobuses = 1(0.2)+0.42(0.25)+0.68(0.15)+0.12(0.4) = 0.455

Por lo tanto la mejor opcion es 50 autobuses





