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INTRODUCCION

Si definimos una red transporte como: La infraestructura y el equipo

‘de transporte necesarios para trasladar bienes y personas desde

puntos de origen a puntos de destino y definimos como gistema {(teleolo-

gico) nt Un conjunto de elementos que interactuan de manera coordinada
para un fin comGn. Ez inmediato identificar a-la red de transporte

como un sistema,

La presente Tesis tiene como objetivo aplicar técnicas de la ingenie-
rfa de sistemas para buscar el manejo mAs eficliente del equipo de
transporte ferroviario, pues es sin duda alguna, el sistema ferroviario
es uno en que el manejo del equipo de transporte es una actividad

- primordial.

E1 manejo ©6ptimo del equipo de transporte es una actividad que ha
quedado fuera de la ingenieria de transporte tradicional ocupada
m&s bien del correcto diseﬂojde la infraestructura que de la adecuada
ope;acién del sistema. Las técnicas sistémicas abren pues un’ nuevo.

panorama a la ingenieria tmdicional.

© . El modelo propueato en esta Teeils es un esfudio analitico del manedo del

equipo de tranaporte ferroviario en el que se- pretende aplicar todo
el rigor matemético posible dentro de las h.\pétesis uceptadas para

obtener politicas de rnanejo del equipo de tmnsporte.

El resultado mas importiante que obtiene este modelo, es que el equili-
brio. Gptimo de una red de-tranéporte depende . de manera primordial

del’ manejo del equipo vacfo. = Por otro lado, el manejo de carros



vacios ha sido la inspiracibn y el punto de partida de este trabajo.

Sin embargo, el problema del manejo de carros vacios ey inseparable
del manejo de carros cargados,que a Su vez es inseparable del estudio
de los puntos de crigen y deestino de la carga,que a su vez son. insepa-
rables de la configuracién de la red, etc., es evidente una vez
mAs gque los esimtemas son el marco conceptual dentro del cual se

deben planear y operar las redes de transporte.

Pero para que un sistema pueda ser manejadeo en términos humanos,
tiene que. tener alglin limite. Establecer limites y simplificar
relaciones dentro del sistema, es el trabajo que distingue al modells-
ta, ¥y son los ingenieros los profesionistas mAs destacados en obtener
modelos simplificados del problema real al que se enfrentan y. en

obtener resultados operatives.

Inspirado en los modelos estructurales e hidrfulicos que he conocido,
he tratado aqui de dar un modelc del movimiento de equipo ‘en lac.
redes de transporte. Confiandc en que los resultados que se pudiesen

obtener de su aplicacién futura ser&n operativos.
Esta Tesis prtendé originalidad en dos temas:

" Primers, en plantear el flujo de eq\;\ipc como un puntu‘del‘éspac':ibv

‘de ciclos de la red.

_'Segundo, . en" simplficar €l problema tbta‘]. a un problema. de manejo z

-decarros vacios.:

'Fara ilustrar la operacitn del’ modelo, en el Capitule V, se.da un °

ejemplo sobre  un modelo aimplifieado de la red pacional y bajo:unas.




cargas representativas del trifico agricola sobre la red.

Finalmente, 8i fuese necesario Jjustificar de alguna manera esta
formulacién del modelo, solo puedo decir que ningGn modelo matemftico,
desyde Galileo y la fundacién de 1a' ciencia moderna, degcribe de
manera directa la realidad, a lo m&s que llega un modelo, es a descri-

bir el reflejo de la realidad que hay en la mente del modelista.




CAPITULO I

GENERALIDADES SOBRE EL TRANSPORTE FERROCARRILERO

1.0  OBJETIVO DEL TRANSPORTE

En' la era moderna en que 8se han creado grandes ciudades y centros
industriales, es vital mantener el intercambic.de bienes entre éstos,

a fin de mantener la economia en marcha.’

Asf que es necesario tener grandes sistemas de.transpor‘te que permitan

el flujo de bienes entre dichos centros de produccién y consumo.
1.1 CARACTERISTICAS DEL TRANSPORTE FERROVIARIO

El Ferrocarril es . uno de los grandes s'iatemas de transporte terrestre..
Se caracteriza por mover grandes cargas a velocidades 'pedueﬂas.
Segln las series estadisticas de Ferrocarriles Nacionales de México,
en 1988 se movieron en promedio 38,000 millones de toﬁeladas netas .

kil&metra, a una velocidad media de 21.4 km/h'ora.

Esto hace que el Ferrocarril. sea apto para - mover 1naumos Y productoa
en cantidadea masivas. como por ejemp].o, minerales. productos agr:colas.

. manut‘acturae. etc.

El tranepox;tfe f}ervbviario ge- hace formando trenes de carros cafgadoa
y vacios, ¥ asignéindoles . una fuerza tractiva de locomotoras -para

. nrraatrarlos.




Un tren estard formado en promedio por cuarenta carros, cada uno

de los cuales tendrd una carga neta de entre 60 y 80 ton en promedio.

1.2 EL EQUIPO DE TRANSPORTE FERROVIARIO

Actualmente FNM cuenta con 49,000 carros, cada uno con un costo

promedio de 60,000 d&lares.

Podemos encontrar como mAs comunes los siguientes carros de carga
en la red ferroviaria:
~ Furgones
- = Tolvas
— Géndolas

— Plataformas
— Carros Tanque

Aunque también puede haber carrc;s para propésitos especiales come
el transporte de automéviles, el transporte de productes refrigerados
o incluso el transporte de ganado. Las caracteristicas principales

de.los equipos mis comunes serin:

— . Furgones- o ‘carros cajas, son carres cerrados en 108 que se pueden
transportar productos agricolas, ferrajes, azGcar, cemento en sacos,

fertilizantes, productos quimicos, etc.

— Tolvas son carros para el trensporte de materiales granulados,
.8e cargcterizap por poder caygarle; ¥ descg?garlos. .rébidamt_an}:e
" por compuertas en la parte i;'xferior.' es Vutilizablev para los sig;xien-i )
tes px;oductos: cereales.. granos, 'cemento a g?anel, arena, p‘iedra"

bien triturada, sal, ete.

.= Gindolas son carros. ;ajn abiertos- por la parte superieor, pueden.
.. transportar minerales en general, .vidrio, desperdicio de fierro, ace .. -

_ro en varillas o en rollo, tuberia, coque, carbdn mineral, etc.




- Plataformas, carros planos descubiertos utilizables para el transpor
te de productos forestales, tuberfa, acero en rollo y otras manu-

facturas.

-~ Carros Tanque, se usan para el transporte de liquidos, como diesel,

gasolina, petrdleo crudo, etc.
1.3 MANEJO DE CARROS VACIOS

La - carga y descarga de carros, se realizard en estaciones donde

los clientes tendrén acceso al sistema de transporte.

En los patios los trenes son recibidos, los carrog descargados y allf -
permanecen vacfos hasta que la demanda exija que sean llenados ©
se piense en llevarlos vacios a otro lado, donde vayan a ser necesita-
dos. Como en general, las demandas de transporte no son regulares,
es conveniente tener en los diversos patios, carros vacios que sirvan
de inventario de seguridad para cumplir con demandas repentinas
sin que sea necesario pedir carros vacfos a otro patio o esperar

que lleguen trenes de carros vacfos de otro lado.

Asi también es conveniente establecer flujos regulares de carros
vacios sobre la red, de +tal manera, que desde los puntos donde se
generan mis carros vacios (la Ciudad de Mé&xico), se mande de manera

periodica carros vacfios a donde se van a utilizar.

Cabe sefialar en un mejoramiento del 5% en el manejo de carros vacios
implica un ahorro en equipo (0.05).(49,000).(80,000)=147 millcones
de dblares.

1.4 CARACTERISTICAS DE LA RED NACIONAL

Durante su desarrollo, una red de transporte como la ferrocarriiera,



que exije una gran inversién en infraestructura, tendrd caracteristicas
de 4&rbol, es decir, se uniran primerc los centroa de produccién
con los de consumo de la manera més simple posible. Asf que, en
la red entre cualesquiera dos nodos existird Gnicamente una ruta,
que puede ser incluso demasiado larga, ejemplo: para ir de Veracruz

a Tampico, ha sido necesario pasar por la Ciudad de México.

La red en forma de Arbol es la manera m&s simple de comunicar todos
los centros de produccién y corsumo, y se puede considerar que ya
es operacional. Como me va haciendo més necesario hacer mis eficilente
la operacién del sistema de transporte, es importante dar redundancia
a la red que deja ya de tener forma de &rbol y comienza a tener
t-ramcs redundantes, de tal manera que, existe ya gran variedad de
rutas que conecten un nodo con otro y se puedan hacer combinaciones
en el enrutamiento de trenes y empleza a ser necesario el anilisis

de rutas Stimas.

bl.a red nacional la podemos considerar mixta, puesto que hay x‘égiones
del pais en que tiene forma de 4rbol como son el Noroeste en los
estados de Sonora y Baje California Norte, el Sureste en la penfnsula
de Yucatfin, Tai:asca ¥ Chiapas, en las que red es un drbol con origen :
el;\ Coatzacoalcog, la zona Sur, en que son tembién tramos con forma
de &rbol; por ejemplo: el Puebla-Oaxaca, el Uruapan-Lé&zaro Céirdenas,

el México-Iguala, etc.

- 8in erﬁbargo.» se puede conaiderar que 'la red nacional ha atraveaadu.
.ya la rase de &rbol ¥ -que 1la mayor par-te -de los desarrollos t‘uturos,

estarﬁn encaminados a darle redundancia a2 la red.




CAPITULO II

_ALGUNOS CGNCEPTOS DE LA TEORIA DE GRAFOS

2.0 INTRODUGCION AL CAPITULO II

El objetivo de esta tesis es dar un models matemético para optimizar
el manejo de flujos de carros cargados y vacfos en el trangporte
ferroviario. Sin embargo, 1a eleccién de rutas factibles para- los
flujos de carga es un problema de tipo combinatorio, que es necesario
resolver dentro del marco de los problemas de enumeracidn combinato-—

ria, lo cual requiere de algoritmos especificos para su obtencidn.

Por otro lado, el modelo asth basado en el equilibrio de flujo
en redes, que merece un estudio especial porgue contra el enfoque
tradicional de buscar equilibrio sobre 1los nudos en el modelo,
se busca equilibrio  sobre los arcos. Asf pues, en este cépitulo

se pretenden dos cosas:

18’ Demostrar 1a equivalencia que -existe entre los plant‘eamier'_xtog‘
:t.radicionales de equilibrio en los nodos .y ‘el planf.eqmienio
de equilibrio en los Brcos. con el movimiento de los carros‘

en circuitos.

2% . par ‘un ‘algoritmo . de  enumeracldén de  trayectorias, .asf . como

"de circuitos.




Todas las afirmaciones del capitulo estardn basadas en grafos con
una sola componente conexa Y en los que los arcos no orientados,

han sido sustituidos por dos arcos dirigidos en sentido contrarioc.

Los conceptos que se exponen en el capitulo se ejemplificardin en.

el siguiente grafo.

2.1 DEFINICION DE GRAFQ

Se puede definlr un grafo como una coleccidén de nodos unidos por

arcos.

Matemiticamente hablando, si N es un conjunto de hodos y 2 es un
subconjunto del producto cartesiano N x N, a la pareja ¢ = (N,Z)
ge le llama grafo.

Por ejemplo: Definase ademis m = Card (2)
Card (N}

3
[
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2.2 DEFINICION DE CORTE DE UN GRAFO Y DE COCICLOS ELEMENTALES

‘Sepdrese el conjunte de nodes en Z,en los subconjuntos N1 ¥y N2 complemen

tarios, es decir:
No=HUN, ., NlnNz =
Se dice que se ha hecho un corte en el grafo.

Al subconjunto de arcos que parten del conjunto Nl -] N2 y terminan en -

su conjunto complementaric se les llama un cociclo elemental.

st~ (3)

| @,//‘/‘/ \@

=
e {re e s o)

el cociclo elemental asociado sera:
{ (a,B),(c,B),(C,D),(B,A),(B,C),(D,C) }

A cada cociclo elemental se le puede asociar un vector W(Nl) de dimen-—

Bién m x 1, tal que

¥t3,3)
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donde
1 si lele j€N2

‘wu'j)= -1 si i€N2_y_j€N1

0 cualquier otro caso

para el ejemplo

1 (A,B)

o (A,C)

-1 (B,A)

-1 (B,C)

F(u1)= ] (8,0)
[ (CG,A)
1 (c,s) .

1 (c,m)

] (D,B)

-1 {D,¢)

Al vector 'V_J(Nl) lo llamaremos también vector de corte con respecto a Ny

Ademis, se puede demostrar en teorfa de grafos que, para un grafo con,
ﬁna sola‘comﬁunente conexa, el nimerc de cociclos elementales lineal-

mente independientes es:
£ ©) =na

donde af(G) Be le llama el plmere. cociclomitico del grafo.

'2.3 - DEFINICION DE TRAYECTORIA v - R
. Se le llama trayectoria a una sucesidn . de arcos, tales que €l nodo

fin del.arco —i es el nodo’ -inicio ‘del -arco (141 de’ la .sucesién, ,

“excepto para el nodo inicic del aveo i1 y el nodo -fin de la'sucesién.x
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y ademas, no pasa dos veces por el mismo nodo. Para el ejemplo:

7{(A,B).(E,D),(D.C)} es una trayectoria con origen en ¢l nodo

A y destino en el nodo C.
2.4 DEFINICION DE CIRCUITO ELEMENTAL

A una trayectoria cuyo origen es igual a su destino y que nopasa -
mis de una vez por un determinade nodo, se le 1llama un circuito

elemental.
En el sjemplo:
{(A.B) ,(8,D),(D,C), (C.A)} es un circuito elemental,

A cada circuito elemental se lé asocia un vector A tal que:

AL, 3)

A=-] .

M (p.q)

'
I o 1 si (i,)) forma parte del circuito

A5 °

cualquier otro caso
para el ejemplo

(A,B)

{n,C

(B,A) : S 2
(8,C)
(B,D) T ;
(c,A)

(C,B)

(c,D)

{D,B)

(D,C)

FPOOCOPHQOOKr
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El nimero de circuités elementales linealmente independientes es:
“V(G)= m-P(G) = m-n+l

A V1G) se le llama nimero ciclomitico del grafo.
2.5 ORTOGONALIDAD DE CIRCUITOS Y COCICLOS

Slﬂ es un vector de circuito y W un vector de cociclos, entonces el pro
ducto matricial:

Wlga-0 (2.5.1)

es decir, los vectores de circuitos y los de cociclos son necesariamen-

te ortogonales.

En efecto, si W esta asociado al corte Nl se pueden dar uno de los si-

guientes casos.

12 El circuito estd completamente incluido en el conjunto Nl & en el
N2, por lo que los elementos V_I'(Nl) ascciados a los arcos del circuito

valdrén todos O por lo que el producto WT/T( serd igual a éero.

2e El circuito pasa del conjunto N1 al conjunto N2 y regresa, luego el
arco que va del conjunto Nl al N2 tendra asociado el valor 1 en W(Nl) ¥y
el arco gue regresa de N2 a N1 tendréd asociado el . valor -1, por lo cua‘l
se anulardn mutuamentd y WT/Q =0. Del ejemplo:

T [1,0.-1,-1,0.0.1,1,0.-1] =121=0

~FOOOMFRQOOH
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Para el nodo B:

(»,8) (c,B) (B,B) (B,A) (B,C) (B,C)

3 - 2 + (o] = 1 + o + 4 =5
Para el nodo C:
(A, c) (B,C) (D,C} (C,A} (C,B) (C,D}
[} + [+ + 4 = 2 + 2 + 4] = 4

Para el nodo D:

(s,0) (c,p} (D,B) (D,C)

4 + 0 = © + a4 = 4

Se trata pues de un problema de equilibrio en los nodos, tal .como
se encuentra en hidrdulica en ia continuidad de gastos, en estructuras
en el equilibric de los nudes y en redes eléctricas con las leyes

de Kinkchoff.

Cabe observar, que la ecuacién 2.6,1 ge puede interpetar como el
‘producto vectorial del vector de corte asociado al nodo j por el
vector de flujo.

=T oy

W ) g=0
Recordando que hay n-1 vectores W linealmente independientes modemos —-—
‘f;rmarrlarﬁatriz )

J—I.=[V7 1V W=y ...} W(n-})]

i que gerd la base del espacio del espacio de cociclos-del grafo.
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AGn mis, el sistema de ecuaciones de equilibrio en los nodos se pueden
expresar de la siguiente manera:

— {2.6.2)
S (f =0

Ahora bien, si recordamos la ecuacidén 2.5.1 veremos que un vector
de circuito necesariamente cumple con las ecuaciones 2.6.2 y se

puede demostrar que cualquier solucién de las mismas se puede desarro-

llar como una combinacién lineal de los vectores de circuito:

Definimos la matriz ciclomitica de tamaflo mx V{G) como la formada

por los vectores de circuito:
® "[/'?1 A 3‘/‘7 ‘V(G)]
Asf que:
N HE-5
y un f}ujo lo expresm“emos:
¢-7z

donde E es un vector (m-n+1) x 1
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Para el ejmplo:

-
]
n
]
1
§

{A,B)
(A,C)
(B,A)
(8,C)
(B,D)
(C.A)
{c,B)
(C,D)
(D,B)
(p,0)

MM OO OO0 W

> 00 M N AMO R O W
0O 0 00 0 OO0 +~ 0 »
O 00 o+ oo o+ o
o 0OC s+ OO0 Fr OO0 O
O+ 0O 0o 0 = 0 0 0 0
# O+ Q 0 0 0 0 0 °
H O 0 K O MMOOO0oOo
~ 0O 0 O M # O 0 O H

2.7 GENERACION COMBINATORIA DE TRAYECTORIAS Y CIRCUITOS DE UN GRAFO

ALGORITMO LATINO DE KAUFNANR

' Buscar trayectorias (caminos) entre dos nodos cualesquiera de una
red, es esencialmente un proceso combinatorio en el cual se desea

enumerar dichas trayectorias,

El nalgoritmo 1latino de Kaufmann representa cada trayectoria como
una cadena de caracteres que indican los nodos por los que pasa
la trayectoria. Por ejemplo: La trayectoria {(A.B).(B,D).(D.C)}

Se representa por ABDC.

En el algoritmo se concatenan estas cadenas de una manera muy similar

a como se hace en la multiplicacidén matricial.
Es decir:
clel

n
= «(p=1)
ij U cjk Ski

K=1




a8

donde:
c(p) = es el conjunto de trayectorias entre el nodo { y el
13
J nodo j formadas por p arcos.
C'E'” = es el conjunto de caminos entre i y k, consistiendo
de p-1 arcos y cumpliendo con la condicidn:
ct(P~1) = g
14
SkJ = cadena de caracteres que representa un arco entre
Ky J sin el primer caracter.
- = operacién de concatenacidn.
——— *
a una cedena 8i skj:’é Py cik * @
C' » 8
ik K

@ en cualquler otrocaso

Para el ejemplo, se tendria:

o

1k

ik %)
’ A B c D A B c D
A AB AC A B c
B BA BC BD . B A c D
c cA cB o] c A B D ;I -
D ‘ . DB | DC D ’ 7. . - .B c
(2) -se’ tendria como resultado de la concatenacién 1atil‘1‘a~.’k‘/ E

. ¥ para.C
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{2)
oy
A B c D
A | ABA | ACB | ABC | ABD
ACA ACD
B | BCA | BAB | BaC | BCD
BCB | BDC
BDB
C | GBA | GAB | CAG | CBD
€pB | CBC
coe

D [ DBA DCB DpBC DBD
DCA bCp

Si se obtienen ahora los circuitos elementales diferentes, serén:

{ wm, o}

{ (.0t 1

{ 8,0}, (c,m

{ &,m.0,m %

{ (c,p), (p,C)

Se han obtenido cinco, pero por el nimero ciclomatico v{G)=7 se sac
be que deben obtenerse dos mis para completar el espacio de ciclos.

Hagase la siguiente operacidn latina:

(2)
.
C'ix
A B c D A B c D
A ACB | ABC | ABD A 8 c
AGD ) )
B | BCA BAC | BCD B [A c b
: BNC . ‘ :
c | cBa | caB -] cBD c |a B D
: | cpB
D.jpBa | pCB |. DBC D B [+
DCA :




Cbteniéndose:
(3}
5y
A B c D
A ACBA | ACDB | ABDC | ACBD
ABCA ABCD
B BNCA | BCAB BACD
BACB
BDCB .
BCDB
] CDBA CBAC | CABD
. CABC
CpBC
CBDC
D DBCA | DCAB | DBAC | DCBD N
DCBA DBCD -

Se obtienen los sigulentes circuitos elementales:

{ (a,6),1c,8),(B,8)°}
{ (,,8),(8,0),(c,0) }
{ t8,m).(p,0),(c,m) }
[ B,c250e,m,(n,8) '}

Finalmente:

(3) ' ' '
C'in S sy

A B.. ¢ - D B

A .| acoB. | aBpc: [-acBD ) A I8 i lc

I ABCD’ N O

B fBocA| | - BACD 8 A - e D

: "¢ |[<coBa B BTY- 0 A Y 18, D
D  {DBCA | DCAB | DBAC p B |c
P el o :
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con lo que:

(4)
C1J
A B c D
A | ACDBA
ABDCA
B BBCAB
BACDB
[ CDBAC
CABDC
D DCABD
DBACD

Con lo que se obtlenen dos nuevos circuitos:

{ta.c1,cc,0),(n,B), (B,A)
{ a2, (8,0),(0,0), (C,A)

'En resumen, el anllisis combinatorio del grafo nos da:

11 circuitos elementales:

{(a,B), (8,83} {ta,8).(8.0),(c,8) }
{ ta,c),te )} {(5.0),(p,0),(c,8) }
{,0),(c,3} {ts.c).(c,0),(p,8) }
{mo, @5} {(A0)(c.D),(0,B)i(B.A) }
{ cooy,m,e3}  {(a,B),(B,D),(D,C),(C,A) } .

{ta.01,0¢.8) (8,8 }

De los cuales siete 8310 son necesarios para conformanla base del es g

" pacio gé, ciclos.

k Tﬁéyéctorlsa'entre Ay B

7’1 .. con 'un sélo.arco




1 con dos arcos

{(a0). cmy}

1 con tres arces

{(A.C).(C,D), (D.B)}

es decir, tres trayectorias entre A y B.

Trayectorias entre A y C

1 con un . arco
{0}
1 con dos arcos

{(a,B), (8,02}

1 con tres arcos

{ta,B),(8,0},(D,C)}
es decir, tres trayectorias entre A y c7 )
’TrayeCtorias entre Ay D
0 con un arco

2 con dos arcos

{ta.B), 8,0} , {1a,cne.m}

2 con tres arcos

{(n.0),(c.8), (.0}, {(n,8),(8,0),(c,D1}

cuatro trayectorias en total entre A.y D.

-Trayectorias entre B y C

-1 . con un arco
{ (s.c)}
2 con dos arcos

{(B A, (8,0} . {ts.0), 0, c)}

’tres trayectorlas entre By c.

22
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Trayectorias entre B y D -

1 con un arco
{ts.o0}

1 con dos arcos

{3,0,(8,0,(c,m}

1 con tres arcos

{8, A1 (8,0, (e,0) }

tres trayectorims entre B’y D.

Trayectorias entre C y D

1 con un arco
{te,m}
1 con. dos arcos

{tc.mr,(8,m}
1 - c¢con tres arcos P o
{te, Ay, ta,B, (8,00} S e

tres trayectorias entre C y D.




CAPITULO IXI

PLANTEAMIENTO DEL MCDELO

3.0 ' CONCEPTOS GENERALES DEL MGDELO

La finalidad del ¢transporte es el movimiento de bienes desde los
centros productores a _lcs centros consumidores, para ello se diapone ° -

de un nGmero limitado de vehlculos.

Asi pues, el objetivo del modelo es contestar las sigulentes preguntas:
1. LCQmo poner a dar vueltas el equipo de Crans.ports de manera Gptima?‘
2. (Cémo manejar los carros vacios?

3. Lcﬁélea deben ger las rutag de loa carros cargados?

4, Cuande la carga es compatible con diversos tipos de carros, -

Lqué tipe de carro usar?

. A cada una de lestaa preguntas esti asociado un Jjuego de variables

:r_le decisién, que la respundgn:

variables de flujo ¢iclico asociadas con 15 pregunta uno. ;

4wl

variables de flujo vacio asociadas a la pregunta dos.

variables de flujo cargado ssociadas a las preguntas tres y cm.atro.

-

‘B’ 'pqatulado fundamental del modelo es pensar que el flujo tot‘ai:'adi;ra
e - E Sla ‘rerd de transporte, es la suma de flujos' ¢iclicos individualea de los .

|- carros.
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" Asf que en el modelo el prcduéto
g
que es la ecuacisén de un vector cualesquiera del espacio de ciclos del

grafo de la red, se le debe ver heuristicamente como la suma de

los clelos que cada carro recorre dentro de la red.

Obtener explicitamente los ciclos individuales de los carros, es
un problema de tipo combinatorio que sale fuera del alcance de esta
Tesis, sin embargo, en el eJemplo en el ambito nacional planteado

en el Cap{tulo V, se obtienen explicitamete estos ciclos.

Por otre 1lado, podemos decir que el modelo plenteado aqul es del

tipc eat&tico-de terministico.

Estatico. Por que hace las siguientes hipétesis:

a) Régimen establecido en la red de transporte. Esto significa
que el comportamiento de la red no se considera funcién del tiempo,
ni en la demanda externa de transporte de carga generada en los

nodos productores, ni en el movimiento de equipo en la red.

"'b) Equilibrio del equipo de transporte. Se considera que cuando

o~

un carro llega a un nodo, otro de las mismas caracteristicas,

sale del nodo.

‘e) Equilibric .en la carga generada. . Se .considera que’la darga -ge’

‘va transpox-tando_ai mismo tiempo que se genera.

Determinista. Considera conocidas de antemano y - constantes las-

.‘dgmand_éé' de tfahsporte.
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Por otro lado, el objetivo del modelec serd dar una reutilizacién
mixima al equipo de transporte, que es equivalente a minimizar el

manejo de carros vacfos en la red, en los tramos m&s largos y/o

"comtosos.

3.1 CONCEPTO DE FLUJO EN UNA RED DE TRANSPORTE

Llamamos flujo en un arco de una red de transporte al nlmero de

vehfculos que pasan por ese arco en una.unidad de tiempo.

Al por ejemplo, si en tres meses han circulado entre Tula y México
800. tolvas cargadas de cemento, gse Qird que en el arco Tula-México

hay un flujo de 200 tolvas cargadas de cemento al mes.

Para definir el concepto de flujo cfclico en la red de transporte,
consideremos un tren de~car‘roa que se mueve en un ciclec a velocidad

constante y en algCn punto del ciclo una estacidn de aforo.

Entonces, el flujo ciclice quedard expresado por la siguiente ecuacidn:

=N (3.1.1)
g=7
donde: N = ntGmero de carros en el tren
T = tiempo medio del ciecio.
C bien, se deduce directamente la siguiente expresidn: .
(3.1.2)

gL =NV

" donde: L = lcngicud del ciclo .
V = velocidad media en el ciclo.

es importante notar en es‘l:a ecuacidn que para’ satisfﬂcer un flujo cons=
tante, el nfmerc de unidadea de transporte neceaarias es invex‘samente -

proporeional a la velocidad media del eiclo.
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3.2 VECTOR DE DISTANCIAS

Definimog el vecter:

oG.n

<l
1

Plo,a)

donde: D(i ) = es8 la distancia de via entre el nodo 1 y el §
L . -

desde luego exiate la relacibn:

P9 7 P
3.3 LONGITUD DE UN CIRCUITO
Sea/Fun vector de circuito y D el vector de distancias, luego ‘la dis— "
tancia de un cix;cuito cualquier, ser4:

P

] E D

A= ez P man

3.4 VECTOR TRAYECTORIA Y LONGITUD DE UNA TRAYECTORIA

Se ha visto ya en el paArrafo 2.7 que existen entre dos nodos cualquiera

de 1a'red. una © mAs trayectorias.

A cada una de ellas se le puede asociar el veétor binario:

Tiex, @ inis, )

Ci e, i) =

Tec, s 01 9)

donde:

O F ' ="es el vector de la n—'sima;trayec‘toriﬁ que une ‘el nudo .
o<, @4n) ) " R it stars oria.que.tne.el nuco:
R e¢con el nude @. . o -
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T e =¢1 si el arco (i,]) pertenece a la n-sima trayectoria
{e @inid, ) entre ocy @,
0 otro caso.

Se observa que 8i existe una trayectoria entreocy @ necesariamente exig -

tird ln‘contraria entre Py o< .
T (eq@in) &= T (@ocin) ) ;
relacién que se debe cumplir en una red de transporte. ‘ B
. La ﬁistancia asociada a una trayectoria seré:

Dlec,@in) =B T (o6, @in) = L DU, )T (o6, Bin, 10 9)-
(1,3)€2

Continuando con el ejemplo del capitulo anterior:

{A,B)
(a,C)
(B,A)
(8,C)
(B,D)-
(C.A)
(G,B)
(c,D)
{D,B) : ek
(D,C) . : st H

SNAMDORLWO WY

) Se tenfan entre A y D cuatro trayectoriaa: : : :
_ {(A.a).’(a.n)} ' {(A.c).w.n)} .~{(A,C).(c.s),(n.n)»} .-{(A.ai;ts.t:).(c’.p)}‘ e

. Se" tendrén-entonces, los siguientec vectores:

(A,B)
(A,0)
(B,A)
(B,C)
{B,D)
(c,a)" . - T(A,D;2) =
(c,D).
(n,B)
(D,C)

7(4,D51) =

O000DOHOOOH
‘OomO00000ORO
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—
H

COOrMOMOOr D

{A,B)
(A, C)

(B,a)

{8,¢)

{3:2)’ T(AD;a)=
(CyB)

(C,b)

(D,B)

(D,C)

T(ADi D)=

CorROOHO oM

¢

3.5 CONCEPTO DE NODO PRODUCTOR R
Llemamoa nodo preductor a un node donde se originan carres cargados
fon destino s cualquier otro nodo de la red de transporte.

En el nodo productor pueden existir varics tipos de carga, gue pueden

ser, compatibles o no, con cierto tipo de carro disponible en el acdo.

Seas %
hy (e, in) X0
el fiujo de la carga tipo fgenerada en el nodoec y transportada  al no-
no A4 por la trayectoria n en el carre tipe K.
Esta variable estard definids salo oi la carga £ ¢ compatible con
el carro K y es traniportade al destine /8 . Y sea:s
R!(ac. B/l =0

La carga tipo £ prodqucida por unidad de tiempo en el node o<, con desti~

no al nodo /3 .
Se padr& entonces plantear la aigulente ecuacidn de congervacién de la’

cargas .,
Retee,@= £ L a ¥ e mim K (3.5.12

que 82 puade 1ntsrp'retar como que el flujo total de la csrga'.eem;re o

¥y /3 es igual a ls suma de todes los tipos de carros gue transportan la

carga en tudae las rutes disponibles, factibles entrescy B .



3.6 REPRESENTACION DE UN FLUJO DE CARROS EN LA RED

Los carros de tipo K que circulan en la red, forman un flujo como los -
explicados en el apartado 2.6, ¢s decir, cumplfan con las condiciones
de conservacién.

AT gk

o, @K >0
donde LT’K es el flujo de carros tipé K sobre la red.

También hemos visto que este flujo se puede expresar como una combina-

¢i8n lineal de vectores de ciclos:

K _ K- XK — K =
Gr=g M Bt e Byg) ig)
(3.6.1)
o bien - - -
. (’KHMgK

3.7 ECUACION DE CONSERVACION EN LOS ARCOS

Para todo flujo K en un arco se cumple:

X flujos de carros tipo flujo de carrba +ipo
¥ (1,J)=3( K cargados sobre el + K vacfos sobre (i,J)
arco (i,J)

es decir, un flujo es la suma del flujo de carros vacifos en el arco, més
el flujo total de carros cargados sobre ese arco. O bi&n, se puede es-

cribir el flujo total en la red de transporte de loas carros tipo K como:
. (3.7.1)
CFK:-(oczﬁ) (5, I nf nmind T epin) 47X ‘

) . .

donde:¥ es el vector de carros vacios:

o
Y
FE) ig5=0
-

Tipia)
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lfx(i j)= flujo de carrcs vacios tino K en el arco (i,3)
.

o podemoms escribir:

- (3.7.2)
g;u; fif Ry + TF :
donde:
n}((«.p;l)
nK
< {,p8;2)
Ry = :

8f g

£ (& miK-1)

hK

¢ (&%)
Es decix‘, este vector repregenta las variables de 108 fluJoa asaciadoa
entre todos 105 pares origen-destina (o, A) que tienen pmductos auscep—
tibles de ser transportados en los carros de tipc K y todas las trayec-—

torias factibles entre esos dos puntos, luego me tendrd:

"rilK= T(oc,8;51)} Tloe,B32) 1... | T(E,mqn-1)! T (Q.ﬂ{:n):]
que es la matriz que resulta de unir las trayectorias asociadas con las'v
variables de flujo de carga en 103 carros de tipo K.

3.8 FUNCION OBJETIVO DEL MODELO

La funcidn objetivo es minimizar el nGmero de carros kilémetro vacios -

por. unidéd da tiempd en in red, es decir:

min.z = E DT YK 2 i )2(1.;) vB, 5)
'

Recusrdese 1a ecuacisn 3.7.2

Kogwk R¥.gk

&1
i

o ,bier{:;

]
L]
Gl
=
PR
aM
-1




premultiplicando por .ﬂT
= K i T K=K
5 Tge-ToT Ry

y sustituyende en 3.8.1
(3.8.2)

min z= L D Zz;n N, h_,

ea decir, minimizar la diferencia entre el flujo X kilémetro total y el

flujo X-kilémetro cargado.
3.9 PLANTEAMIENTO DEL MODELO COMO UN PROBLEMA DE PROGRAMACION LINEAL
El problema se puede reducir a:

*MININIZAR LOS CARROS KILOMETRO VACIOS*
sujeto at
1. *Conservacién del flujo de carros en los nodos ¥y en loa arcos®

2. *El total de productos xeneradoa‘en un nodo es transportado*

La restriccifn 1. estf dada por las ecuaciones; 3.7.2
—K =K o=
= ;Nl hye¥
¥ recordando 3.6.1 . .
. ST . o - (3.9:1)
{j“=ﬁz"—§ﬁ}¥i} +¥E>o :

_ los vectores —Y-K se pueden 1nterpreéai como las variables de holgum de’
un problema de programacién lineal, es decir, no son variables de doci- -
sion, ) )

" Ahora las restricciones dos, estén. dadas pér las ecuacicnes 3.5.1 .

I ‘h} (.*‘F’“);E((""-P) (3.9.2)
X n .




o bien, se puede expresar como un producto

- = (3.9.3)
Ph=R
donde h es: — .
=1
- hl
=1
P2
b= :
"E,K
o
hB
e -4
R e8 un ensamble. *
R (1,2) i
nlu.a)
R e R -{oc,@)
R, (&)

,‘y P una matriz formada por uno y ceros, tal que sustituya a las sumato-

- rias gel 3.8.2.

Finalmenté,. se pueden hacer los ensambles:




=

M7 sas O ees O
: : :
= 0 ... At . 0
0 +.. O ... HT
=1 =1 =1 =1
N].N2 e N[ “es Na e [¢] oy Q ies 0 e 0
I : : : : : :
=K =K
(4] 0... O res o .. Nl -ev Ng o ... [¢]
H : : : : : :
=m Fm
0 0 ... O cee O .ev O ser 0 ..o Ny ... N
L. ~
Las restricciones 3.0.1 se reducen a:
(3.9.4)
Mg-Nh>o
Ahora para la funcién objetivo, recordemos 3.8.2
=T =K =T K K
mlnz=§n g° - %513 N7 h,
y haciendo la sustitucisn:
B¢ =[5TM1= i BTEE L BTRT
i TRl 5Tk S TET
—DN=[D Nj 4 -eo JDONT Ly D NB]
La funcién objetivo se podrd expresar como: .
(3.9.5)

minz = Dgg - Dy h




3as

Finalmente el problema de programacidn lineal es:
(3.9.6)

minz:Dc g-DN h

sujeto a:

2|
=xi
12
°

Mg -

=R

=11

P

E irrestricta h >0

3.10 PROBLEMA CON TRAYECTORIAS OPTIMAS Y UN SOLO TIPO DE CARRO

Supongamos que se usa solamente un tipo de carro, furgones por ejemplo,
¥ la carga entre un origen oc y un destino p se manda por la ruta

mas corta entre esos dos puntos.

La primera simplificacién en la que se puede pensar, es que en los
nudog productores se produce un éolo tipo de carga, es decir, puesto
que todos les d‘iferentea tipos de articulos producidos en el nado
se transpor.taran en el mismo tipo de carro, lo Gnico que hace falta
inana_jar es la carga total con origen enocy destino @ . :

h (e, @) =R (oc,@3)
¥ ‘entonces -
’ h=FR

sustituyendo en lasecuaciones del modelc (3.9.6) .




o bien

E irrestricto

$1i observamos que 5& R es una constante y hacemos

el modelo serd:

(3.10.1)

£ irrestricto

Obsérvese que en este modelo la funcién objetivo es equivalente a mini-

mizar el flujo total en la red.




CAPITULO IV

ANALISIS Y METODOS DE SOLUCION

4.0 INTRODUCCION

El modelo planteado en el Capitulo III puede ger resuelto directamente
en una computadora. Sin embergo, para encontrar prépiedades generalea,
es necesario. analizar el modelo en el marco del &Algebra lineal y

la teoria de la Programacidn Lineal.

El capitulo se divide en dos partes: en la primera, se analizan
- . problemas  con un s86lo equipo de trensporte, y en la =segunda, se

generaliza a varios tipos de equipe de transporte.

La. metcdologia  gensral es .separar el problema en varias partes y

resolverlas por separado, cuando ésto es. posible,

Cabg destacar que la solucién genéral ”estaré en todos lgs casos ’ . -

analizados en funci6n de la-asignacibm de carros vacles. . - = 0




PARTE X

PROBLEMAS CON UN SOLO TIPO DE EQUIPO DE TRANSPORTE

{Problema Monocarro)

4.1  ECUACION DE CONSEHVACION‘DKL FLUJO DE CARROS VACIOS

SupSngase un corte en el grafo de tranasporte que lo divide en las regio
nes N:L y N2 (ver seccidn 2.2), entonces existirs la siguiente relacidn

entre los flujos asociados al corte:

carros vacfos que entran carros cargados gue entran
bX a il + X a N
1 1

T ( carros vacfos que salen ) .3 ( carros cargados que salen )

a "1 aN:L

o bien

s ( carros vacfos que)_z( carros.vaclos que) - (flujo total cargado)

salen de Nl entran a Nl que entra a N1

_{ flujo total cargado
que sale de Nl

o bien
Z carros vaclios que _Z carros vacios que) _ produccibn neta
salen de N - entran a N - : de N
1 1 1
o de’ manéxfa‘vectorial: AT
= T = o taa)
CECA RN R :

dond‘erq(Nl) es la produccibn neta en la regisdn N, v se puede expresar:
S A ST IREE) - CERe(%8) |- o (8a1.2)

: <Ny o ¥EN; : &
pen, Sen,
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Finalmente si ésto se hace para los @ (G) cortes linealmente idepen—

dientes de la red, se obtendrd& un sistema de ecuaclones de flujo

de carros vacios:

AY¥--3
donde {1 ests definida como en la seccibn 2.6 y
(4.1.3)
N q (1)
§=|a{2)
q (n-1)
(1)=(carae producida carga recibida
4 "enelnodoi)" (enelnodoi

4.2 ANALISYS DE LA SOLUCION DE PROBLEMAS CON UN SOLO EQUIPO DE
TRANSPORTE

Sea la siguiente variacién del problema de programacién lineal,

_presentado en la seccli6n 3.9, considerando un solc tipo de carro:

mn DT Y 4.2.1
‘Hg-Th-Y=0
Ph=F

E irrestricta h=0 Y=o
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Obsérvese que se ha relajado la condicibn

g -7 o

con lo que 4.2.1 es mis general

(4.2.2)
5 [ o tocps 1) VR
h=| ¢ o= hibpma | = (77777
b : SR
: ha (5.8 n) R g
By :
ha (#.6; 1)
B (%85 2)
L he (2,8; n)
P es tal que ;
_ : (4.2.3)
‘E h(e,Bin) = e h (x,08) = Rul<, @)
e=[1,2,...,1])
B [Wenei. g N@a.. fuen...g e ] (4.2.4)
Sea ahora el problema dual del problema 4.2.1
max VI R . Lo (a.2.5):
tTH=0
STt ¥ p<Lo




a1

donde U Y ¥ son respectivemente los vectores duales de laa ecuaciones

de equilibrio en los arcos, y de conservacidén de carga.

Obsérvese la primera restriccién

oTH=0

el vector U es ortogonal al subespacic de ciclos, asi que se puede expre
sar como! .

§T . XT T (4.2,6)
y el problema dual queda:

max VT R

JXTERTF.vTrgo

{4.2.7)

~-xTAT < 57

1 . v irrestrictas

o retomando el programa primal:

.(4.2.8)

Se obéervé que el cambio- de variable 4.2 .3 es équivallente a multibiiéar
) 1a ecuacidn de consemci&n en los arcos por .n_ y que eso produce er .

;efecto de eliminar el vector g de las vaz‘iables de decisién.

Olbsérirese el producto

ATy o) By €0
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pero I.‘l'l(w,p) estd formado por todas las trayectorias factibles que enla
zaneX ¥y 8 , y ademds, se sabe en teorla de grafos que
-7 = - _ (4.2.7)
7T (05,05 n) = e - eg

donde el vector el es el vector unitario asocisdo al nodo i, es decir

L4

-

n
eee OO

%— j~Epimo componente -

Qsen

asl que el producte

8T, te.p) Fe (@) = (5. = 5a) L.hg(ecBsn)

pero por 4.2.3
(4.2.8) °
AT Npap) Fie .0 = (e - Sp) RebSP)

Finalmente el producto _TIT ﬁr R sers igual

BTWE = 5 [(«‘?p)ez (8.~ &) R_L(cc.p)]

que comparando: con 4.1.2 ¥ 4.1.3 no es otra cosa que el vector de’ pro~="

duccicnes netas

= == (4:2.9)
q=4%" Nh to
y el pmbiema 4.2.8 queda:
: . T 4.2.1
min BT ¥ (4.2.10)
mT¥--3
FR-R
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pero se observa que €l vector " ¥a no es una variable de decisién,

as{ que la formulacién final del problema con un solo tipo de carro es:

T

min D ¥ (4.2.11)

T -—
=-q

>/0

9y
<l

=l

' y ee enuncia la siguiente proposicidn

Bl tr&fico 6ptimo de vagones vacios depende Gnicamente de las produc—
ciones netas en los Nodos y no depende de la manera en que se enru-

ten los vagones cargados.

4.3 ANALISIS CON TRAFICO OPTIMO TOTAL

En 3.8 se propuso como funcidn objetivo del modelo la minimizacidn del
tr&fico vacioc sobre el grafo, es decir:

min z=ET?

en esta gecclén se examinarid el problema 4.2.1 cuendo la runci_bn opjeti,

vo es el trafico total sobre la red.

min\z:ﬁra
pero - —- - - -
P=Mg=Nh+Y
mn z=D F=D ME=D Nh+DT¥

es decir, el problema es ahorar



min BTEF-rET?
Hg-NRi-Y¥=0
Ph=R

su dual es:

max vT ®
-TTH+vT P33T R
~§T=57, TTH-=0

U, V irrestrictas

a4

(4.3.1)

(4.3.2)

Igual que en el problema 4,2.5 U es ortogonal ‘a ¥ ¥ de nuevo se ha—

ce la sustitucibn 4.2.6

T

T ==T

<)
pY|

¥ el .dual queda:

Ty

E

+ VT F<BT R

N
= 5T

R

- 37
-’

N V irrestrictas

[}

al primal de este Gltimo es:

h
x>0, V2o

“'”Pero’como se demostré en la seccién anterior (4.2.9)

I=L Nn

(4.3.3)

{4.3.4)

k ‘(47'.,3.5)‘ SR
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¥y recordando que

ETE = BN =~ vectar de longitudeg de trayectorims de carga.

4.3.5 queda

t4.3.6)
min DN h
PhaR
>0
Tt = .
min D" Y (4.3.7),
AT¥--7 :
Y=o
examinando el subproblema 4.3.6 se plantearfa por 4.é.3
min Dy b {4.3.8)

L hglec,@in) = Ry (,8)
n
hg {e,@in) =0

-p:iru toda carga ., y toda trayectordia de carga factible entre cualquier

. par-origen~destino (¢,@).

La - solucién de. este px‘ohlema es agignar todo eif fluJo'd_e cargn

Re(oc,P) a la trayectoria mss corta entre ecy @.



El segundo problema 4.3.7 es ¢l mismo que el examinado en la seccisbn

4.2. Una vez m&s se encuentra que las variabdbles Y,h son independientes.

Asi pues, podemos enunciar la sigujente proposicién:

Para que el trfifico totel sobre 1la red ferroviaria sea &ptimo,

cuando se tiene un solo tipo de vagbn, se deben cumplir las siguien—

tes condiciones:

1. Los vagones cargados corren por les rutas mfs cortas.

2. Los flujos de vagones vaclos se asignan tomando en consideracidn

Gni lag prod iones nectas de los nodos, y minimizando

su flujo sobre la red.

Solo felta demostrar que, en efecto, los flujos ciclicos E se pueden

obtener de —‘}'-, T  cuando son soluciones de los subproblemes 4.3.6

¥ 4.3.7. En efecto sea:

_-—— - {4.3.89)
=Nh+ ¥

=)
[

como ¥ es una solucién basica factible del problema
=T ¥ = E
© biens

s [[aL 1a1] (5, T

_ v
erver L°

donde EB es una matriz cuadrada y entonces:.




-1
—T —
20 e
0
dividase M en
— ¥p P (G)
M= —
Mo wv(g)
e
N (G)

- ig_ 4 (G)
N

R V(a)

i w =T
MB - NB _ __n_B q
- g= —_— h + — L
Ma Ny o

© bien
i TRk S B
MB’g:—NBhF (g ) k]
MRE ;NR.h

" despefende g en la segunda

1

R R h

=

B =M

(4.‘3'.15) L

a7

{4.3.10)

(4._3.11)

. {4.3.12)




y debe comprobar la primera:

(4.3.14)
= melm = T = =T 4~1
MBMR NRh=NBh-—(.n.B) q
¥ recordande 4.2.9
7-a"fF &
© bien -
— ..-..T ’ _T —
q= [.n. ! ] 118 h
Np
cbien, a= (LN, + QL N, 7 (a.3.15)
! BB R™R .
sustituyendo en 4.3.14
= el = = =T .,-1 ,wTc wlwr,r
Mg Mg Np b= Ny h~ (Qg )7 (Qp N+ QpN)h
o bien
wowlw =T Tyl 75T o
MBMR NRh=NBh_NBh—('QB) 'Q'Rﬂh
o.bien
v ol ow =T,-1 5T 7 & _
MBMR NRh+(.n.B) NRh_O S
(4.3.16)

Si se recuerda que

al f-0

T =T '.';'T
EREN
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—p T =
nBMB+ﬁR M_ =0

¥y H son invertibles, entonces

pero L R

Wl

(4.3.17)

= =1 =T\~ =T
. Mg M5+ (Hp) I‘iR=o

lo que comprueba que 4.3.16 es una ldentidad y por %anto, g es obteni-

ble dade ¥, h smoluclones de los problemas anteriores.

En general -g- no tiene una interpretacitn en 1la préactica, por la
que no vale la pena despejarla. En caso de querer hacerlo, un m&todo

préctico es premultiplicar 4.3.9 por ﬁTy despe jar E

WA -RATRR+ ALY (4.3.18)
- (RTIOTETRE . @TRYLATY
© bien
RE-7%
g-@TMl g

'4.4 MWETODO DE SOLUCION PARA PROBLEMAS CON UN SOLO TIPO DE EQUIFPO DE :
' TRANSPORTE ' S
Nuestro problema. fundamental es:

min BT ¥

'une es conocldo como el preblema- del transbordo de Dantzig que tiene

el ai.gutente algoritma de solucién.




S0

Paso 1. Elfjase un &rbol en el grafo. Un Arbol es un subgrafo T={(N,H)
tal que no se forman cliclos y siempre existe un camino y sole uno
entre cualesquiera dos nodos del grafo. Un &rbol tiene n-1 arecos

(n=card(N)).
Pago 2. Elifase un nodo como nodo rafz.

Paso 3. Resutlvase el flujo scobre el Arbol si no es factible vy {(i,J) <g

para algin {1,J)ZH, elejir un nuevo &rbol e ir al pago 2.

Paso 4. Resuélvase el problema dunl

Scbre el &rbol tdmese en cuenta que para un arco con inicio en el nodo

y fin en el nodo j, se cumple:

@ : (a.5.2)-

Ay- Ay =D

‘Paso 5. Compruebesé para los arcos que no estén.en el arbol.

P " (a.5.2)
A, - D\j_.nti.J) (1,3) . £H -

Si cumplen‘todas lae restricciones mse tiene la aoluéién bptima'y ge ter

mina.

Paso 6. 51 no cumple elfjase el arco con

W[(?\i— ‘AJ-D(i,J))] (4.5.3)

para entrar a la base.
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Paso 7. Si el arco (i,j) va a entrar a la base, obsérvese el ciclo que

forma en el &rbol al affadirse.

Saldrd de la base el arco con minimo flujo que tenga sentido contrario

al sentido del arco (1,J).
81 existe este arco, volver al paso 2.

Si todos los arcos del eciclo tienen el mismo sentido que (1,J) el

problema es no acotado.

4.8 EJEMPLO

Seéa la red que se ha desarrollado en los capftulos II y III

Se éli.je@ como nodo de rafz.

En A, se producen

4 unidades con degtino en B
‘3. unidades con destino en C
8" unidades con destino en D

_En D, se producen

6 unidades con destino B-
3 - unidades con.destino C :
1 ‘unidad con destino A




Las producciones netas son:

q{A) = 4+3+8-1 =
q(B) = ~4-6 = =10
q(C) = -3-3 = -6
qi{D) = 6+3+1-B = 2

h

Se asocia al grafo con signo cambiado y se propone un &rbol.
pla) = card(H) = Card{N)-1 = 4-1
debe tener tres arcos.,

|:+ 10]

vk&” z - o
[-@ : E-ZJ
e,
\ /

E+6]
~ las variables duales serdn:
AB=2
32 L5 - el 2-(a)=2
P IR TN
Ve FN S N
3 NN ]
/. z‘ob | LI \\ \
| o RO
==3 Pyl . ==4
Ap=3 ..\- ‘\ v '.‘D- 3
o - o |- /' Lo
‘ / s
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El finico arco que no cumple es el BD, por lo cual entra a la base

¥ forma el ciclo
(BD},~(D,C),(C,A),~(A,B)
vaaldr& de ia base el que tenga menor flujfo de (D,C)} y {A,B)
min [ ¥(c,p), ¥(B,A)]] =min [2,107]

sale de la base el arco (C,D).

La nueva base es: . Eloj
*v,

e
AT @ G el

las variables dusles serdn: .




El 4rbol es &ptimo y

o - carros par kilbmetro
z = 5(8)+2(2)+3(6) = 62 Senana -

(A,B)
(A,C)
(B.A)
_ (B,C)
Y= (8,D)
(CyA)
(c,n)
(¢,D)
(D,B)
(p,C)

CooocaNMNO®OOQ

Se desea resolver el problema con carros cargados, tenemos:

Origen  Destino Ruta Optima Carga - D bh
Origen  Destino Ruta Optima Carga 2 bh
A B AB 4 5 20

c AC 3 3 9

D ABD, o ACD 8 7 56

D A © ABA, o DCA 1 7 7

c nc 3 a s a2

B DB 3 2 12

Flujo total cargado

' = 2049+456+7+12+12 = 116

. Flujo tbtg; en la rea

z+z! = 62+102 = 178

Porcentaje de _fluJS vacio .

—Ex 200 S Balen
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Se ve que hay dos posibilidades de trayectoris para ir de A a D Y vice-—

versa. La eleccién puede mer tan arbiltraria como se quiera.

Supbngase que se usa la ruta ABD para ir de Aa D y la DCA para ir de D

a A, con &sto, el flujo total cargado sobre la red serd:

h(a,B) h(A,C) h(AD) h(D,A) n(D,C) h{D,B)

AB’ 4 0 8 [o] o o 12
AC o 3 0 o] o o 3
BA ] o] V] [} o) o o]
_ . sBC 0 0 o ] 0 0 o
Nh= BD [¢] + o + 8 + o] + o] + 0 = v}
CA [+] (28 0 1 [¢] o] 1
BC 4] Q 3] (] ] o] o
[s45] o] [+ Q [} o Q Q
DB [s] [+ 4] 0 *} 6 6
nc [} [¢] 4] L1 3 Q 4

¥ el flujo total sobre la red seri:

3
&
"
%

-G
B
21
=1
+
|
]
o
o
LOOOHOOOWR
oCOo0OONOBOO
LAO0O0ON0QOWN

"y sise desea despejar . g

ﬁg:ﬁﬁ+y

dondeé ﬁqae obtuve ya en el ejemplo de la seccidn 2.6..

WHg=R"§-




— m -
adddl g9
o N N W W -

1
r 1
e O AN

t

[= T = I I I B
Q00 0 N I+
0 00 N O 1 =~
O 0o O 0 )+ O
O N O 90 1o~
N OO OO0 Lo~




PARTE II
VARIOS TIPOS DE EQUIPO DE TRANSPORTE
{Problema Multicarro)
4.6 ANALISIS DEL PROBLEMA MULTICARRO

Sea el modelo generalizado expresado por las ecuaciones 3.9.6, que

se puede reescribir de la forma:

I~
minz= L D 7K
K=1
. (4.6.1)
ﬁ_K—ﬁKEK—sz K=1,....r
r
p L L
K=1
EK irrestricto
70 ¥¥7o0

K = indica el tipo de carro utilizado de los r distintos posibles.

Donde: RY se define como en 4.2.2 para toda K.

K

N" se define como en 4.2.4.

Planteando el dual de 4.6.1 se tiene:

nax VT F
5T =0 K's 1yeiasr
—@TFETT PR 2o i (4.6.2)

@7 =57

EK, V' irrestrictos
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Razonando de manera similar a la seccién 4.2, observemos el juego
de restricclones:

W TR=-0 K=1,0ee,r

una vez mas, los vectores ﬁK son ortogonales al espacio de ciclos y por

lo tanto, se les puede expresar de la forma:
@7 = (T AT {a.6-3)

con lo que el problema 4.6.2 queda

R } (4.6.2)

, V irrestrictos  K=1,...,r
Retomando el primal se tiene:

minz = L D' Y
K=1

Rt =0 K=Lyesesl -

F FEKpK_%7 {4.6.5)
K=

=0 K=lyeee,p

S'e‘ve que hempa,logrado eliminar las variables de Tflujos ciclicos
en la red y el prbblema ha quedade en funcidén del enrutamiente

de 1a carga (R) y del enrrutamiento de carros vacios (V).

Fara hacer mfs claro -el problema escribiremos las :relaciones del -

pr'obl'ema 'primal (4.6.5) y el problema dual (4.6.4) de n\&néra explicita.
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Variable primal VK (1,3} "que es el flujo de carros vacios de tipo

X sobre el arco (i,j), la inecuacién dual correspondiente es:

KK Zon (4.6.6)

Sea ahora la variable primal hf { , in) que es como ya se definid en la
seccién 3.5 la carga tipo  originada en con destino en transporta-—

da en el carro tipo K por la trayectoria n.
Su inecuacién dual de manera explicita es:
=K - 3K .
~{Ax - Ag) + V¢ @) €0 (4.6.7)

donde  Vp (cC,@) es la variable dual relacionada con la conservacién de la

‘carga Ry #5,0).

Obaérvese que la inecuacidn 4.6.7 depende del origen oC, del destino & -
'Y del tipo de carro K usado, pero NO depende de la trayectoria n
elegida . para transportar esa carga, &sto en programacién lineal,

tiene una interpretacién muy importante.

La solucién &ptima del problema multicarro no depende de las trayec—

torinc de los carros cargadod.

- que . 'es un resultado similar al obtenido al final de la seccidn 4.é para
el  problema monocarro; sin 'embargo, en ‘el problema multicarro no :
podémoé eliminar completamente las’ variables h del problema primal, .

ni referirlo Gnicamente a las cargas netas en los nodos.




Para continuar el =anAilisis del problema, serd necesario clasificar

las cargas producidas en un nodo en dos tipos:

1. Cargas que solamente pueden ser transportadas en un solo tipo

carro,
2. Cargas que son compatibles con varios tipos de carros.

Es evidente que si todas las cargas a transportar cayeran en el caso
uno, €1 problema de optimizar la red se reducirfa resolver r problemas

del tipo del planteade en la parte I de este caplitulo, un problema

para cada tipo de carro.

En todo caso, para las cargas tipo uno, es conveniente definir vectores

de produccién neta referidos a cada tipo de carro.

(4.6.8)
aFw
sk | @
.
af tn-1)
donde:
K carga Tipo 1 producidz "/ carga Tipo'1l con destinc
g (1) =%l en 1 transportada en )~ 3 '['i transportadaen carros
- carros Tipo X ) Tipo K B

‘Ahora’‘en el caso.de la carga Tipo 2 definamos las nuevas variables:
o8 @ = & nE pin) {4.6.9)

n
dont_:le las variables H ge !)uélven independienten de la tl;ayect:oria elegi—

Cda paé-a transportar la carga entre y en carros Tipo K.
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Obgérvese que la inecuacibtin dual de estas variables es precisamente

4.6.7.

Ahora solo queda interpretar el producto

7[T ER FK

pero de una manera sjimilar a lo hecho en la seccibn 4.2 tendremos:

T oK - (4.6.10)
ATHEFR® = g¥ . 2 LZ( L(e-ey uf (uc.(a)]
. i

e
carga
Tipo 1

carga Tipo 2

Si definimos el vector

o ex, 0 (4.6.11) -

(0,8

= :
’

u¥ (e,®

u¥ (ne

Y ;(-)-K'una matriz tal que: SRR :
ERRNE Y- 05 - P

la ‘ecuacitn 4.6.10 quedards: -

: ) . ©l.{a.5.13)
FEFE K 2 g o g FR l4-8.13)

La expresitn final del:problema de progrmacidn’ 1ineal E}ei‘é: EEITRE SRR




K=1l,u04,0

7%, 8% >o
donde R' es el rlujo total de carga Tipo 2.

4.7 ANALISIS DEL PROBLEMA MULTICARRO CON TRAFICO TOTAL

Esta seccidn es anfloga Xa seccién 4.3 y se analizari el
multicarro con la funcién objetivo.

r r o —
¥y 5. ¢ DTYK+DTNKhK]
k=1 K=1

min z =

y el problema multicarro se formularia:

mnz= X
K=1
#gk- ERF-7F 2o Keliede,r

(4.6.14)

problema

(4.7.1)

(4.7.2)

Si se eliminan las variables EK del  problema por . el procedimiento

" conocido .de multiplicar las ecunciones de_. equilibrio sobre los . arcos " AT

.)_'I.T se obtiene:

por
' ToT=t oK | T =K 2K
min z = ¥ [D Y +D N‘h:l
k=1
ATYE AT AR R Lo K=1,...,r
r

T RY o F
K=1

{4.7.3) .
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¥ su dual seria

—T — (4.7.4)
maxWT R
(—)\K)TTLTSET K=1l,...,r
TR A% 0T F<ETRK K=1l,.0.,r
=K

escribiendo explicitamente las relaciones primal dual.

Para YK (1,3J) se tendria la inecuacibn dual:

K‘f—h‘;s_n(x,n (4.7.5)

Y para la variable primal h}( {<,@in) se tendria la inecuacién dual

WX vy @ <D epin) (4.7.8)

Donde D{c<,@in} se ha definido ya en la seccién 3.4 como la longitud

de la trayectoria n que uneCy (3.

Obsérvese que 21 lado izquierdo de la ecuacidn es el mismo para cuale
quier trayectoria que una <y @ . Es evidente que la trayectoria
de minima longitud producird una inecuacidén que reemplazar& a todas
las dem&s y una vez més, como es8 sabido, en programacién lineal,
solo la variable h relacionada con la minima 1ongit\;td gerd activa

mientras que las otras serin igunles a cero.

Por lo que:

Una condicién’ para que el problema multicarro con  tréfico total
sea 6ptimo, ‘es ‘que la carga se mueva por trsyectorimi 6ptimas.

Eg decir, que sclamente tomaremos en cuenta las trayectorias Sptimas, y

heremos:




&4

Hf @) = h_’f (e, @;ng) {4,7.7)

ne = trayectoria
Sptima

que serla equivalente a la ecuacién {4,6,9).

Si como en la seccidn anterior distinguimos entre la carga Tipo 1 y la -
carga Tipoc 2 y obtenemosa producciones netas en 1los nodos, obtendremos:

T RERY . ax . 5 gK {4.7.8)

que es 4.6.12 de nuevo.
Por otro lado, si la carga se musve por trayectorias Sptimas Gnicamente,
se tendria para la funcibén objetivo.

E Tk =K. ¢ , K ]
CTD = x§1 BN R s K)il 5 L 5 0te,ping) Hy ()
(4.7.9)

; ok
= ZZ E0kxaing) [sz H,v(nc,m:] = E1T olee,ping) By (4,0)

Donde CTD es la carga total por longitud en la red y se ve que no
depende del tipo de eguipo de” transporte usado, sino de la eleccidn

de trayectorias de carga.

Una vez elejidas las trayectorias Sptimas de ¢carga, la funcién objetivo

del modelo queda:r

r ot o —T w K -
Sminz= § nTvR+nTNKnK]= S 5T¥E. cm
. k=1 K=1

Finalmente el problema de programacién lineal es quitando la constante
CID ‘de. 1a funcién opjetivo Y haciendeo las modiricacionés a las reatric-~

ciones vistas en la seccidn 4.6, se tendra:
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2T TR . - K Kelveeiar

r

T . (4.7.10)
8y o, 4 0, Kal,eeo,r

que es el problema 4.6.14.

Finalmente,

para que vl trifico total en la red sea Sptimo, se debe cumplir:
1) La carga se mueve por trayectorias Sptimas.

2) Loa carros vacios y la eleccisdn de equipo de transporte. para
la carga Tipo 2, resuelven el problema 4.6.14.

4.8 METODO DE SOLUCION DEL PROBLEMA MULTICARRO

El modelo representado por las ecuacilones 4.7.10, se puede interpretar

de:la siguiénte manera:

Encontrar que tipo de equipo de transporte K, que es més cnnveni'en-
te, ‘para transpormr la carga Z con origen oy destino 3 desde
el punto de vista del tréfico 6ptimo sobre la red. ’

En efecto, el .transporte de la cérga R (ec,) estard dada por las varia.

bles’ .
Wi (5,00, 0ees HY 5@y ey HE OS,P) (a.8.1)




y se le asociarad la ecuacidn de conservacién de carga (Tipo 2).

K
H (4.8.2)
& e - myep

a lms variables de 4.8.1 se les ssoclara el sistema de inecuaciones dug

les siguientes:

7“:;— 7‘13 + Vylec,@) £ 0

WK+ v mp 20 (4.8.3)

P Wt Yy ) £0

Para que la solucidn sea 6ptima, se debe cumplir por holgura complemen-

taria:
(4.8.4)
X K X
Hy (@) E}\t— ')\e + L_'e(x.p)] =0

para todo K=1,4004, I
lo que implica que para todo K.
o bien HF (.8} = O

% K (4.8.5)
o bien Ve (ee,@) = 7‘9" Mo

Si el equipo Tipo i, es el més conveniente para transportar la carge

Ry (¢,B), se tendré:

— ——r (4.8.8)
Hy GBI >0V a@ = Ao 7“_:} S

¥ ademAs cumplira:
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(4.8.7)

K K

i i
Ap ~ A = Ag - Auc

K=1l, vee ,

A 4.8.6 Yy 4.8.7 las llamaremos condiciones de optimalidad para la carga

Rp(oc,@).

La solucifn de problema es Optima. Si para todas 1as cargen
Tipo 2 Rg({ec,@), si se cumplen sus respectivas condiclones de

optimalidad 4.8.7

Se propone el siguiente algoritmo de solucién al problema multicarro.
Paso 1. Identificar la carga tipo 1 y tipo 2.

Paso 2. Obtener los vectores de produccidén neta asociados a cada

tipo de carro y la carga tipo 1.

Pago. 3. Hacer una distribucién arbitraria de la carge tipo 2, conmide-:
rando que la carga Rl {ec, (3), se manejard . toda en un solo

tipo de carro.

K

"X - distribucibn arbitraria de l1a carga.

Paso 4. Resolver r problemas monocarro;
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min b’ ¥¥
L
K
Y ' =0 Kalyeea,

usando el algeritmo de la seccién 4.4

Paso S, Para toda carga Tipo 2 RI(OC,FJ.
Hacer  V, fec,@) = 2% )%
< 'F = [} - o
donde i es el tipo de carro elejido para transportar la carga
Ry(e<,@)
Paso 6. Para toda carga Tipo 2 Rykx.p), verificar
V.l (0(,@) = 7‘5‘; 7‘&“ K=l,000, P
Si se cumple esta condicibn de optimalidad, se ha llegado ya a 'la
golucidn Sptima.

En cago contrario calcular
A ap) = (X A - - Ko
donde 1 estd referido a la carga Hl(tx.p) ¥ calcular
A5 ) = mex A% eap)
. K
y hacer la ésignacién
H3 (or, @) = Bploc)

e8 decir, se asignard la carga Rg(,p) al equipo de %ransporte ;;ue' mas

“‘viole las condiciones de Aptimalidad.

—~ Volver al Paso 3.
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El algoritmo anterior, es una aplicacién del método simplex al problema
multicarro.

El Paso 6, es equivalente a la elecciétn de la nueva variable bAsica,
debe notarse que el cambio de base se realiza al elegir un nuevo

equipo de transporte para la carga Re(<,@).

Cabe comentar que el algoritmo actua como un principio de descomposi-
cidn en el que el problema total, se divide en varios Bubproblémas
pptimos ¥ luego verifica 1a opt;imalidad del sistema como todo; -y
en caso de que no se cumpla se propone una.nhueva solucién inicial

para cada uno de losg subsistemas.
4.9 EJENPLO

Conaidérese la siguiente red ferroviarisa.

‘con 1a sigulente tabla de distancias: '

Tramo Longitud (X 100 km)

B 5
.BC B

3
:11] -
CE . -3 E S
DE- T L R
EF 4
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Se dispone de los siguientes equipos de transporte:

Tipo uipo
1 Tolva
2 Géndola
3 Plataforma

Se deben transportar los siguientes flujos de carga sobre la red:

Nodo Productor A

. Flujo Equipo
/P Producto Destino (X 100 carros/semans} Compatible
1 Arena E 2 1,2
. Silica
2 Mineral de D 3 1
Hierro
3 Coque E 1 2
D 2 2
5 Azufre D 2 -2
] Mineral de F 1 1
Zine
Nodo Productor C
* . Flujo Equipo
£ Producto Destino (X 100 carros/semana) Compatible
1 Piedra B B 2 3 - --1,2
Caliza B ‘ =
2 Cemento B 1 1
E 1 1
F 1



Nodo Productor D

2 Producto

Acero

2 Tuberia

Nodo Productor F

£ Producto

1 Sal

71

Flujo Equipo
Destino (X 100 carros/semana) Compatible
A 4 2
B 1 2
< 1 2
E 1 2
F 2 2
B 7 2,3
C 3 2,3
Flujo - Equipo
Destino (X 100 carros/semana} Compatible
B 3 1
c 1 . 1
I 1 1

Encontramos que hay cuatro productos que son compatibles con equipos

distintos (carga Tipo 2}.

By (A,E)

#

R, (¢,3)

R2 (D,B) =

R2 {C,E) =
Calculemos las pr

3+ 1

1
-3

mEo QD>

-1

2 compatible con 1,2
2 compatible con 1,2
7 compatible con 2,3
3 compatible con 2,3

oducciones netas para la carga Tipo 1:

4
1 -3 -4
+1+ 3 -1 4 -
-1 |=(=4
-1 - -1 ;
-3 +3 +1+1 1 .
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A 1 +2 +2 -4 1
B -6 -6
c -1 . -1
=2 _ D -2 -2 +4+6+1+1+2 2w
El -1 -1 -2
F -2 -
L 2
AlO
B|o
clo
3%= plo
EJ]oO
F O
Iterscitn 1

Para comenzar se propone el sigulente esquema;

(AE) = 2 ‘transportado en 2 T,

Rl

Ry (c,B) =2 transportado en 2
R, (D.,B) =7 +ransportado en 3
RZ (C,E) = 3 transportado en 3

"Los vectores modificados seran:

1

fu
TmOoOOm>
rhlals

A1 2 3

B j-6 -2 -B
} Cl-1 2 1
p2=Dj10 )0 =110

E} =2 -2 -4

F 0 -2

L—Z
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A [¢] o] v}
B [+] -7 -7
_3 C [+} 3 3
p“=D [+] + 7 = 7
E o |- -3 ~3
F [+] o] ]

Para la primera interacibn, resoclvemos la red para las producciones

netas.

Arbol de equipo Tipe 1, tolvas

[—4]

YHE,C)=a
L-a] Ls ] v1(8,C)=0 \ T ¥H(E,F)al
® O) ®

Yi(B,A)=4 Ll L=l
@ y(D,B)as
Ca
1 1 1
Ay=0 Ag=2 Ag =5
};;=5 }\g=s )\::=1
-~ Nota: Entre corchetes estd [ -
Arbol de equipos 2, géndolas : . - . =
[:] 7
E—Ci')l EBJ ¥3(8,6) 1 @5:]\_/5]
. (B,D)=4 - oL
\ YAF B2
7 Y(BA)S )/Y(EDM.) : PRE
. [-10]
2 2
Aa=o Ag=2 7 '\E=
2 : 2 2
A <5 AD=-1 ;F=4

B




Arbol del equipo 3, plataformas

[-s] ©) Yeo-a

ol P m
@v v3(B,D)=7
¥3(A,B)=0 v3(5,F)=0 .
O
E-7;I
3 3
Ap=0 Ag=-3 A.E=°
3 3 3
AB=5 RD=-1 )\F=—4

Se checan ahora las condiciones de optimalidad.

Para Rl (MME) =2 ', i=2

vy (aE = A5 -2%-0-0=0
optimalidad v, (A,E} =0 = Aé -,\i =5-0
Cumple la condicién de optimalidad

Para Hl {¢,B) =2 , 1=2

2 2
\A (c,B) ,\B-,‘\C=5-2=3

1 _g1
v, (CB) =3 = AB‘AC=5‘?f=3

Se cAumple con la optimalidad.
Fara Ra (D,B) =7 ', 1 =23
3 3
Vy (D,B) =Ap -Ap =6 - (1) =6

N2 2
VE(D,B)=Sé AB-AD=5-(-1)=6




76

Equipo 3, Plataformas . 0]
é YB‘EOC)=O

o & o
R —— S~ " T :
v3(B,A)=0 , - YEF)=0
P(B,0)=Tw(5) = Y (E. D)0 ‘
3 3 3 [-1
_AA=0 AC=-3 AE=O .
3 3 3
,’\a=5 ‘AD="1, 3F=_4
rcoﬁdiciénea de optimalidad.
pm\',inl'(a.n);g,' 122
3 2 42
- ‘Vl‘(A.E) =Xz -Aj=0-0 n

v = < - = -
S R T ELEL




Para R, (C,B) =2 , 1 =2
2 2
Vl (c.®) ﬂ)‘B-XC =5-2=3

v, €B) =3= A -Al=5-2=3
Para. B, (D,B) =7, L =3
Vo (0B = A3 - Ad=5- (1 =6
vV, (0,B) =6 = A2 A2 .5 () =6
2 ' - B ]
Para. R, {C;E) =3, {1 =2
2 2 _ _
v, (C,B) = Af - Ag=0-2=-2
V(B =223 2% a3y = -1
2 ' — AE c
Se observa que para la carga Rl {C,B) ¥ Rz (D,B) las condiciones de Gp-?_
timalidad se cumplen con estricta igualdad, lo que implica que el equili

brio &ptimo del asistema es indiferente al equipo de transporte asignado

8 ésAs cargas.

En resumen, para la carga Tipo 2.

Aréna Silica, con origen en E y destino A, debe ser transportada en Gén—
. dola. ‘ _

Piedra Caliza, con origen C y de;tinb ﬂ. puede ser trimaporbada'en ;l‘clvg

© en G6ndola de manera indistinta.

‘Iﬁberia. con origen en D y destirio B, puede ser tranzportada en platai‘bg

mg’ o en Goéndola.

Tuberia , con origen en D y destinoc B, debq ‘ser iransportada en Géndg

1.
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Para el flujJo cargadc tenemos:

Flujo D-R
Carga Equipo Ruta Distancia (x 100 carros/sem.) (x 100 carros km/sem)
Rl(A.E) 2 ABCE 11 2 22
RZ(A,D) 1 ABD 11 3 33
Fa(A,E) 2 ABCE 11 1 s 11
Ra(A.D) 2 ABD 11 T2 22
Rg(a,D) 2 ABD 1 2 ‘22
RS(A.F) 1 ABCEF 15 1 15
_Ry(c,B) 2 cB 3 2 T8
Ry(c,B) 1 cB 3 1 . 3.
Ry(C,E) 1 CE 3 1 3
RZ(C.F) 1 CEF 7 3 21
Rl(D,A) 2 DBA 31 4 a4
R (D,B) 2 DB 6 6 36
RI(D,C) 2 DEC A 1 4
‘Ry{D,E) 2 DE 1 1 1
R1(n.F) 2 DEF 5 2 10
: R2(D.B) 3 DB 6 7 42
HZ(D,C) 2 DEC 4 3 B 12-
‘, . Rl(F.B) 1 FECB 10 3 _30 O
T RUEC) 1 FEC 7o 1 g
7R1(F.D) 1 FED s . aer s
Tolvas . . l S . T o .
Flujo - km cargado = 117 x 104 carros km/aemaﬁ;
Flujo = km vécio o= 82 % 1(')‘1 carros vkm/sen;xane.‘

Flujo = km - total' ‘= 169 x 10% carrop km/semana
“ho % vacio = 30.7% : : ‘
Relaci6n vacio/carga = 44%
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Géndolas

Flujo - km cargado = 190 x 104 carros km/semana

Flujo - km vacio = 50 x 1(34 carros km/semana

Flujo °® km total = 240 x 104 carrog km/semana
% vacio = 20.8%

Relacién vacio/carga = 26%

Plataformas

Flujo - km cargado = 42 x 104 carros km/semana

Flujo - km vacic = 42 x 104' carros km/semana

Flujo - km total = 84 % 104 carros km/semana
% vacio = 50%

Relacién vaciofcarga = 100%

Flujo Total en la Red

Flujo - km cargado = 349 x 10“ carrcs km/semana
Flujo - km vacio = 144 x 104 carros km/semana
Flujo - km total = 493 x 109 carros km/semana

% vacio = 29.21%

Relactédn vacio/carga = 41.26%

©OESTA TESS W0 ome
SARBE LA BaUATECA




CAPITULO V

UN EJEMPLO EN EL AMBITO NACIONAL

5.0 PLANTEAMIENTO GENERAL

Uno de los  principales tré&ficos de carga en el Sistema Ferroviario
Nacional,. es el de productos agricolas desde las zonas productoras
a las zonas de consumo que son principalmente las grandes ciudades

de la RepGblica.

Aquf presentamos un modelo simplifiicado de dicho trafico, aplicando
los conceptos para el manejo 6ptimo de los flujos de equipo de trans-

porte estudiados en los capitulos anteriores.

El problema se plantea como uno en el que hay un sélo equipe de
transporte (problema monocarro), que en este caso serfin los furgones
pues son equipos altamente reutilizables y los mAs comunes para

el +transporte de carga agricola.
5.1 MODELO DE LA RED

El modelo simplificado de la red (ver Figura S.1), se ha obtenido-

haciendo las siguientes consideraciones:

1. Se consideran Gnicamente zonas productoras en las que la carga se ——
transporta en carros nacionales. Esto implica que puertos fronteri—

508 como Ciudad Juirez, Nogales, Ojinaga,. . ctc., no sean considerados
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a1

pues la carga que se mueve a través de ellos, viene en vagones

extranjeros que llegan a su destino, descargan y regresan vacfos.

En los nodos 8e concentran regiones producteras y consumidoras
de manera completa, procurando que ne haya més de uno o dos nodos
par estado. Por eJemplo, el nodo México concentrarid a la Ciudad
de México y a los estados de México y Morelos. El nodo Hermosillo,
concentraré a Guaymas y Cliudad Obregén. El estado de Sinaloca

quedaré concentrado entre los nodos Guadalajara y Mochis, etc.

No se considera el Sureste dentro de la red, puesto que las grandes
cargas agricolas generadas en esa regidn, se consumen en la misma,
habiendo un muy pequeffo intercambio de carga agricola con. el

resto del pais.

Ademds la red en la zona Sureste del pais, tiene la forma de
&rbol discutida en el Capftule I, lo que hace gque Bsea de escaso
inter&és para los problemas de enrutamionte de carros. En todo

caso, esta zona se puede concentrar en el nodo Coatzacoalcos.

Se considera operando ya el tramo Tampico-Veracruz.

Se ‘consideran las distanclas geogréficas entre los nodos (ver

Tabla 5.1), aunque se podrfan utilizar distanclas virtuales propor—
cionales a 1la potencia de arrastre en esos tramos, o a los costos

del transporte de furgones vacios en dichos tramos.

El modelo también podria adquirir costos diferentes en el trafico

"de carros vaclfos, en una direccién o en otra.



TABLA 5.1

DISTANCIAS ASOCIADAS A LOS TRAMOS DEL MODELO DE LA RED

Tramo Distancia
: (x 100 - km) :
o MEXICO-PUEBLA 1.4
2 PUEBLA-CORDOBA 1.1
3 CORDOBA-COATZACOALCOS : 2.7
4 CORDOBA-VERACRUZ " o.8
5 VERACRUZ-TAMPICO " a.78 '
6 MEXTCO-SAN LUIS POTOSI ) . aae
7 TAMPICO-SAN LUIS POTOSI 4.0
8 TAMPICO-MONTERREY : , 5.3
9 MONTERREY-SAN LUIS POTOSI 5.37
10 MEXICO-TRAPUATO 3.6
1 IRAPUATO-SAN LUTS POTOSI 2.0
12 SAN LUIS POTOSI-AGUASCALIENTES 1.68
13 AGUASCALIENTES~IRAPUATO 2.0
14 MONTERREY ~TORREON ; 3.62
15 TORREON-AGUASCALTENTES : o Y
16 IRAPUATO-GUADALAJARA 2.4
17 ' GUADALAJARA—MOCHIS 9.2
18 MOCHIS-TORREON s . e
19 MOCHIS-HERHOSILLO o S U B.es -
‘20 HERMOSILLO-MEXICO Lo LY ses
21

MONTERREY~MATAMOROS = o ‘ 3.23




$5.2 CARGAS A TRANSPORTAR

El

aniliasis de cargas a transportar se hace siguiendc los valcres

propuestos por el plan a largo plazo de Ferrocarriles Naclonales

de

México., Dicho documento clasifica la carga agricola en los siguien—

tes productos:

Se

de

en

Forrajes

Frijol

Maiz

Sorgos

Oleaginosas

Trigo

Productos agricolas varios

han seleccionado las cargas agricolas que caen dentro del modelo
la red y que en 1986 registraron mis de 15,000 toneladas al afio.
toma la prediccién que hace VFNM para dichas cargas en el aiflo
1991.

la Tabla 5.2 se pueden ver estas cargas propuestas expresadas
toneladas al afio y en furgones a la semana.

Para proceder al andlisis del enrutamiento de vagones vacios, es

necesario tener las producciones netas en los nodos, éstas se encuen-

tran en la Tabla 5.3.

5.3 ENRUTAMIENTOS DE CARROS VACIOS

Aplicando el procedimienéo de la Seccidén 4.5, se obtiene para 1a

red y . las  producciones netas propuestas, un &rbol de carros vaclos

que se puede ver en la Figura S.2.



TABLA 5.2

PRINCIPALES CARGAS AGRICOLAS EN EL ANO 1991

Ruta Carga Carga
{Origen-pestino) (% 1000 ton/afio) {furgbdn/semana)
FORRAJES
1 HERMOSILLO-GUADALAJARA 34.5 8.29
2 HERMOSILLO-IRAPUATO 18.86 a.47
3 HERMOSILLO-TORREGN 1.2 3.41
| 4 HERMOSILLO-MONTERREY 29.0 6.91
5 ° HERMOSILLO-MEXICO 18.5 4.69
6 MEXICO-MONTERREY 27.3 6.56
FRIJOL
7 GUADALAJARA-MEXICO ’ 7.2 18.56
8 VERACRUZ-MEXICO ) i 27.6 6,63
MATZ
9 ' COATZACOALCOS-MEXICO . 16.3 3.92
10 COATZACOALCOS—PUEBLA T 3.25
11 TORREON-MEXICO - 19.2 4.62
12 GUADALAJARA-MEXICO : z1.9 5.26
13 MATAMOROS-MEXICO . 198.5 47.72
14 * MATAMOROS-GUADALAJARA 21.3 5.12
15 MATAMOROS-MONTERREY s B.29
“ 7716~ SAN LUIS POTOSI-MEXICO - - I T 16.42
17 TAMPICO-MEXICO = - - L E-I- - S 6.37"
18  VERACRUZ-MEXICO ' L 8034 121201

19 VERACRUZ-PUEBLA . e S 616 - - 14.81




Tabla 5.2 (continuacién) ' 85

Ruta Carga Carga
{Oorigen-Destino} (x 1000 ton/afio) {furgén/semana}

SORGOS
20 MATAMOROS-PUEBLA 125.6 30.19
21 MATAMOROS-TORREON 289.5 69.59
22 MATAMOROS-GUADALAJARA 87.4 21.01
23 MATAMOROS-MONTERREY 30.6 7.36
24 MATAMOROS-MEXICO 222.2 53.41
.25 COATZACOALCOS-PUEBLA 29.4 7.07
26 MOCHIS-GUADALAJARA 20.7 a.08
27 IRAPUATO-AGUASCALIENTES ) 16 3.85
28 IRAPUATO-PUEBLA 24.3 5.84
29 IRAPUATO-MEXICO a3.8 10.53
30 WATAMOROS-IRAPUATO 46.4 11.15
31 SAN LUIS POTOSI-IRAPUATO 20.3 a.88
32 TAMPICO-AGUASCALIENTES 18 a.33
33 TAMPICO-IRAPUATO 74.9 7.98
34 TAMPICO-GUADALAJARA : 33.2 7.98
35. VERACRUZ-CORDOBA o 23.1 5.55,
36 VERACRUZ~PUEBLA 285 68.51
37 VERACRUZ-MEXICO 51.2 12.31
OLEAGINOSAS
38 COATZACOALCOS-CORDOBA 17.4 a.18
39 COATZACOALCOS-MEXICO 71.0 17.07
40 MOCHIS~GUADALAJARA 31.9 7.67
41 GUADALAJARA-MEXICO 32.9 : 7.81
42 GUADALAJARA-HERNOSILLO . - BT A B2
‘43 TAMPICO-GUADALAJARA , 3. T aer
44 . TAMPICO-MONTERREY ° . 56,1 ) 13,49
45 VERACRUZ-MEXICO : 985 - . 22.96

46 VERACRUZ-PUEBLA ) . 486.5 11.18




Tabla 5.2 {continuacién) 86

Ruta Carge Carga
{Origen-Destino) {x 1000 ton/afio) (furgén/semana)
TRIGO
47 HERMOSILLO-TORREON 101.4 24.38
48 HERMOSILLO-MONTERREY 32.8 7.88
49 HERMOSILLO-MEXICO 250.3 60.17
S0 MOCHIS-MEXICO 93.7 22.52
51 HERMOSILLO-PUEBLA 31.3 T.52
52 MEXXICALI-MONTERREY 17 ',G 4.23
53 GUADALAJARA-MEXICO 25.1 6.03
54 MEXICALI-MEXICO . 25.5 6.13
PRODUCTOS AGRICOLAS VARIOS
55 PUEBLA-MEXICO . 96 23.08
§6 PUEBLA-COATZACOALCOS qa4.4 10.67.

57 MOCHIS-MEXICO 29.4 B 7.67

Flujo de carga total = 925,08 furgén/semana’
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Es notable que del nodo M&xico, salen las principales trayectorias de -
carros vacios al x;esto de la RepGblica, ésto da una idea del peso rela-
tivo de 'estas zona como consumidor de productos agrieolas. Cabe
sefialar, que el tramo Veracruz-Tampico seri el que alimente de carros

vacfos al Puerto de Tampico,

También es importante seflalar que los mfs grandes consumidores de
carros vacios que son Veracruz y Matamoros, son alimentados en gran
parte por la zona de México, mientras otra gran zona consumidora
de carros vacios que es la de Hermosillo, serf alimentada casi exclu-
sivamente por Torreén. Podemos ver que las otras ciudades contribuyen

de una manera muy pequefia al Arbol genéral de carros vacios.
5.4 HUTAS DE CARGA DOMINANTES

Al analizar los datos de la Tabla 5.2, se encuentra que el 70% de
la carga agricola total se mueve en solamente once rutas cuando

se maneja la carga de manera indistinta.

En la Tabla 5.5 se dan las trayectorias O6ptimas para esas rutas
propuestas. Estas las llamaremos rutas de carga dominantes y haremos
el anflisis del problema tomSndolas Gnicamente en cuenta pensando
que son las rutas de carga que son mAis comunmente transitadas a

lo . largo del tiempo en la red.
En la Figura 5.3 se pueden ver las rutas de carga dominantes,
6.6 ANALISIS POR CARROS VACIOS CON RUTAS DE CARCA DOMINANTES

Al resolver el &rbol de.carros vacios asociado a las rutas dcinin;ntes

(Figura - 5.4), encontramos que es muy similar al obtenido con ‘el
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anBlisis de rutas de carga general, excepto porque el tramo México-Irapua

to es sustituide por el tramo TorreSn-Monterrey en el Arbol.

El flujo por kilémetro vacfo total sera:

Flujo vacio _ Furgén km
x km = 532,669 semana

mientras que el flujo cargado por kilGmetro seré:

Flujo vaclio - 566,962 Furgén km
x km semana

Con . lo que se observa que el porcentaje o6ptimo de tiempo vacio de

un carre en esta red es de 48%,
5.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA CARGAS DOMINANTES

La estructura lineal del problema permite que a cambios pequefios en
las  cargas propuestas no haya ningGn cambio en el #&rbol de carros
vacfos de la red, dao hecho se definen intervalos en la variacibn de
cargas individuales para los cuales no hay un cambio en 1la base de

la solucidn.

El anfilisis de sensibilidad es una té&cnica comin en los problemas
de programacidn lineal y es fhcil de aplicar conociendo la solucién

éptimé .del' praoblema.

En la Tabla 5.6 se dan los resultados del anilisis de sensibilidad.
Es interesante que las rutas Hermoslllo-México y Mochis-México tengan
un nivel minimo de carga a transportar, para Justificar la distribucién

de tr&fico vacfo en la red,
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Por otro lado los limites superiores de carga son en general grandes
cuando menos del doble de la carga propuesta, excepto en el case de

la ruta Matamoros-Torretn.

Por lo que‘podemos egperar que las rutas de carros vacios de las Figuras
5.2 y 5.4 mean los casos mAS comunes en el enrutamiento de furgones

vacios.

5.7 EXPRESION DEL TRAFICO EN LA RED COMO CICLOS INDIVIDUALES DE LOS
CARROS

Podemos pensar ahora., en qué& movimlentos haria un carro indivigual
circulando sobre la red, es decir, dénde sgeria cargado, dénde serlia

vaciado, por dbénde seria llevado vacio.

El movimiento total en la red dado por las Figuras 5.3 y 5.4, puede
ser descompuesto en once cicles 1nd'iv1duale3 de carros mostrados en

la Figura 5.5 y siguientes.

El nGmero de furgones en movimiento necesarios para atender cada movi-
miento en ciclos, se puede calcular con la sigulente férmula:
NGmero de unidades

en movimliento en . = ——— -
el ciclo . (Vreloc‘idad media en la red)

( Flujo en el ciclo) . (Lohgif:ud del)
L Joo\  =zsiclo

:Se supone una velocidad media de 2,5 km/hora, o bién, 420 ¥m/semana, con .
‘1o ‘cual ‘ge obtiene que el /sistema eé satisfecho con 2,600 unidades en.

movimiento. -

" El ciclo -individual que requiere mas ‘unidades en movimiento, es-el

\5. “que empiehé con’ carros cargades en 4Hermosillo con destino a: México,
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Nodo
MEXICO
PUEBLA
CORDOBA
COATZACOALCOS
VERACRUZ
TAMPICO
SAN LUIS POTOSI
IRAPUATO
AGUASCALIENTES
GUADALAJARA
MOCHIS
TORREON

1.87

- 4.47

- 8.29

- 3.41
~13.53
MATAMOROS
HERMOSILLO
+ MEXICALI -

27.83

Forrajes

TABLA 5.3

PRODUCCIONES NETAS EN LOS NUDOS

Frijol

~25.10

6.63

18.56

{furgones/semana)
Maiz Sorgo
-205.32 - 76.25
- 18.06 -111.61

-~ 5.5%

7.17 7.07
135.82 86.37
6.37 30.31
16.42 4.88
- 13.81

- B.18

0.14 - 33.97
4.98

4.62 ~ 69.59
- '8.29 -~ 7.36
61.13 192.71

Oleaginosas

~47.93
-11.18
- 4,18
21,25
34.14
22,70

- 0.15
7.67

~13.49

- 8.83

Trigo

-94,85
- 7.52

6.03
22,52

-24,38
-12,11

99,95
10.36

Productos
Agricolas
Varios

~125.40
140.40

- 44.40

29.46

Produccién
Ne

-572.97
- 7.97
- 9.73
- 9.07
262.96
59.38
21.36
- 18.28
- 8.8
- 17.68 .
64,57
- 92.76
- '54.78
263.84
118.95°
10.36
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Nodo Forrajes

MEXCO 1.87
PUEBLA

CORDOBA

COATZACOALCOS
VERACRUZ

TAMPICO

SAN LUIS POTOSI
IRAPUATO - 4.47
AGUASCALIENTES
GUADALAJARA - 8.29
MOCHIS

TORREON - 3.41
MONTERREY -13.53
MATAMOROS

HERMOSILLO 27.83
WEXICALI

TABLA 5.3

PRODUCCIONES NETAS EN LOS NUDOS

{furgones/semana)
Productos
Frijol Maiz Sorgo Oleaginosas Trigo Agricolas
© Varios
-25.10 -205.32 - 76.25 -47.83 -94.85 -125.40
- 18.06 -111.61 -11.18 - 7.52 140.40
~ 5.55 - 4.18
7.17 7.07 21.25 ~ 44.40
6.63 135.82 86.37 34.14
’ 6.37 30.31 22,70
16.42 4.88
- 13.81
- 8.18
18.56 0.14 -'33.97 - 0.15 6.03
4.98 7.67 22.52 29.46
4.62 - 69.59 -24.38 :
- 8.28 =~ 7.36 -13.49 -12.11
61.13 192 -7_1 .
~ B.83 99.95

110,38

" Produccibn
Neta
-572.97
- .7.97
- '8.73
- g.07
262.96
59.38
21.36
- 18.28
- 'B.18
- 17.68
64.57
- 92.76
- 54.78
253.84
118.95
10.36
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TABLA 5.4

RUTAS DE CARGA AGRICOLA DOMINANTES EN 1991

(70% de la carga agricola total)

Ruta Carga
{Origen-Destino) (Furgones/Semana)
VeracrGz-México 6.63 + 121.01 + 12.31 + 22.96 = 162.91
Frijol Mafz Sorgo Oleag.
Matamoros-Mexico 47.72 ¢ 53.41
T *  Sorgo = 101.13
Veracruz-Puebla 14.81L + 68.51 + 11.18 . 94.50
Malz Sorgo Oleag. = -
Matamoros~Torredén 69.59
Sorge = €9.53
Hermosillo-México 4.69. + 66.17 64.86
Forraje Trigo = *
Matamoros~Puebla 30.19 c
Sorgo = 30.19
Mochis-México 22,82 + 7.07
Trigo PAV = 29.59
Hermosillo-Torredn 3.41 + 24.38 _ ‘27 79
Forraje Trigo = *
Matamoros-Guadala jara 5.12 + 21.01 N 26.13
Malz Sorgo = "
PueblaMexico 23.08 : y
- PAY: S 23.08
“Tampi co-?rapuaj:o . ) 18 - 18

Sorgo
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TABLA 5.5

TRAYECTORIAS OPTIMAS PARA LAS RUTAS DE CARGA DOMINANTE

Ruta Veracr@z-México
Veracruz~Cérdoba~Puebla-México

Ruta Matamoros-M&xico
Matamoros-Monterrey—~San Lulis Potos{-Méxlco

Ruta Veracruz-Puebla
Veracruz-Cérdoba-Puebla

Ruta Matamoros-Torreén
Matamorog-Monterrey—Torreén

Ruta Hermosillo-México
Hermosillo-Mochis-Guadalajara~México

Ruta Matamoros-Puebla

Matamoros—Menterrey-San Luis Pctoal-ﬁéxico—
Puebla -

Ruta Mochis-México
Mochis-Guadalajara~Irapuato-México

Ruta Hermosillo-Torreén
Hermosillo-Mochis-Torredén

Ruta Matamoros-Guadalajara
Matamoros-Monterrey-San Luis Potosi-

Irapuato-Guadala jara

Ruta Puebla-Mé&xico

" Puebla-México

11

Ruta 7Tampico—Iz;apuato
Tampico-San Luis Potosi-Irapuato

Longitud

Longitud

Longitud

Longitud

Longi tud

Longitud

Longitud

Longitud

Longitud

Longitud

Longitud

330

1279

190

685

2160

1419

1574

1466

1300

14c

600.

92
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TABLA 5.8

ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA LAS RUTAS DOMINARTES

Carga Propuesta Carga Minima Carga Maxima

{Purgbn/Semana )
1 Verscruz-Néxico 162.81 o 336.74
2 Veracruz-Puebla 94.50 o 369.91
3 Matamores-Torredn 69.59 0 89.86
4 Hermosillo~Méxlco 64.86 45,58 142.87
S. Matamoros~México 101.13 o} 308.80
& Hermoasille-Torredn 27.79 o 105.90
7 Puebla-México 23.08 [+] 196.88
8 Matamoros-FPuebla 30.19 Q 237.86 .
9 Matamoros~Guadalajfare 26.13 2} 45 .4.0
10 Mochis-~México 29,59 i0.32 107; ‘.70
18,00 o 36.00°

11 Tampico-Irapuato
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donde son descargados y enviados vacics a Matamoros donde son vueltos a
cargar con destino a Torredn, donde son descargados y enviades a Hermosi

1llo.

El modelo n‘o impliica que literalmente el carro que llepa a México sea
descargado y enviade a Matamoros, sinc més blen, eg similer a una carrg
ra de relevos en que cuando llega de Hermosillo un carro cargado, un ca
rro vacio, es enviado a Matamoros, mientras que el carro que llegb de -
Hermosillo, es descargado y pasa a una cola de carroa vacios que serén

enviadoa a Matamoros.
%.8 CONCLUSIONES AL CAPITULO

El modelo de la red se ha simplificado lo mfs posible, asi como
los datos de carga se han escogldo con el criterio arbitrario de
mis 15,000 ton/afio en 1986; sin embargc, estas simplificaciones no impi—

den gue el modelo refleje el comportamiento de la red ferroviaria naclonal.

Se ha obtenide un porcentaje de 48% vacio en les: flujos en la red,
el manejo mAs ineficiente sobre la red implica un porcentaje vaclo
de 50%. Este 2% de ahorro implica unos 50 carros menos en el sistema,

lo que es un ahorro de aproximadamente tres millones de dblares.

Este ahorro podria ser mejorado; sin embargo, 1las dificultades en

este ejem;:;lo son:
1. La red necesita mis redundancia.

2. En el modelo los nodos estén muy polarizadeos, o son exclusivam_ente

productores o exclusivamente ' consumidores; cabe recordar que

la Ciudad de México es el principal consumidor de productos agrico-
las y que los carros que llegan a ella saldrén en general vacios.
" Habria que superarlas para lograr un . menejo wmwAs eficiente en

la red,
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

. 6.0 EXTENSION DEL. MODELO PARA TOMAR EN CUENTA LA CAPACIDAD DE FLUJO DE

'LOS TRAMOS

Evaluar la capacidad de flujo de un tramo de via, resulta un problema
complicado en el tra.risparte ferracarrilero, pues - la. capacidad de

dicho tramo dependeri de los siguientes factores:

— - NOomero ¥y longitud de los laderocs

~ Sefializacion

- . Pendiente y curvatura del tramo
"~ NaGmero de vias (doble o sencilla)

AdemAs, dicha capacidad podria ser funcifn del flujo en una u otra

‘ diregbiﬁn en el tramo, e incluso, ‘ser no lineal.

En ‘el c{apf.{:ulo de iransgcrtes del Plan 89-94 de FNM se pfopone evaluar
1a  capacidad potpncia; de un tramo de via a‘én'cillav con la srlgui;ente :
férpula: . , - R
EHE ep . FE. 24 60 . 40 . {8.0.1)
T+ € .- " .
- dondesr. - ) - .
- CP = capncidad potencial del tramo en. carrqs por di.a

FE = factor de eficiencia del tramo (0,8 con.control-de trdrico .
centralizado y 0.69 en cualquler ctro cuso) o

horas del.dia
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60 = minutos por hora
40 = nlmero medio de carros por tren de carga
T = tiempo de trénsito (minutos)

£ = tiempo adiconal por encuentros (minutos)
Y se propone como capacidad real del tramo 2/3 de la capacidad potencial.

La modificacién al modelo introducird un nuevo Juego de restricciones —
del tipo:

. (6.0.2)
Clet, @) == (X, B) + (P (3 ,ex)

donde:
C{=¢,(3) = capacidad del tramo entre «Cy (3 , es decir, que la capacidad ~

total del tramo entre ocy @ debe ser superior al flujo en los dos senti-

dos.,

Si definimos como C al vector de capacidades en la red, las restriccio-

nes por capacidad en el modelo se formularan de la sigulente manera:

C>E g (6.0.3)

donde Qes el flujo total en la red definido en 3.6 y E es una matriz -
tal que hace la relacifn 6.1.2, es decir, suma los flujos en ambos sen-

tidos.

El modelo 4.2.1 del problema monccarre gquedard’ tomando en cuenta las -

restricciones 6.0.3 de la siguién’ce forma:

T (6.0.4)

<]

min

2| o
w|

£C

g-Th-Y=0
5

=2

Ph o=
E irrestricta, h =0, Y= o0
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un proceso de andlisis semejante al de apartado 4.2 dejarfa este modelo

en la forma:

T = (6.0.5)
min D Y
NR+¥<C
AT ¥.-3
Fh=R
h>o0, ¥>0

En este nuevo modelo se conservaria 1la estructura Arbol . para. los
carros ' vacfos, aunque no necesariamente coincide con la solucibn

Sptima del problema sin restricciones.

Igualmente es diffcil determinar qué trayectorias seguiréin los carros
cargados, pues puede haber necesidad de mandarlos por trayectorias -

no Sptimas, a fin de evitar congestionar tramos.

Desde luego este problema no es separable y hay que usar métodos

convencionales para problemas de programacién lineal.

En el caso del problema multicarro 4.5.1 las restricciones de capacidad
implican que ‘el modelo tome la forma:

. v
. min EBTEF® - : (5?0'6?

.K=1v .
Hegk-N*RF . F¥. 0
. K=lysoesT
SR :

R e g!—{ irrestricto

Ffso ¥Eao k=10
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Este problema no tendria simplificaciones mayores y seria necesaric

rasolverlo directamente en una computadora.

Cabe - sefialar, que &5i estos problemas fueran infactibles (es decir,
que no tuvieran soluci6n), implicaria que la red es inadecuada para

satisfacer las demandas de transporte y debe ser ampliada.
6.1 ANALISIS DE LAS ESTACIONES Y PATIOS

El modelo presentade en esta Tesis, eatd fomulado sobre la hipotesié
de régimen establecido en 1a red de transporte.

Esta hip6tesis se funda sobre una posible analogfa entre las redes de -
transporte ¥y las redes hidréulicas, esta analogfa Junto con la hipS&Stesis
de ré&gimen establecido, se puede ampliar al estudic de pat;os ¥y estacic—
nes, considerands los patios anfilogos a "ténques de almacenamiento' .

§i bien es clerto que esta analogia es un tante cruda, no por ello
deja de ger conceptualmente correcta.

El modelo que se ha presentado en esta Tesis, estd basado como ya
ge " ha dicho antes, en pensar que el Flujo de equipo de transporte
sobre la red, es la suma de flujos ciclicos individuales de ‘las
. unidades d¢ transporte. = Ahora bién, la hipétesis de régimen estableci-
do implica que cuando un carro cargado (o ‘vacit;), llege a una estacién
para ser vaciado (o cargado), otro carro de las mismas caracterfsticas,

saldré de la estacion.

El carro ‘recién llegado serd vaciado y pasard a una cola de carros
vacios del.mismo tipo, en aespera de continuar con su ciclp.
El siguiente paso en el desarrollo del modele debers dimensionar

el volumen -de equipc: de transporte que debe quedar en los paties,

- ,vac!o en-espera de ser utilizado o como inventnrio de seguridad.

' Este volumen de equipo-serd una funcitn de:
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- Tiempo de carga y descarga

- bimensionea de los flujos de entrade y salida de los patios
- Costo por tener equipo parado

- Inventarios de seguridad para cubrir demandas imprevistas

— Politicas de control de carroc dentro de los patios

Las +técnicas modernas de la teoria de colas de inventarios y en
general las teorias del almacenaje, son las herramientas que actual-
mente permiten manejar estos problemas y encontrarles soluciones

Sptimas,

Una correcta aplicacién de estas +técnicas, permlitird dimensionar
adecuadamente estaciones y patios, y establecer politicas de operacién
que podrian significar ahorros austanciales en la operacién. de la

red.
6.2 EXTENSIONES DEL MODELO

El siguiente paso en el desarrollo del modelo, és 1la incluéibn de
factores aleatorics  y de 1las condiciones dinémicas de 1la red de
tranaporte.

Graficamente:

MCODELO MODELO
ESTATICO — > DINAMICO
DETERMINISTICO evolucibn PROBABILISTICO

Se considerarsin factores aleaterios en:

. - Variaciones en la demanda ‘de trans;ﬁorte
- \(ariacienes enla velocidad de movimiento

'~ -.Veriaciones en tiempos de carga y descarga.
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~
Las consideraciones din&micas se dan al rechazar la hipétesis de

régimen establecido y al incluir las variaciones en la demanda.

Esta llevaria a convertir el modelo en uno que interactuari de manera
dinémica con la red, en el que cada perfodo de tiempc se le allimenta-
rén- datos y proporcionar8 un programa de movimientos para un nuevo

periodo de tiempo,

Un modelc de este tipo se convertird en el auxiliar primario para
los encargados de la operacién de la red y permitird que ésta opere

de manera &ptima.
6.3 CONCLUSIONES GLOBALES

"EI desarrollo del pafs exigird una mejor estructura del transporte
ﬁaba que sea lo mis econdmico y eficiente posible. Si como ya se
dijo antes, el sistema ferroviario es una de los grandes sistemas
de +transporte en la nacidn; entonces buscar su desarrollo Sptimo

debe ser una prioridad.

El uso de técnicas de la ingenieria de sistemas y en especial el
emplec. de modeloa de simulacidn y optimizacidén, son herramientas
que bien utilizadas permitirén a las personas responsables tomar
mejores decisiones sobre el ‘desarrollo future y la operacién del

Sistema Ferroviario.

En mi’. opinién,. la ingenleria de .sistemas sers especialmente . Gtil
para proporc1ona£‘ politicas’ de : operacién .que sean -mis. econbmicas’ "
y due sean holisticeé. (\/ienQQ cada bax‘te del sistema .en funcibn &e; N

todrb) .
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Por otro 1lado, debe considerarse que la redundancia de 1la red es
un factor muy importante para su operacidn global, porque proporciona
rutas alternativas a tramos congestionados y porque la hace menos

sensible a fallae en algunos de sus tramos.

En el futuro la planeacién de redes de +transporte puede ir asociada
a modelos detallados de la operacidn y su impacto en la vida econbmica

¥ social del pais.

La conclusidn final a la que llego, es que la modelacidn matemitica
de redes de transporte debe ser una prioridad para los que  toman
d_ecfsiones sobre su desarrollo y operacién, puesto que la complejidad
de las mismas, es ya en nueBtro pafis, tal que, va mAs alld de 165
enfoques tradicionales, y es también muy gx"ande el impacto econdmico

que tendr& el correcto funcionamiento de &stas sobre la vida nacicnal,




APENDICE
LAS PROPIEDADES DE LOS PROGRAMAS LINRALES

Se llama programa lineal a un problema de naturaleza:

min <

"
o Tl X

zZ =
AXx
x

W

donde: .
' vector columnas de n variables
vector fila de n componentes

matriz de mxn

ol ®1 ol xI

vector columna de m componentes

Se llama el programa lineal dual asociado al anterior al‘problema

max w=NB

ARea<T

o : _ U W irrestricte

. dorx‘dq.} ‘

N .es.un vector de m variables llamadas varia\:les duales.

Comd resultados més importantes de 1la teo,riab ._dle' 1a’ programacisén KR N
‘1ineal, ‘teénemos los siguientes:
St 010 EL ‘Qual del dual ‘es el primal.

.2, Si X.¥y X son saluciones del programa primal y del prosrama dual.

simulténeamente se cumpliré'
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113

xR

La solucién Sptima de un programa lineal es siempre una solucidn b4
slca del sistema

R

X x|

=b
=0
cuando es Gnica, © bien es la coraza convexa generada por las
soluciones béasicas 6ptinas, .
(Exigtencia de soluciones). - El programa primal tiene una solucién

Sptima finita, s1 y solo 5i, el progreme dual tiene solucién
&ptima finita y ademés

(Holgura complementaria). En la solucidén &ptima de los programas
primal y dual se cumpliré siempre:

-

Ay la® -m =0 1=1,.00m
xj(s\'tzj-c)=o 3=1y00e,n

donde:
‘&, = i-8simo vector fila de A.

= J-ésimo vector columna de A.




BIBLIOGRAFIA

Bazaraa M., Jarvis J., Programacién Lineal y Flujo en Redes,
Limusa, México 1984

Berge C., Graphs and Hypengraphs. North Holland, Londres 1973

Dantzig G., Linear Programing and Extension., Princeton Univeroity
Press, Princeton 1963 -

Ferrocarriles Nacionales de México. Plan de Largo Plazo y Programa de
los Ferrocarriles Nacionales de Méxicog. FNM, México 1988

Ferrocarriles Nacionsles de México. Series Estadisticas 1930-1986.
FNM, México = 1988

Jauffred F., Horeno A., Acosta J. Mé&todos de Optimizacién. Represen-
taciones y Sérvicios de Ingenieria. M&xico 1970

Kaufmann A., Introduccidn a la Combinatoria y sus Anlicacicnes.
CECSA, Barcelona 1971

Potts R., Oliver R., Flows in Trangpsortation Networks. Volumen 90,
Serie '"Mathematics in Science and Engineering®.
Academic Press, New York 1972

Rao M., Zionts S., '"Allocation of Transportation Units.to. Alternative

Trips", Journal of the Operations Remearch Sncietx of America.
Volumen 16, NOmero 1, 1968

. Togno F., Ferrocarrilea.. RSI1, México .1982




	Portada
	Índice
	Introducción 
	Capítulo I. Generalidades sobre el Transporte Ferrocarrilero 
	Capítulo II. Algunos Conceptos de la Teoría de Grafos
	Capítulo III. Planteamiento del Modelo 
	Capítulo IV. Análisis y Métodos de Solución 
	Capítulo V. Un Ejemplo en el Ámbito Nacional 
	Capítulo VI. Conclusiones 
	Apéndice
	Bibliografía 



