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RESUMEN

En el Sistema de Transporte Colectivo (STC) de la Ciudad de México se presentan
problemas complejos debido a averias en los trenes, por ejemplo la llanta
ponchada, cuya atencion requiere en ocasiones la asistencia de servicios de
emergencia, quienes necesitan seleccionar la ruta mas corta desde su ubicacion
hasta el lugar donde se presenta el incidente. Estudios en la literatura cientifica
han examinado el uso de técnicas de optimizacion para resolver el problema de
atencién a emergencias en estaciones del metro aplicando el algoritmo de ruta
mas corta e integrando Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Sin embargo,
las contribuciones para la solucion de dicho problema son limitadas. El objetivo
principal de este trabajo es disefiar, implementar y validar un sistema de
simulacion-optimizacion basado en agentes para brindar servicios de emergencia
desde su origen hacia el lugar donde se presenta el incidente en la red del metro,
mediante la ruta mas corta establecida en avenidas principales de la Ciudad de
México, utilizando el software NetLogo™. Primero, se presenta la revision de la
literatura. Después, se implementa el sistema de simulacién-optimizacion
integrado con SIG utilizando el software NetLogo™. Enseguida, se analizan los
resultados de la simulacién-optimizacion y se disefian escenarios anticipatorios.
Finalmente, se enuncian las conclusiones de las cuales destaca la creacion de un
indicador de cercania de los servicios de emergencia a cualquier punto sobre las
lineas del metro.
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ABSTRACT

Complex problems arise in the Sistema de Transporte Colectivo (STC) of Mexico
City due to breakdowns in trains, for example a flat tire, whose attention sometimes
requires the assistance of emergency services, who need to select the shortest
route from their location to the place where the incident occurs. Studies in the
scientific literature have examined the use of optimization techniques to solve the
emergency response problem in subway stations by applying the shortest route
algorithm and integrating Geographic Information Systems (GIS). However, the
contributions for the solution of this problem are limited. The main objective of this
work is to design, implement and validate an agent-based simulation-optimization
system to provide emergency services from their origin to the place where the
incident occurs in the metro network, through the shortest route established in
main avenues of Mexico City, using NetLogo™ software. First, the review of the
literature is presented. Then, the simulation-optimization system integrated with
GIS is implemented using the NetLogo™ software. Next, the results of the
simulation-optimization are analyzed and anticipatory scenarios are designed.
Finally, the conclusions are stated, from which the creation of an indicator of
proximity of the emergency services to any point on the subway lines stands out.
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ABREVIACIONES, SIGLAS Y
ACRONIMOS

ABM: Agent Based Modeling (Modelacién Basada en Agentes)

CDMX: Ciudad de México

DES: Descrete Event Simulation (Simulacién de Eventos Discretos)

GIS: Geographic Information Systems (Sistemas de Informacion Geografica o SIG)
RMC: Ruta Mas Corta

Tic: Unidad de tiempo en NetLogo ™ (en inglés Tick del sonido de un reloj)

SD: System Dynamics (Dindmica de Sistemas)

STC: Sistema de Transporte Colectivo

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México
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INTRODUCCION

En la operacién del Sistema de Transporte Colectivo (en adelante STC) de la
Ciudad de México (en adelante CDMX), existen diversas situaciones que afectan
de manera directa la calidad del servicio y a su vez repercuten claramente en la
percepcion del usuario, causando insatisfaccion con el servicio. Averias en los
trenes, lluvias y accidentados en las vias principales, son algunos ejemplos que
generan retrasos en la circulacion de los trenes.

Un aspecto que influye de manera crucial en la insatisfaccion de la calidad del
servicio que percibe el usuario, es el tiempo de atencién a un incidente, siendo el
tema de interés de este estudio el incidente denominado cortocircuito por llanta
ponchada. El area de ingenieria del STC requiere determinar (la distancia maxima
recorrida de los servicios de emergencia como ambulancias y bomberos desde su
localizacion hasta cualquier punto de la red del metro en donde se presente el
incidente cortocircuito por llanta ponchada, asi como analizar escenarios de
optimizacion. Lo anterior como parte de su sistema de operacion y mantenimiento

Un gran namero de estudios en la literatura cientifica ya han examinado el uso de
las técnicas de optimizacion para resolver el problema de atencion a emergencias
en estaciones del metro aplicando el algoritmo de ruta mas corta e integrando
Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Sin embargo, las contribuciones
basadas en técnicas de simulacion-optimizacion y su integracion con SIG para la
solucién de dicho problema son limitadas.

El objetivo principal de trabajo de investigacién es disefiar, implementar y validar
un sistema basado en simulacién-optimizacion para brindar servicios de
emergencia desde hospitales publicos y estaciones de bomberos hacia el lugar
donde se presenta el incidente denominado cortocircuito por llanta ponchada en la
red del metro de la Ciudad de México, utilizando el software NetLogo™. Se escoge
utilizar la modelacién y simulacién basada en agentes debido a cuatro razones: la
primera es que se considera la movilidad de la CDMX como un sistema complejo
del cual no se conoce su comportamiento agregado (requisito para utilizar
dinamica de sistemas). La segunda razén, se identifican y consideran agentes
heterogéneos y sus interacciones (trenes, hospitales y estaciones de bomberos).
La tercera razén es que la modelacion basada en agentes permite describir el
comportamiento del sistema complejo en estudio de una manera natural y facil de
comprender. Finalmente, con la modelacion basada en agentes se puede
considerar el movimiento en el espacio (coordenadas XY) y tiempo, lo cual no se
puede considerar con entidades (Simulacion de Eventos Discretos) o procesos
(Dinamica de Sistemas).

Este trabajo de investigacion consta de cuatro capitulos. En el Capitulo 1, se
describe con detalle la probleméatica que se presenta en el metro en relaciéon con
los incidentes que se generan a lo largo de su trayecto. Se detalla el problema a
resolver. Se enuncian tanto el objetivo general que funciona como guia y eje
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principal en el desarrollo de este trabajo de investigacion, asi como los objetivos
especificos que complementan y soportan al objetivo general. Se concluye este
capitulo con la caracterizacion de la metodologia de investigacion que se utiliza.

En el Capitulo 2, se revisa la literatura relacionada con los modelos de
optimizacién que se utilizan en la actualidad y que estén relacionados con los
temas de estaciones generales y de bomberos ademas contemplando servicios de
emergencia como las ambulancias. También, se revisa la literatura relacionada
con el uso de software de simulacién en la solucion del problema de optimizacion
de ruta mas corta, se hace énfasis en la simulacion basada en agentes. Cada una
de las lineas de busqueda de la literatura relaciona el tema del metro con distintas
metodologias como la simulacion basada en agentes, la optimizacion o el modelo
de ruta mas corta. Ademas, se incluyen como marco tedrico los tipos de modelos
de simulacién utilizados en la Investigacion de Operaciones.

En el Capitulo 3, se describe brevemente el software NetLogo™ y se justifica su
utilizacion en este trabajo de investigacién. También, se justifica el uso de ABMS.
Enseguida, se disefia e implementa un sistema basado en simulacion-optimizacion
integrado con SIG utilizando el software NetLogo™ para brindar servicios de
emergencia a incidentes en el metro en el caso de la contingencia de cortocircuito
por llanta ponchada, siguiendo la metodologia para ABMS.

En el Capitulo 4, se analizan los resultados de la simulacion-optimizacion basada
en agentes y se disefian escenarios anticipatorios descritos en el modelo
conceptual del modelo en el Capitulo 3. Asi mismo, se obtienen algunas
conclusiones sobre los datos y resultados del modelo, para posteriormente dar
sugerencias sobre posibles lineas de estudio.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.LA PROBLEMATICA
1.1. EL CONTEXTO

De acuerdo con el entonces Gobierno del Distrito Federal, la Secretaria de
Desarrollo Social y el Gobierno del Estado de México, (1998), la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se puede definir como el conjunto
conformado por las dieciséis alcaldias de la CDMX, méas cincuenta y nueve
municipios del Estado de México y el municipio de Tizayuca en el Estado de
Hidalgo. Estos elementos del conjunto urbano constantemente interactian en
todos los @mbitos de la vida econémica de la capital, hecho facilmente constatable
en los flujos de viajes que se realizan a diario entre las alcaldias y municipios. En
la figura 1.1 se presenta un mapa de la Zona Metropolitana del Valle de México

(ZMVM).

. _Hidalgo
ayuca

Tlaxcala

Estado de
México Puebla

Zona Metropolitana
del Valle de México
(ZMVM)

Simbologia

[] uimite Estatal

[ Municipios de la ZMYM
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Figura 1.1 Mapa de la Zona Metropolitana del Valle de México.
Fuente: Salinas-Arreortua (2017).
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En el plano econémico la ZMVM genera el 29% del Producto Interno Bruto (PIB)
del pais y a su vez, el 73% del PIB de la ZMVM lo provee la CDMX; asimismo el
17% del PIB nacional lo aportan las alcaldias Miguel Hidalgo, Benito Juarez,
Alvaro Obregon, Coyoacan y Cuauhtémoc. En términos geogréaficos, de acuerdo
con datos del Censo de Poblacion del 2020 (INEGI, 2021), 26,202,362 millones
personas habitan en la ZMVM, considerando la poblacion de la CDMX 9,209,944,
representa un 35.14% de la poblacion de la ZMVM y un 7.31% de la poblacién
total de México (126,014,024 habitantes), lo cual resulta sorprendente si se tiene
en cuenta que la CDMX representa el 0.08% de la superficie total de la Republica
Mexicana.

Debido a la importancia tanto econdmica como geogréfica, la ZMVM esta por
encima de cualquier otra conurbacion en el pais en cuestiones de movilidad.
Particularmente la Ciudad de México mantiene una relevancia significativa en los
traslados de la region debido a la intensidad, frecuencia y volumen de movilidad
que se presenta. La movilidad cotidiana de una poblacion constituye un elemento
de gran interés en el estudio de diferentes temas, Utiles para la planeacién de la
infraestructura urbana y desplazamientos, asi como para el andlisis de los vinculos
entre caracteristicas sociodemograficas y movilidad habitual como indica el INEGI
en su pagina de la encuesta origen-destino 2017 (INEGI, 2021). Esta encuesta fue
levantada entre el periodo del 23 de enero al 3 de marzo del 2017, con el objetivo
de conocer la movilidad de los habitantes de la ZMVM.

La Encuesta de Origen-Destino (EOD) considera una poblacién de 19.38 millones
de personas de 6 afios o mas en la ZMVM, de las cuales, poco mas del 80%
(15.63 millones) realiza al menos un viaje entre semana (INEGI, 2017). Esta
proporcién es del 84% en la CDMX y del 78% en los municipios conurbados. De la
misma forma, de las 15.63 millones de personas que realizan al menos un viaje
entre semana en la ZMVM, el 50.6% son mujeres y el 49.4 son hombres. El
namero de personas que realizan al menos un viaje los sdbados en la poblacion
de 6 afios y mas se reduce al 53% (10.35 millones).

Se establecen dos grandes grupos de modo de transporte en la ZMVM de acuerdo
con la encuesta origen-destino (INEGI, 2017), el transporte publico y el transporte
privado, de los cuales el transporte publico representa cerca de la mitad del modo
de transporte utilizado por la poblacién. De la tabla 1.1, se reconoce la importancia
que representa el metro dentro de la movilidad en la ZMVM, ya que de la
poblacion de 15.62 millones que realiza al menos un viaje en un dia entre semana,
2.39 millones de personas (> 15%) lo hacen en metro. De forma similar, se
producen 34.56 millones de viajes un dia entre semana en la ZMVM (INEGI,
2017), de los cuales 11.15 son exclusivamente caminando, dejando 23.41 millones
de viajes en transporte, de los cuales 15.57 millones son en transporte publico y
como se observa en la figura 1.2, el metro proporcion6 4.47 millones de viajes de
los 15.57 millones (28.7%, lo que implica el segundo lugar).
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Tabla 1.1 Poblacion de 6 afios y mas que realiz6 viajes en un dia entre semana, por
tipo y modo de transporte utilizando en el menos uno de los tramos de su(s) viaje(s)
segln sexo.

Fuente: INEGI. Encuesta Origen - Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del
Valle de México (EOD) 2017.

Total Sexo
Tipoy modo de transporte - T -
Millones de personas % Mujeres % Hombres %

Zona metropolitana del Valle de México 15.62 7.91 7.72

Transporte pL]inco2 7.96 50.9 3.95 49.9 4.01 52
Colectivo 6.09 76.6 2.96 75.1 3.13 78
Taxi (calle, sitio o aplicacién) 1.07 134 0.68 17.3 0.39 9.7
Metro 2.39 30 1.01 255 1.38 34.4
Metrobus o Mexibus 0.62 7.8 03 7.5 032 8.0
Otro transporte publico 1.2 15.1 0.58 14.7 0.62 15.5
Transporte privado3 3.48 223 1.44 18.2 2.04 26.4
Automdvil 3.15 90.5 1.32 91.6 1.83 89.8
Motocicleta 0.18 5.1 0.04 3 0.13 6.5
Transporte escolar 0.16 4.5 0.08 5.6 0.08 3.7
Transporte personal 0.02 0.6 0.01 0.7 0.01 0.6
Caminar en lacalle 10.3 65.9 5.65 714 4.65 60.3
Bicicleta® 0.34 2.2 0.09 1.1 0.26 3.3
Otro” 0.02 0.2 0.01 0.1 0.02 0.2

La suma por modo de transporte utilizado, puede serm ay or gue sutotal corespondiente, debido a gue una persona puede ernplear mas de un modo de trasnporte
El porcentaje de los transportes se obtiene con respecto al total de transparte priblica
3
El porcentaje de los transportes se obtiene con respecto al total de transporte privado,
4
Debidoa laforma enguesecaptdla bicilieta, no es posible si es transporte pablico o privado.

5
Enla categoria "otro" se incluy e trajinera y lancha, entre otros,

Microbus o Combi 74.1 11.54 mmdv!
Metro 28.7 4.47 mmdv
Taxi de sitio, calle o aplicacion 10.5 1.64 mmdv
Metrobus o Mexibis 7.1 1llmmdv
Autobus suburbano 5.8 0.91 mmdyv

Autobus RTP o M1 26 0.41 mmdv
Mototaxi 1.8 0.27 mmdv

Otro tipo 3.5 0.54 mmdv

! mmdv= millones de viajes
Nota: Otro tipo considera tren suburbano, trolebs, tren ligero, bicitaxi y MEXICABLE.

La suma de la utilizacién de los medios de transporte es mayor que el 100%, porque en un viaje la persona puede utilizar mas de un medio de transporte
Fuente: INEGI. Encuesta Origen - Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del Valle de México (EOD) 2017.

Figura 1.2 Distribucién porcentual de viajes realizados un dia entre semana por la
poblacion de 6 aflos y mé&s en transporte publico, segun principales medio de
transporte utilizado.

Fuente: INEGI. Encuesta Origen - Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del
Valle de México (EOD) 2017.

El STC es un organismo publico y descentralizado, cuyo objetivo es la operacion
de un tren réapido (metro), fue creado el 29 de abril de 1967, mediante su
publicacion en el Diario Oficial de la Federacion. Se define como sistema por ser
un conjunto de instalaciones fijas (redes y terminales), entidades de flujo como
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vehiculos, material rodante y un sistema de control que permiten movilizar
eficientemente personas y bienes, para satisfacer necesidad de movilidad (STC,
2017). Los trenes del STC son movidos por energia eléctrica y la red cuenta con
recorridos subterraneo, de superficie y elevado para dar movilidad principalmente
a usuarios de la Ciudad de México y la Zona Metropolitana del Valle de México. El
metro fue inaugurado el 4 de septiembre de 1969 con el primer tramo de la linea 1,
entrando en operaciones normales el 5 de septiembre del 1969.

El STC es un icono de la Ciudad de México, ademés es un servicio vital para la
movilidad en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), con las cifras
indicadas en el DIAGNOSTICO SOBRE EL SERVICIO Y LAS INSTALACIONES
DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO 2013-2018 (STC, 2017). Durante
el 2018 el metro transport6é a 1,623 millones de personas al afio, equivalente a 4.9
millones de personas en un dia laborable y més de 8 millones de tramos viaje
(segmento de viaje que se realiza a bordo de un vehiculo de transporte) al dia
considerando transbordos.
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Figura 1.3 Afluencia anual por linea 2015.
Fuente: Comisién de Derechos Humanos del Distrito Federal (2017)

Millones de Personas Usuarias

En la figura 1.3 se observa en orden la afluencia, en millones de personas
usuarias, de cada linea del metro. Destacan la linea 1, 2 y 3 con mas de 225
millones de usuarios. De la totalidad de su afluencia, aproximadamente el 12%
son con acceso gratuito, esta afluencia se debe a que el servicio operado por el
STC se ofrece los 365 dias del afio, con un horario en dias laborables de 5:00 a
00:00 horas; los sadbados de 6:00 a 0:00, y los domingos y dias festivos de 7:00 a
00:00. De la figura 1.4, se observa que las estaciones con mayor afluencia de
personas son: Indios Verdes (linea 3), Pantitlan (linea A), Cuatro Caminos (linea
2) y Constitucion de 1917 (linea 8).
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Figura 1.4 Estaciones de mayor afluencia promedio en dia laborable.
Fuente: Comisién de Derechos Humanos del Distrito Federal (2017)

El Sistema de Transporte Colectivo es importante para la ZMVM y varios
aspectos. En el aspecto econdmico es una de las empresas publicas mas
importantes del pais con un valor de 239 mil millones de pesos de acuerdo con la
CNDH (2017). En un enfoque cultural y social, parte de la mision y vision del STC
es brindar de forma diaria una oferta cultural amplia y de calidad que retune a
algunos de los principales representantes de las artes escénicas, visuales y
literarias del ambito nacional e internacional, esto mediante su programa cultural,
por el cual se realizan eventos de musica, teatro, danza y literarios en sus 195
estaciones, asimismo cuenta con exposiciones en sus vitrinas de exhibicion
cultural.

De acuerdo con el Diagnostico sobre el Servicio y las Instalaciones del Sistema de
Transporte Colectivo 2013-2018 (STC, 2017), la estructura organica general del
STC, figura 1.5, esta compuesta por tres areas:

e Subdireccion general compuesta por:
o Operacion
o Mantenimiento
o Administracion y Finanzas
e Direccion que responde a las areas de subdireccion general y direccion
general
e Gerencia que responde al area de direccion y direccion general.
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Figura 1.5 Estructura organica general del STC.
Fuente: Comisién de Derechos Humanos del Distrito Federal (2017).

El DIAGNOSTICO SOBRE EL SERVICIO Y LAS INSTALACIONES DEL SISTEMA
DE TRANSPORTE COLECTIVO 2013-2018 (STC, 2017) hace una descripcion de
la red del metro, la cual se puede observar en la figura 1.6 y basicamente es
radial.
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Figura 1.6 Mapa de lared del STC.
Fuente: STC (2021).

De la red del metro en la figura 1.5, se observa que de sus 12 lineas integradas
por 226 km de vias y 195 estaciones, de las cuales 44 son estaciones de
correspondencia y 127 de paso, de la misma forma existen 12 estaciones
terminales con correspondencia y 12 terminales sin correspondencia. El contar
con un elevado ndmero de correspondencias y estaciones terminales con
correspondencia, permite agilizar el traslado de personas usuarias e integrar

23



trayectos en la CDMX y municipios conurbados del Estado de México. Por su tipo
existen 115 estaciones subterraneas, 55 superficiales y 25 elevadas. Tres de las
doce lineas constituyen una red troncal de alta captacion, integrada por las lineas
de mayor antigiiedad que son la 1, 2 y 3 las cuales concentran el 49% de la
afluencia promedio en dia laborable. Con respecto al trazo restante de la red,
destacan las lineas radiales que ofrecen una cobertura al territorio mexiquense:
linea “B” al nororiente, desde Ciudad Azteca a Buenavista y linea “A” al oriente,
desde Los Reyes-La Paz a Pantitlan. Por otro lado, el trazo de las lineas 5,6y 7
forman los arcos norte, oriente y poniente de un circuito de metro que se aproxima
al trazo del Circuito Interior. La linea 8 conecta el suroriente con el centro de la
ciudad y la linea 9 tiene un recorrido oriente-poniente con transbordos directos a
las lineas 1, 2, 3,4, 5,7, 8y “A” y la linea 12 con un recorrido que va de oriente-
poniente, cruzando transversalmente la Ciudad de México.

Para ofrecer el servicio de traslado entre los distintos puntos de destino de la
Ciudad de México y Zona Metropolitana, el STC cuenta con un parque vehicular
de 394 trenes, de los cuales, 331 son de rodadura neumatica, integrados por 302
trenes de 9 carros y 29 de 6 carros, asi como 63 de rodadura férrea, integrados
por 22 trenes de 9 carros y 22 de 6 carros, asi como 30 trenes de 7 carros y 11 de
6 carros (STC, 2022).

La red del sistema de Transporte Colectivo tiene un total de 394 trenes asignados
(330 neuméticos y 63 férreos) como se observa en la tabla 1.2, la cantidad de
trenes por linea puede variar por una redistribucion del parque vehicular en
funcién de la necesidad de operacion del servicio.

Tabla 1.2 NUmero de trenes por linea del STC.
Fuente: STC (2022).

Linea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B 12 | Total

Trenes | 50 | 41 | 54 | 14 | 25 | 15 | 32 | 30 | 34 | 33 | 36 | 30 | 393

El parque vehicular de la STC esta conformado en su mayor parte por modelos
neumaticos con la excepcion de 4 modelos férreos. En los modelos se distinguen
dos tipos de tecnologia en su fabricacion: 1) arbol de levas, 2) semiconductores y
controles electronicos. El 5% cuenta con sistema de traccion-frenado del tipo
electromecanico (arbol de levas), mientras que el resto cuenta con un sistema de
traccién-frenado con semiconductores y controles electronicos (STC, 2021).

En la figura 1.7 se muestra la composicion de un tren de nueve carros. Seis de
ellos son motrices, es decir, que tienen traccion propia y entre todos arrastran al
convoy; ocupan las posiciones 1,3, 4, 6, 7y 9. Los trenes restantes son remolques
(R), es decir sin traccion propia.
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Figura 1.7 Representacién de un tren de nueve carros.

Fuente: STC (2021).

M: Representa a los carros motrices equipados con cabina de conduccion y con

traccion propia.

N: Representa los carros motrices con traccion propia y sin cabina de conduccién.
R: Representa a los carros remolque.

PR: Representa al carro central que cuenta con el equipo del sistema de piloto
automatico.

M R N N PR M
Figura 1.8 Representacion de un tren de seis carros.
Fuente: STC (2021).

En la figura 1.8 se muestra la composicion de los trenes de 6 carros, 4 de ellos
son motrices y 2 remolques. Esta formacion puede aumentarse a 9 carros,
dependiendo de la demanda de transporte. En la tabla 1.3 se describe la
capacidad de cada convoy.

Tabla 1.3 Capacidad de cada tren.
Fuente: STC (2021).

Tren Sentados Parados Total
6 vagones 240 780 1,020
7 vagones 336 1,139 1,475
9 vagones 360 1,170 1,530

El objeto principal de estudio de este trabajo concierne a los trenes de modelo
neumaticos, por lo que se hace la descripcion del cuerpo de los carros de estos
modelos. Se le denomina caja al cuerpo donde viajan los pasajeros. Esta caja va
montada sobre dos carretillas portadoras, llamadas boguies, que en el caso de los
carros motrices van equipados con dos motores de traccion —un total de cuatro por
cada carro motriz-. Los boguies de los carros remolque carecen de motor. Los
carros motrices toman la corriente de la barra guia, de 750 volts, mediante las
escobillas, situadas entre las dos ruedas de cada boguie (STC, 2021).
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Bajo las cajas de los carros motores, entre los boguies, van colocados los equipos
que regulan el funcionamiento de los motores de traccion. Bajo la caja de los
carros remolque estan instalados (STC 2021):

1. El compresor, que produce el aire a presion para el frenado neumético vy el
cierre de puertas.

2. El moto generador, que genera corriente alterna de 250 volts, destinada al
alumbrado de los carros. El compresor y el moto generador trabajan con la
corriente de 750 volts, proporcionada por la motriz N adyacente.

3. El bando de baterias, que generan corriente de baja tension (72 volts), para
los circuitos de mando del tren.

4. En el remolque que ocupa la posicion intermedia va instalado el captor del
piloto automatico.

Ademas, cada boguie consta de dos ejes, en cuyos extremos estan fijas dos
llantas portadoras. Por dentro de cada una de éstas, existe una rueda de
seguridad de acero que, en caso de sufrir una ponchadura, la llanta portadora
hace contacto con un riel de seguridad, paralelo a la pista de rodamiento para los
neumaticos y sostiene el peso del carro, asegurando su permanencia dentro de
las vias. Normalmente esta rueda de seguridad no esta en contacto con el riel.

La carretilla cuenta ademas con cuatro ruedas de guia, mas pequefias, que giran
en un plano perpendicular al de las portadoras y van fijas en los brazos de las
extremidades del chasis de la carretilla. Estas ruedas se apoyan sobre la barra
guia y ayudan a mantener el carro en el centro del carrii de rodamiento,
amortiguando los vaivenes laterales.

La carretilla tiene un sistema de freno en cada rueda, con zapatas de madera
tratada, que hacen presion sobre la banda de las ruedas de seguridad. El freno
funciona con aire comprimido. Como ejemplo ilustrativo de la descripcion de los
trenes, en la figura 1.9 se presenta la vista lateral de un carro.

dd am dd am dd = dd 4

Figura 1.9 Vista lateral de un carro.
Fuente: STC (2021).

En la tabla 1.4 se describen las caracteristicas generales del material rodante para
los modelos neuméticos.
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Tabla 1.4 Caracteristicas generales del material rodante para los modelos
neumaticos.
Fuente: STC (2021).

Carro

Velocidad comercial: 36 km/h Peso promedioc de carro (N)
Velocidad maxima: 80 km/h Peso vacio: 27.8toneladas

L Peso a 4/4 de carga 39.7toneladas
Mantenimiento menor: Entre 6,000y 8 000 km (70kg/PAS):
Mantenimiento mayor: Remolques cada 400,00 km |Peso promedio de carro (R)
Altura riel a techo: 360 m Peso vacio: 20.8toneladas

. Peso a 4/4de carga 32.7 toneladas
Altura piso a techo: 2.40m {70kg/PAS):
Ancho exterior: 2.50m Pasajeros sentados (M): 38
Largo motriz con cabina (M): |17.1m Pasajeros de pie (M): 132
Largo motriz sin cabina (N): |16.2m Pasajeros sentados (N y R): [39
Largo remolque (R): 16.2 m Pasajeros de pie (Ny R): 131
Tipo de frenado: Reostaticos (eléctrico y/o

neumatico
Peso promedio de carro (M)
Peso vacio: 28.9toneladas
Peso a 4/4 de carga 40.8toneladas
(70kg/PAS):
Tren de 6 carros (M-R-N-N-PR-M)
Largo: 99 m Pasajeros sentados: 232
Peso promedio vacio: 155toneladas Pasajeros de pie: 788
Peso promedio a 4/4de 296.4 toneladas
carga (70kg/pas) i Total de pasajeros: 1,020
Tren de 9 carros (M-R-N-N-PR-N-N-R-M)

Largo: 147.6 m Pasajeros sentados: 349
Peso promedio vacio: 231.4toneladas Pasajeros de pie: 1,181
Peso a 4/4 de carga .
(70kg/PAS): 338.5toneladas Total de pasajeros: 1,520

El STC mantiene una politica proactiva de prevencién de cualquier emergencia o
desastre, ya sean de origen natural como podrian ser geolégicos (sismos) o
hidrometeorolégicos (inundaciones), como de origen antropogénico cuyos
origenes son diversos, variables y extensos (STC, 2017). A pesar de que el metro
fue proyectado, disefiado y construido con estos riesgos en mente, observandose
en los sistemas hidraulicos como carcamos de bombeo para evitar inundaciones o
sistemas de deteccion temprana de sismos que permiten tomar acciones de
prevencion que minimicen dafios; mantienen la politica de deteccién oportuna del
riesgo con el fin de evitar cualquier emergencia o desastre.

Un factor de riesgo que contribuye a la generacion de incidentes es la generacion
excesiva de basura y falta de limpieza o higiene tanto en las vias como en el
interior de la estaciones. Este factor entra en juego gracias a los puestos de
comercio que se sitian en el perimetro de las estaciones, ya que generan basura
hacia las rejillas de ventilacion, lo cual aunado al riesgo sanitario-ecolégico
(generacion de fauna nociva y transmision de enfermedades, considerando que
parte del publico usuario ingiere alimentos en el entorno de la estaciones del STC)
se afiade el riesgo a incendio por acumulacién de basura en las charolas de
captacién (por debajo de las rejillas) y tirar cigarros o cerillos.
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El STC describe los tipos de perturbaciones que pueden presentarse durante la
operacion de la red del STC que interrumpen el servicio. El incidente cortocircuito
por llanta ponchada es considerado una perturbacion del tipo “equipos, instalacion
y trenes”. El Puesto Central de Control (PCC) es la primera area a la que se
notifica, posteriormente las areas de la STC que estan involucradas en la atencion
del incidente son:

1) Mantenimiento de Material Rodante (coordinador), (taller).

2) Instalaciones fijas (Coordinacion de Control y Operacion eléctrica CCOE),
(Vias), (Baja tension).

3) Seguridad institucional (BIS), (Centro Estratégico de Operaciones CEO).

4) Transportacion (Centro Operativo de Estaciones COE), (Gerente),
(Subgerente de Control Central), (Subgerente de Lineas)

Las areas externas al STC que deben de ser informadas en caso de que suceda el
incidente son: Ambulancias (en caso de ser necesario), Bomberos (en caso de ser
necesario) y RTP. Finalmente las autoridades del STC que deberan tener
conocimiento del incidente son: Director General, Subdirectores Generales de
Operacién y Mantenimiento, Director de Transportacion, Director de Material
Rodante, Director de Medios y el Gerente de Instalaciones Fijas.

A partir de informacion recopilada mediante entrevistas al personal del STC
durante el 2019, con motivo del desarrollo de propuestas que contribuyan a la
reduccion significativa de averias en la operacion, se determiné qué:

En cuestiones de operacion las averias en los trenes son la principal causa de
insatisfaccion en la calidad del servicio ya que repercuten directamente con
retrasos en la circulaciébn de los trenes. Las lluvias, accidentes en las vias
principales, accionamiento indebido de palancas de emergencia, entre otras,
forman parte de la problematica que afecta la operacion y en consecuencia, el
servicio del sistema. Para responder a los incidentes relacionados con la
operacion y servicio de trenes, diversas areas colaboran entre si, ya sean areas
internas o externas del STC, asi como autoridades del mismo. En el caso del
incidente denominado cortocircuito por llanta ponchada, intervienen como areas
externas, tanto ambulancias como bomberos.

1.2. EL PROBLEMA POR RESOLVER

Parte del problema surge debido a que el tiempo de atencion por parte de areas
externas como son ambulancias y bomberos al incidente cortocircuito por llanta
ponchada en el STC, depende de la localizacién de las estaciones de estos
servicios y de la ruta que establezcan desde dicha estacion hasta la estaciéon de
metro mas cercana al punto del incidente. A mayor tiempo en la atencién al
incidente cortocircuito por llanta ponchada, corresponde una mayor insatisfaccion
en la calidad del servicio por parte del publico usuario.
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1.3. LA SITUACION DESEADA

El &rea de ingenieria del STC requiere determinar la distancia maxima recorrida de
los servicios de emergencia como ambulancias y bomberos desde su localizacion
hasta cualquier punto de la red del metro en donde se presente el incidente
cortocircuito por llanta ponchada, asi como analizar escenarios de optimizacion.
Lo anterior como parte de su sistema de operacion y mantenimiento.

1.4. EL OBJETIVO GENERAL

Disefar, implementar y validar un sistema de simulacion-optimizacion basado en
agentes para brindar servicios de emergencia desde hospitales publicos y
estaciones de bomberos hacia el lugar donde se presenta el incidente denominado
cortocircuito por llanta ponchada en la red del metro, mediante la ruta mas corta
establecida en avenidas principales de la Ciudad de México, utilizando el software
NetLogo™.

1.5. LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Diseflar e implementar un sistema de simulacion-optimizacion basado en
agentes integrado con SIG utilizando el software NetLogo™ para minimizar la
distancia a través del modelo de ruta mas corta en el metro para el caso del
incidente de cortocircuito por llanta ponchada, siguiendo la metodologia para
ABMS.

II. Analizar los resultados de la simulacion-optimizacion y disefiar escenarios
anticipatorios teniendo en cuenta las siguientes variables: probabilidad de
cortocircuito, probabilidad de usuarios lesionados, probabilidad de incendio y
los recursos con los que cuentan los hospitales y estaciones de bomberos.

Ill. Revisar la literatura relacionada con los modelos de optimizacién y software de
simulacién enfocada en simulacion basada en agentes que se utilizan en la
actualidad y que estén relacionados con los temas de estaciones generales y
de bomberos ademas contemplando servicios de emergencia como las
ambulancias.

IV. Elaborar el marco teérico de los tipos de modelos de simulacién utilizados en la
Investigacion de Operaciones.

1.6. METODOLOGIAS DE LA INVESTIGACION

En este trabajo de investigacion, se utilizan principalmente dos metodologias, la
primera es aquella que se emplea durante la revisidon literaria y la segunda
metodologia se aplica en el disefio e implementacion del sistema basado en
simulacion-optimizacion.

La metodologia utilizada en la revision literaria esta fundamentada en la
metodologia planteada en el libro de Machi & McEvoy (2009) donde se distinguen
cuatro etapas a seguir para la formulacion y planteamiento adecuado de la
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revision literaria. En la figura 1.10, se ilustra en qué consiste la metodologia. El
argumento de descubrimiento es aquél que discute y explica todo lo que es
conocido acerca del tema de interés, mientras que el argumento de abogacia es
aguel que analiza y critica el conocimiento adquirido de la sintesis de los datos
producidos por el argumento de descubrimiento para responder la pregunta que
guia la investigacion.

Analizar e interpretar la Explorar y catalogar la
evidencia encontrada literatura del tema de
gue sustenta los interés
argumentos.
Armar argumento de QOrganizar informacion y
descubrimiento y de refinar el tema de
abogacia interés

Figura 1.10 Procesos en larevision de la literatura.
Fuente: Machi & McEvoy (2009).

El disefio e implementacién de un sistema de simulacion-optimizacion basado en
agentes para brindar servicios de emergencia desde hospitales publicos y
estaciones de bomberos hacia el lugar donde se presenta el incidente denominado
cortocircuito por llanta ponchada en el metro, utilizando el software NetLogo™, se
lleva a cabo con base en la metodologia de simulacién basada en agentes (Grimm
& Railsback, 2005) y para la solucién al problema de ruta mas corta se utiliza el
algoritmo de Dijkstra.

El andlisis de los resultados, verificacion y validacion del modelo se lleva a cabo
conforme a la propuesta de (Grimm & Railsback, 2005) en conjunto con (Wilensky
& Rand, 2015).
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE Y
MARCO TEORICO:

2.ESTADO DEL ARTE
2.1. BUSQUEDA LITERARIA

La busqueda literaria se realizd siguiendo la metodologia de Machi & McEvoy
(2009). Se utilizaron las bases de datos Science Direct y Scopus, ya que permiten
generar graficas para el analisis de la busqueda realizada, tanto de campos
disciplinarios relacionados o la cantidad de autores citados en los articulos y su
frecuencia. El criterio de busqueda fue comenzar por el tema general e irlo
acotando para disminuir la cantidad de resultados encontrados. Son cinco grupos
de busqueda los que se realizaron y pretenden cumplir con lo planteado en los
objetivos especificos. El primer grupo pretende encontrar literatura relacionada
con los modelos de optimizacién que se utilizan en la actualidad y que estén
relacionados con los temas de estaciones generales y de bomberos, ademas
contemplando los servicios de emergencia como las ambulancias.
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Figura 2.1 Visualizacion en el software VOSviewer™ de la red de coocurrencias de
palabras clave de documentos publicados en relacién con modelos de
optimizacion, estaciones generales y de bomberos, y servicios de emergencias.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

e Modelos de optimizacion (Optimization Models): 882,706 resultados.
o Optimization AND Models AND Ambulances AND Fire Stations: 1
resultado.
o Optimization AND Models AND Emergency AND Stations: 254
resultados.
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La figura 2.1 representa los modelos de optimizacion que se han utilizado en los
altimos 10 afios. Son de interés los modelos que estan relacionados con las
estaciones de metro. La red corresponde a la busqueda con las palabras:
“Optimization and Models and Emergency and Stations”.

subwajgstation
L
subwaygstations
Wremergency evacuation
computesofrware '
y artificialiggelligence
efficiency Nl -
: ant colon timization
railggads &

bu&s - N

! ) |

genetic@lgorithms T figes

optimizatignmodeling

Figura 2.2 Visualizacion en el software VOSviewer™ de la red de coocurrencias de
palabras clave de documentos publicados en relacién con modelos de
optimizacion, Gltimos 10 afios.

Fuente: Elaboracién propia (2022).

La figura 2.2 es un acercamiento de la figura 2.1 y en la red observada se destaca
la relacidon entre la optimizacién y las estaciones de metro, desde el afio 2010 al
2020. Los modelos que sobresalen son el uso de algoritmos genéticos, la
inteligencia artificial y optimizacion de colonia de hormigas, siendo este ultimo de

los mas recientes.

e Ruta mas corta (Shortest Path): 13,541 resultados.
o Shortest AND Path AND Emergency AND Stations: 55 resultados.
o Shortest AND Path AND incident AND attention: 15 resultados.
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Figura 2.3 Visualizacién en el software VOSviewer ™ de lared de coocurrencias de
palabras clave de documentos publicados en relacién con el problema de ruta mas
cortay estaciones de metro, 2012-2018.

Fuente: elaboracion propia (2022).
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Figura 2.4 Visualizacion en el software VOSviewer™ de la red de coocurrencias de
palabras clave de documentos publicados en relacién con el problema de ruta mas
corta, algoritmos y sistemas de informacién, 2012-2018.

Fuente: Elaboracién propia (2022).

De la red de coocurrencias del modelo de ruta mas corta que se observa en la
figura 2.4 la cual es un acercamiento de la figura 2.3, es de interés notar como se
relaciona con las estaciones de metro. Esta red surge de la busqueda de:
“Shortest and Path and Emergency and Stations”. El periodo de tiempo
considerado es del 2012 al 2018. En esta red, figura 2.4, las estaciones de metro
ademas de estar relacionados con el modelo de ruta mas corta estan relacionadas
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con el uso de sistemas de informacién geografica, el algoritmo de Dijkstra,
inteligencia artificial, optimizacion, localizacion y mas recientemente evacuacion de
emergencia.

e Software de simulacion (Simulation Software): 297,454 resultados.
o Simulation AND Software AND Shortest AND Path: 329 resultados.
o Simulation AND Software AND Optimization AND Model AND
Shortest AND Path: 73 resultados.
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Figura 2.5 Visualizacion en el software VOSviewer™ de la red de coocurrencias de
palabras clave de documentos publicados en relacidén con el problema de ruta mas
cortay los métodos y técnicas de simulacion, 2012-2018.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Esta red de coocurrencia, figura 2.5, de dos palabras clave surge de la basqueda:
“Simulation and Software and Optimization and Model and Shortest and Path”, no
produce resultados tan claros que relacionen el tema de interés del metro con
algun software de simulacién u optimizacion especifico, por lo que esta busqueda
no produce resultados que ayuden a seleccionar articulos que puedan promover o
construir el argumento de descubrimiento de literatura del presente trabajo de
investigacion.

e Metro y estaciones de emergencia (Subway emergency stations): 334

resultados.
o Subway AND Emergency AND Stations AND Shortest AND Path: 10
resultados.

o Subway AND Shortest AND Path: 97 resultados.
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Figura 2.6 Visualizacion en el software VOSviewer ™ de lared de coocurrencias de
palabras clave de documentos publicados en relacion con el problema de ruta mas
cortay estaciones de emergencia, 2012-2018.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

A partir de la busqueda “Subway and Emergency and Stations and Shortest and
Path”, se genera esta red de coocurrencia, figura 2.6, mas pequefia que las
anteriores debido a que son 10 resultados los que componen esta red.
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Figura 2.7 Visualizacion en el software VOSviewer™ de la red de coocurrencias de
palabras clave de documentos publicados en relacién con el problema de ruta mas
corta, metro y estaciones de emergencia, 2012-2018.

Fuente: Elaboracién propia (2022).
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Haciendo énfasis en la parte de estaciones de metro, figura 2.7, se puede
observar que esta relacionado, tomando como lo mas antiguo a lo mas reciente:
(2010) control de flujo, realidad aumentada, tiempos de evacuacién, (2012) la
inteligencia artificial, (2014) algoritmo de Dijkstra, simulacion en 3D, algoritmos de
optimizacién, sistemas de informacion geogréfica, algoritmos genéticos, modelos
geométricos de redes, optimizacion de colonias de hormigas (2018) modelos de
automatas celulares, evacuacion de emergencia y problemas de asignacion.

e Simulacién basada en agentes (Agent based simulation): 63,210 resultados.

o Agent AND based AND simulation AND optimization AND
emergency: 116 resultados.

o Agent AND based AND simulation AND optimization AND subway:

18 resultados.
o Agent AND Based AND simulation AND optimization AND subway

AND emergency: 245 resultados.
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Figura 2.8 Visualizacion en el software VOSviewer™ de la red de coocurrencias de
palabras clave de documentos publicados en relacién con modelacion y simulacion
basada en agentes, 2012-2018.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Finalmente la red de coocurrencia que se genera a partir de la blusqueda “Agent
and Based and Simulation and Optimization and Subway”, tiene el fin de relacionar
el tema del metro con la simulacion basada en agentes, figura 2.8 y figura 2.9.
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Figura 2.9 Visualizacion en el software VOSviewer™ de la red de coocurrencias de
palabras clave de documentos publicados en relacién con modelacién y simulacion
basada en agentes, optimizaciéon y metro 2012-2018.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Se encuentra que el tema del metro esta relacionado con modelos basados en
agentes, flujo de pasajeros, sistemas multiagentes, prevencion de desastres,
agentes autbnomos, optimizaciones locales y comunicacion entre agentes.

2.2.  ANALISIS DE LA BUSQUEDA LITERARIA

Cada una de las lineas de busqueda literaria relacion6 el tema del metro con
distintas metodologias como la simulacion basada en agentes, la optimizacion o el
modelo de ruta mas corta. Se encontraron temas en comun entre las distintas
busquedas, lo cual se muestra en la tabla 2.1.

37



Tabla 2.1 Clasificacion de los resultados de la busqueda de la literatura.
Fuente: elaboracién propia (2022).

Lineade Modelos de | Rutamas | Sotwarede Simulacion
investisacion | optimizacién| cortay |simulaciony Metroy basadaen
& . . optimizacidon| estaciones
y estaciones | estaciones agentesy
q g y modelo de de T
Tema e . e . ruta més | emergencia optimizacion

emergencia |emergencia corta en metro
Inteligencia Artificial Si Si - Si -
Algoritmos Genéticos Si - Si Si Si
SIG - Si Si Si -
Colonia de Hormigas Si - - Si -
Algoritmo de Dijkstra - Si - Si -
Evacuacion de Emergencia Si Si - Si -
Control de flujo - - - Si Si
Simulacién en 3D - Si - Si Si
Railroads Si Si - Si -
Model os basados en agentes - - - Si Si

De la tabla 2.1 se puede apreciar que la busqueda que relacioné la mayor
cantidad de temas fue la del metro y estaciones de emergencia, seguida del
modelo de ruta mas corta y estaciones de emergencia.

En general se puede reconocer la importancia de los sistemas de informacion
geografica (SIG o GIS por sus siglas en inglés), el uso de algoritmos genéticos y la
inteligencia artificial en relacién a los temas de estaciones de metro. En cuestion
de modelos de optimizacion, el de colonia de hormigas fue el modelo que se
encontré en al menos dos de las busquedas relacionadas al tema del metro, sin
embargo, también se encontré la programacion lineal y problemas de asignacion.
Se encontr6 evidencia de que la simulacion ha sido utilizada en temas
relacionados con estaciones de metro, la simulacion en 3D asi como la simulacion
basada en agentes. Ademas, los temas relacionados a la simulacién basada en
agentes fueron los algoritmos genéticos y el control de flujo en pasajeros.

El modelo de ruta mas corta esta relacionado con el tema de estaciones de metro
y situaciones de emergencia. El uso de sistemas de informacion geogréafica es un
tema relacionado importante. El algoritmo de Dijkstra fue el algoritmo que se
relacion6 mas con el modelo de ruta mas corta en la blsqueda realizada. La
descripcion detallada de este algoritmo se realiza en el capitulo tres de este
trabajo de investigacion.

2.3. REVISION LITERARIA

En el trabajo de Huang et al. (2021) se realiza un analisis de resiliencia en el metro
de Chengdu en China. Los autores establecen un modelo dinamico de falla en
cascada basado en la teoria de propagacion de desastres. Utilizan el algoritmo de
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Dijkstra, el cual toma el punto de inicio como el centro y se expande gradualmente
hacia afuera capa por capa para encontrar el camino mas corto y toma el punto
final como el final de la expansion. Ademas, se determina si existe una estrategia
de asignacion de recursos Optima para recuperar el mejor rendimiento de
recuperacion de la red con la menor pérdida de resiliencia.

(Wang, 2021) presenta la teoria de la evacuacion de multitudes basada en
multiagentes. De acuerdo con este autor, “se espera que China cuente para el
2021 con un kilometraje total de la linea férrea que exceda los 6000 kilometros”, lo
que representa el 15 % del kilometraje total de transito ferroviario del mundo.
Destaca la importancia del transporte ferroviario urbano como una forma de
transporte rapida y cdmoda, ya que este alivia la congestion del trafico en las
ciudades. En su revision literaria (Wang 2021) menciona que “la evacuaciéon
segura del transito ferroviario urbano es mas un método de toma de decisiones en
circunstancias discretas” a diferencia de “la evacuacion de emergencia, cuya
eficiencia es afectada por el comportamiento y estado psicolégico de los usuarios.
La simulacion de evacuacion es mediante el software Pathfinder con el modelo de
evacuacion de peatones el cual esta fundamentado en el concepto de fuerza
social y considera tres escenarios de un espacio de estacidbn de metro; la
plataforma, escaleras y salas de estaciones.

Xie et al. (2020) plantean un simulador de evacuacion de incendios para investigar
el proceso de evacuacion de incendios en una plataforma lateral tipica de una
estacion de metro en Guangzhou, China. Este simulador de evacuacion de
emergencia de incendios, es un modelo de evacuacién basado en agentes y un
modelo de dinamica de fluidos computacional (CFD), lo desarrollan con el
propdsito de estudiar la evacuacion de incendios considerando la interaccion entre
el fuego y los humanos. Es un modelo basado en agentes combinado con un
modelo de dinamica de fluidos porque como mencionan “El modelado de
evacuacion de incendios es un campo de la ciencia que se relaciona con la
simulacién del comportamiento humano durante emergencias de incendios” (Xie et
al., 2020) por lo que en un modelo macroscopico como el CFD se pierde el
impacto de los factores humanos, del mismo modo si sélo se considera un modelo
microscopico como los de autdbmatas celulares, fuerza social o “lattice gas” se
pierde la dinamica del incendio. En China de acuerdo con sus reglamentos y
cddigos los disefiadores de seguridad contra incendios deben garantizar que todos
los pasajeros en el tren y en la plataforma puedan irse oportunamente a regiones
seguras en 6 minutos; esto se llama el principio de los "6 minutos”, sin embargo,
en este estudio proponen utilizar el ASET que es la cantidad de tiempo que
transcurre entre el inicio del fuego y el desarrollo de condiciones insostenibles, y el
RSET que es la cantidad de tiempo requerida para que los usuarios salgan de un
edificio o espacio y lleguen a un lugar seguro. La comparacion RSET/ASET
permite conocer la influencia de cada parametro en el desempefio del sistema de
seguridad contra incendios a evaluar. Un aspecto importante es que las
interacciones entre el fuego y el comportamiento humano se consideran en la
simulacién: el fuego influye en las condiciones de evacuacion al afectar el
movimiento y la toma de decisiones de los humanos y bloquear las principales

39



rutas de salida en casos extremos; por otro lado, los humanos influyen en el fuego
abriendo puertas o activando varios dispositivos de proteccion contra incendios. El
modelo de movimiento de agentes es la base del modelo de evacuacion. Se utiliza
el Modelo de Fuerza Social. El algoritmo de seleccion de salida del simulador de
evacuacion de emergencia contra incendios se basa en un modelo de teoria de
juegos, los agentes observan las acciones de los demas y seleccionan la salida
objetivo a través de la cual estiman que la evacuacion sera la mas rapida. Para
crear el modelo de geometria 3D de la estacion de metro recogieron datos de
campo.

Calabro et al. (2020) proponen un modelo basado en agentes con el objetivo de
disefar rutas de autobuses que cubran la brecha entre la cobertura de transporte
publico y el nUmero de pasajeros en areas de baja demanda. El disefio optimizado
de rutas de autobuses lo abordan como un problema de enrutamiento de
vehiculos aplicado al transporte de pasajeros, utilizando optimizacion de colonia
de hormigas (ACO por sus siglas en inglés) para encontrar las rutas de costo
minimo dentro de una red de carreteras. Aplican y verifican su metodologia en el
caso de estudio de Catania (Italia) donde se esta ampliando una linea de metro
desde el centro de la ciudad hasta zonas periféricas. Utilizan sistemas de
informacion geogréfica o GIS (por sus siglas en inglés) para construir la red de
carreteras, seleccionar todas las posibles paradas de autobls y ponderarlas a
través de indicadores de accesibilidad, como un indicador de la demanda potencial
de transporte. Luego, el algoritmo ACO es desarrollado e implementado en
NetLogo'™, con el fin de encontrar un conjunto 6ptimo de rutas de autobuses,
donde la terminal es una estacién de metro determinada

En el articulo de la ASCE escrito por Hu et al., (2020) se encuentra un modelo
integrado de planeacién y operacion para implementar una red autobuses que
evacuen o transporten a los usuarios de un metro, en caso de interrupcion de las
operaciones de este. Se trata de una variante del problema de ruteo de vehiculos,
el cual modelan como un problema de optimizaciéon y dada la naturaleza de las
restricciones, utilizan simulacion y algoritmos genéticos para generar soluciones,
ademas consideran un sistema dindmico en el que las diferentes variables que
definen influyen en la simulacion para mostrar resultados mas precisos. El modelo
propuesto y el algoritmo de solucién son realizados mediante MATLAB.

Un enfoque diferente se encuentra en el articulo de Wang et al., (2020) donde
estudian la evacuacion de emergencia en una estacion de metro, para este caso
analizan la estacion Museo Militar la cual es una estacién de transferencia para las
lineas 1y 9 del metro de Beijing y su estilo de transferencia es la transferencia de
canal. El enfoque que utilizan es el de un problema de asignacion de recursos no
estandar, donde los pasajeros a evacuar son “demandantes de servicio” y se
implementan guias como “instalaciones de servicio”. Debido a que el numero de
demandantes de servicio es mayor al de las instalaciones de servicio, en este tipo
de problema, utilizan el algoritmo de particion de guia basado en el principio de la
ruta mas corta y considerando la capacidad de trafico de peatones de salida. Asi
mismo, utilizan un modelo de autdmata celulares para simular el comportamiento
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de evacuacion de los usuarios mediante el software Building Exodus y dividiendo
la estacion del metro en una malla o celdas.

Yin et al. (2019) presentan un modelo de optimizacién, basado en simulacion cuyo
propésito es dar informacion a usuarios en una red de transito ferroviario. Este
modelo de optimizacion estd enfocado a responder cada cuando, donde y qué
informacion se le debe de proporcionar a los usuarios para que se descongestione
la red debido a su alta demanda. La simulacién est4 basada en agentes porque se
captura el comportamiento de los usuarios que responden a la informacion
proporcionada. Yin et al. (2019) hacen énfasis en la importancia de la optimizacion
combinada con simulacion: “En la practica, el enfoque de optimizacion basada en
simulacion (SBO) es una técnica de optimizacion ampliamente adoptada para
abordar problemas de transporte sofisticados.”. El enfoque de simulacion basada
en agentes que utilizan es el mesoscépico y la funcién objetivo del modelo de
optimizacién de programacién entera, busca minimizar el costo total del viaje del
pasajero; por lo que el procedimiento de simulacién se utiliza para describir la
respuesta del pasajero a la informacion de guia y las condiciones del trafico, y
luego generar el flujo de trafico dinamico para la parte de optimizacién. Para
implementar el algoritmo genético y el simulador de flujo de pasajeros utilizan C#,
tomando como caso de estudio el metro de Beijing en China. Ademas, Yin et al.
(2019) justifican el uso de algoritmos heuristicos en un problema relacionado a un
sistema complejo como lo es la red de metro de Beijing:

‘La mayoria de los algoritmos de optimizacion estandar enfrentan
dificultades al tratar con redes reales a gran escala. Los algoritmos
heuristicos, como los algoritmos genéticos, el algoritmo de colonias de
hormigas y la optimizacion del caos, resultan mas adecuados para hacer
frente a problemas a gran escala con una demanda computacional
intensiva.”

Las operaciones de trenes de metro y cémo influyen en el flujo de pasajeros es el
enfoque principal del trabajo desarrollado por Chen et al. (2018). En este trabajo
mediante el software AnyLogic™, implementan un modelo multiagente combinado
con simulacién de dinamica de sistemas para planificar, gestionar y evaluar los
flujos de peatones en edificios publicos como estaciones de tren. Para verificar la
factibilidad y efectividad del modelo que proponen, el caso de estudio es la
estaciéon Hai-Dian-Huang-Zhuang (HDHZ), que es la estacion de intercambio de
las lineas 4 y 10 en la red de metro de Beijing.

Continuando con los trabajos que abordan el andlisis de evacuacién de peatones
de una estacion de metro, esta el de Stubenschrott et al. (2017) donde destacan la
importancia de la simulacion para el disefio de infraestructuras a la hora de
considerar su rendimiento en servicio, seguridad y egreso de una infraestructura.
En este estudio se modela una estacién de metro mediante grafos que se generan
a partir de datos geométricos, donde elevadores, escaleras eléctricas, escaleras y
zonas sobre las que se pueden caminar se representan con enlaces y los puntos
de transicion son los nodos. Aunado a esto, se utiliza un modelo basado en
agentes ya que principalmente los usuarios o peatones se modelan con dos
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parametros; la familiaridad que tienen con la infraestructura que van a evacuar y la
preferencia personal a tomar la ruta mas rapida o la mas conveniente. Consideran
un cambio de ruta dinamico al momento en que los agentes cambian su ruta
cuando se encuentran con un congestionamiento en el espacio. En el modelo,
para encontrar la ruta mas rapida, utilizan el algoritmo de Dijkstra.

En el trabajo de Chen et al., (2017) hablan sobre los enfoques (métodos analiticos,
simulacion y evaluacién de riesgos) que se han utilizado para analizar la
evacuacion de peatones en edificios publicos. Destacan la importancia de evaluar
la seguridad de los pasajeros durante el disefio y operacion de sistemas de metro.
También hacen mencién de las metodologias que han sido empleadas para la
evacuacion de peatones, las cuales incluyen: modelos de automatas celulares,
modelos de dindmica de fluidos, modelos de fuerza social, modelos de “lattice gas”
y enfoques experimentales con animales. Asi mismo, destacan que los modelos
analiticos son apropiados para problemas de evacuacion a pequefia escala ya que
generalmente es importante para los disefiadores y gerentes de las estaciones de
metro conocer si las personas a evacuar son capaces O incapaces de ser
evacuadas considerando cierta configuracion de la instalacion mediante un
eficiente y simple método analitico; mientras que se puede utilizar una simulacién
microscépica para conocer Si es seguro 0 inseguro para las personas evacuar,
conocimiento que concierne mas a personal técnico e investigadores. Siguiendo
esta linea de pensamiento, dividen a la simulacion en microscopica Yy
macroscopica, donde la microscopica se encarga de poner atencion al
comportamiento de los individuos y sus interacciones a diferencia de la
macroscopica que considera la situacion en general y asume valores agregados.
Ademas, mencionan que las técnicas basadas en multiples agentes son
apropiadas para manejar variables que involucran el espacio, tiempo, intercambio
de informacion, decisiones humanas y el comportamiento humano. lgualmente
establecen que un sistema multiagente contiene: entorno, sensores, conocimiento
base, reglas de decision y actuadores. El caso de estudio en el que evaltan y
hacen la comparacion de cinco distintas metodologias incluyendo la simulacion es
la estacion de metro Xizhimen la cual es una de las grandes estaciones de metro
de transferencia en Beijing. Para la simulacién utilizan un modelo de fuerza social
y AnyLogic™.

El trabajo que realizan Xi et al. (2017) se concentra en encontrar las horas de
salida 6ptimas de los usuarios del metro durante las horas pico. A consecuencia
de lo anterior, identifican una estrategia para identificar horas de salida
relativamente oOptimas. En este articulo dividen la simulacion de transito en
macroscopica, microscopica y mesoscopica. La simulacién macroscopica estudia
las caracteristicas del flujo de transito de manera global. La simulacion
microscopica se encarga de estudiar las condiciones de las redes de transito y los
comportamientos detallados de los participantes del transito a un nivel de detalle
significativo. La simulacidbn mesoscopica propuesta por Prigogine y Andrews,
describe los comportamientos de entrada y salida de vehiculos en intersecciones y
enlaces o en enlaces y paradas pero no incluye los modelos “car-following” y “lane
changing”. Hablando en términos de aplicacion, tanto la simulacién de transito
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macroscopica como la mesoscoépica sirven para la planeacion de transito y su
administracion, ademas la mesoscopica puede presentar sugerencias de rutas. La
simulacion microscopica en términos de aplicacion se encarga de andlisis de
accidentes y la conduccion mediante inteligencia artificial. Continuando con el
articulo mencionan que la mayoria de los simuladores de transito estan basados
en modelos multiagentes, ya que estos modelos son una herramienta valiosa para
la simulacién de sistemas complejos. Mencionan los simuladores de transito mas
comunes como MATSIim, (Multi-Agent Transport Simulation) Albatross y ADAPTS
(Agent-based Dynamic Activity Planning and Travel Scheduling). Xi et al. (2017)
mencionan que “La optimizacién de la ruta de viaje se basa en asignaciones de
trafico estéticas utilizando modelos de equilibrio de usuario (UE) o equilibrio de
usuario estocastico (SUE) (Raney et al.,, 2003)". Explican que MATSIim no es
adecuado para analizar “commuting behaviour” ni hay forma de considerar un
tiempo de llegada obligatorio, ademas de que los tiempos de salida son aleatorios.
Por estas razones se ven en la necesidad de desarrollar su propia herramienta
gue nombran CCTSim (Citizen Commuting Transportation Simulation tool) la cual
esta desarrollada para la optimizacion de viajes de ciudadanos durante horas pico.
El caso de estudio que toman es la ciudad de Shenzhen, ciudad costera con
sistema de metro en el sur de China.

Li et al. (2016) presentan un trabajo en el que analizan el tiempo de evacuacién
mediante simulacion basada en agentes en la estacion de metro Guangzhou en
China. El propésito de este trabajo es verificar si la estacion cumple con los
estandares chinos de disefio del metro en el que el tiempo de evacuacion de
usuarios al area segura debe ser inferior a 6 minutos y en caso contrario como se
debe mejorar la estacion para una evacuacién mas rapida. Para realizar esta
simulacién utilizan el software Pathfinder™. Concluyen con que el disefio de la
estacion de metro cumple con el “cédigo de requisitos de disefio de metro” ya que
el tiempo de salida seguro requerido (RSET) es menor al que marca el codigo.

Gross (2015) utiliza un modelo de viento a microescala junto con un enfoque de
dispersién lagrangiana para simular la propagacion de contaminantes atmosféricos
liberados accidentalmente en una estacion de metro. La contaminacion de una
multitud de agentes que escapan se especifica en numero e intensidad mediante
la aplicacion de un modelo de simulacion basado en agentes. El caso de estudio
en el que aplica los modelos en la estacion de metro Kdnigsworther Platz en el
sistema de metro de Hannover (Alemania).

En el trabajo que desarrollan Lo et al. (2014) abordan la importancia de considerar
la renovacion de estaciones de metro existentes con el fin de mejorar la eficiencia
del movimiento de pasajeros en situaciones normales y de emergencia. También
remarcan que el movimiento de los peatones generalmente se ha considerado a
escala macroscopica en base a la teoria del flujo simple, enfoques de regresion
estadistica o andlisis de flujo de fluidos y cdmo si bien dichos métodos pueden
mostrar el impacto en el flujo de peatones desde una perspectiva de alto nivel, no
pueden incorporar completamente el comportamiento de movimiento de los
peatones individuales. Por otro lado, los enfoques microscopicos son la
automatizacion celular, el modelado basado en agentes, etc. "CityFlows" es un

43



modelo basado en agentes desarrollado por (Lo et al., 2014) para simular el patréon
de movimiento en un entorno complejo. “CityFlows” lo combinan con un modelo
computacional de dinamica de fluidos “Fire Dynamics Simulator” para modelar la
propagacion del fuego y el humo en el sistema de metro de Hong Kong.

El objetivo del trabajo desarrollado por Choi et al. (2013) fue determinar la relacion
entre el tiempo de salida y la ruta de salida mas corta de un edificio y lo logran
mediante la integracién de un modelo de comportamiento de peatones y una red
geométrica 3D y la evaluacion de la estructura del edificio para obtener su tiempo
de salida minimo en caso de emergencia. El proceso de evacuacion de un edificio
lo simulan utilizando un modelo basado en agentes en el que los agentes son los
ocupantes de un edificio y las acciones de estos agentes se basan en un modelo
de comportamiento peatonal. La red geométrica 3D proporciona un modelo
basado en agentes con informacién de conectividad de la habitacién sobre la
distancia desde la ubicacion de los ocupantes individuales hasta la ubicacion de
seguridad. Este trabajo ademés explica los tipos de modelos de comportamiento
del peaton que se utilizan en la modelaciéon basada en agentes: de celdas, de
fuerza magnética y de fuerza social, los tres se dividen entre modelos que
representan la superficie como una malla (modelo de celdas) o una superficie
continua (modelos de fuerza magnética y social). Considerando la eficiencia
computacional recomiendan que para simulaciones a nivel micro (evacuacion de
instalaciones) se consideren de superficie continua y para simulaciones nivel
macro (evacuaciones urbanas) se considere la superficie como malla. Ademas,
resaltan la importancia de los sistemas de informacién geogréfica a la hora de
proveer una representacion continua de la superficie para la modelacion basada
en agentes.

Un ejemplo de la aplicaciéon de los sistemas de informacién geografica o GIS (por
sus siglas en inglés) viene del articulo de Wu & Chen (2013) en el que destacan la
importancia de los SIG para reducir el tiempo de respuesta a la escena de un
incendio. En el estudio se remarcan el uso de dos algoritmos, el primero el de
algoritmos genéticos para resolver el problema de p-mediana que se genera al
momento de realizar una busqueda en un piso de una estacion de metro para
ubicar los equipos de bomberos y el segundo algoritmo es el de colonia de
hormigas que resuelve el problema el problema del agente viajero mediante
simulacién; problema que se plantea cuando los equipos de bomberos necesitan
buscar cuarto por cuarto sin repetir y regresando al punto inicial con la ruta mas
corta. El caso de estudio de este articulo fue una estacion de metro de la
Administracion de Ferrocarriles de Taiwan ubicada en la ciudad de Taipei, Taiwan.
El sistema fue establecido en C++y OpenGL.

El articulo de Kraus et al. (2011) habla del proyecto Emergency Management In
Large Infrastructures (EMILI) en infraestructuras criticas como aeropuertos y
estaciones de metro en donde se utilicen sistemas SCADA (supervision, control y
adquisicién de datos) con ayuda de la simulacion y entorno de entrenamiento
(SITE) al introducir un sistema de apoyo a la toma de decision. El algoritmo de
optimizacién planteado considera parametros de evacuacion dindmicos vy
estaticos, ademas de que simplifica el espacio al considerar pasillos sin paredes y
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en caso de edificios con multiples pasillos largos, la optimizacibn se hace
individual y luego se consideran los efectos de uno sobre otro. En este articulo
para encontrar la ruta mas corta, se utiliza el algoritmo A estrella (A* algorithm) en
donde:

“se realiza tratando cada seccion como un vértice del grafo. De este modo,
el punto medio de la seccion se utiliza como ubicacion de seccion. La
distancia entre las secciones se define dentro de la ontologia. Como
heuristica se utiliza la distancia euclidiana (linea aérea) entre el punto
medio de un tramo y su salida asignada.” (Kraus et al., 2011, 336).

Para definir la ontologia del sistema utilizaron el software abierto Protégé.

El trabajo de Chen & Feng (2009) tiene un enfoque diferente en la evacuacion de
emergencia ya que no utiliza simulacion y en cambio utiliza un algoritmo de control
de flujo rapido considerando que la evacuacion de edificios se puede considerar
como problemas de puertas multiples estrechas. No utiliza un SIG sino que utiliza
representacion mediante nodos y arcos. Los algoritmos de control de flujo
propuestos fueron probados utilizando el plano de planta del segundo piso de los
almacenes Takashimaya en Orchard Road, Singapur, con un programa escrito en
C# y utilizando el algoritmo de Dijkstra para encontrar las rutas mas cortas.

2.4. CRITICA DE LA LITERATURA

Como se mostro en la revision literaria, existen abundantes trabajos con diferentes
enfoques de simulacion que han buscado resolver problemas relacionados a
sistemas de metro (operativos, instalaciones, trenes) en diferentes paises, desde
evacuaciones por cuestiones de incendios hasta brindar mayor conectividad al
metro. Ademas, la simulacién es una herramienta Util y relevante para modelar
sistemas dinamicos relacionados a estaciones de metro como se encontré en los
trabajos de Hu et al., (2020), Stubenschrott et al. (2017) y Choi et al. (2013).
Principalmente los dos Ultimos trabajos destacan la importancia de los modelos
basados en agentes.

También se encuentra que se ha utilizado la optimizacidén para resolver problemas
de metro como lo hicieron Hu et al., (2020) en el que tratan una variante del
problema de ruteo de vehiculos para establecer una planeacién de autobuses en
caso de que hubiera un accidente con un tren o linea de metro y se requiera
continuar el servicio o Huang et al. (2021) que analizan si existe estrategia de
asignacion de recursos Optima para recuperar el mejor rendimiento de
recuperacion de la red con la menor pérdida de resiliencia. Chen & Feng (2009)
también utilizan optimizacion para resolver un problema de control de flujo
aplicado a una estacién de metro.

Ademas, autores como Xie et al. (2020) y Chen et al. (2017) remarcan que los
modelos matematicos de optimizacion son muy Uutiles para resolver redes
pequenas y en cambio por complejidad, cuando se trabaja con redes y sistemas
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de mayor tamario, la simulacion se convierte en una herramienta sumamente til y
poderosa para entender y analizar estos sistemas complejos.

Se ha utilizado el modelo de ruta mas corta junto con la simulacién en trabajos
relacionados al sistemas de metro como muestran Stubenschrott et al. (2017) que
consideran un cambio de ruta dinamico al momento en que los agentes cambian
Su ruta cuando se encuentran con un congestionamiento en el espacio, Huang et
al. (2021) utilizan el algoritmo de Dijkstra para encontrar el camino mas corto
cuando falla una estacion y se traslada su carga a la estacion mas cercana, en el
trabajo de Lo et al. (2014) consideran que los agentes toman la ruta mas corta
para evacuar, también (Choi et al., 2013) utilizan la ruta mas corta para evacuar
usuarios en caso de emergencia. Por lo que se demuestra que encontrar la ruta
mas corta es sin duda un tema de interés critico relacionado a los sistemas de
metro.

Desde el 2015 China ha realizado multiples trabajos que involucran sistema de
metro o transporte urbano ferroviario, esto debido al crecimiento que han tenido
diversas ciudades como: Shenzhen, Chengdu o Guangzhou. El sistema de
transporte metro, representa una opcién viable para mover una cantidad
significativa de personas y aliviar el congestionamiento de transito como menciona
Wang, (2021). Ademas del crecimiento que han tenido diversas ciudades chinas y
la oportunidad de movilidad que representa el sistema de transporte metro, otra
razon por la que China ha producido bastante investigacion relacionada al
transporte urbano ferroviario es la cantidad de kilometraje que posee, (Wang,
2021) menciona que se estimaba que para el 2021 China excediera los 6000 km
de kilometraje total de transito ferroviario, sin embargo, de acuerdo con (China
Urban Rail Transit Market, 2021) “...al 31 de diciembre de 2020, 45 ciudades en
China operaban un total de 7978 kildmetros (KM) de lineas de transito urbano. De
estas lineas, 6.300 KM o el 79% eran lineas de metro...”, es decir, para el 2020 ya
se superaba la cifra de kilometraje total de transito ferroviario que se estimaba
para el siguiente afo, (China Urban Rail Transit Market, 2021) explica:

“Este crecimiento fue impulsado por una gran cantidad de ciudades chinas
de segundo nivel que llegaron a un punto en el que la Comision Nacional de
Desarrollo y Reforma (NDRC) del gobierno central evalta la economia local
y los ingresos del gobierno pueden respaldar la construccion y operaciéon de
un nuevo sistema de transporte ferroviario urbano.”.

La importancia de los sistemas de informacion geografica o GIS (por sus siglas en
inglés) en la simulacién-optimizacion se puede apreciar en la mayoria de los
articulos que se presentaron en la revision literaria. Los GIS proveen la
oportunidad de establecer en un espacio real los algoritmos y andlisis que se
plantean como es en el caso de Wu & Chen (2013) que mediante los GIS reducen
el tiempo de respuesta a la escena de un incendio o Choi et al. (2013) que
determinan la relacidon entre el tiempo de salida y la ruta de salida mas corta de un
edificio, esto lo logran mediante la integracion de un modelo de comportamiento
de peatones y una red geométrica 3D, ademas, realizan la evaluacion de la
estructura del edificio para obtener su tiempo de salida minimo en caso de
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emergencia. En el trabajo de Calabro et al. (2020) la implementacion de los GIS es
diferente pero no menos crucial ya que los utilizan para construir la red de
carreteras y seleccionar todas las posibles paradas de autobus. Otros articulos si
bien no mencionan el uso explicito de los sistema de informacién geografica, si
utilizan representaciones espaciales simplificadas como en el caso de Chen &
Feng (2009) que simplifican el espacio mediante nodos y arcos.

Se encontraron multiples trabajos relacionados con la evacuacion de estaciones
de metro en caso de emergencia. La evacuacion de emergencia es un tema
fundamental para la seguridad de las personas y cobra vital importancia en
instalaciones en donde existe un flujo significativo de personas, como son el caso
de estaciones de metro, donde miles de personas hacen uso de las instalaciones
diariamente. Los sistemas de metro son un método de transporte eficiente para el
traslado de un punto a otro en ciudades cuya alta densidad poblacional ha
congestionado vias de automoviles.

El uso del algoritmo de Dijkstra para resolver el modelo de ruta mas corta fue
presentado en los trabajos desarrollados por Huang et al. (2021), Stubenschrott et
al. (2017) y Chen & Feng, (2009). Cada trabajo tuvo un enfoque y caso de estudio
diferente, sin embargo, no hacen mencién del porqué el uso de ese algoritmo en
lugar de otro, es decir, no se encontrg justificacion para el uso del algoritmo de
Dijkstra sobre el algoritmo A*.

Como se muestra con Calabro et al. (2020) es viable el uso del software
NetLogo™ para plantear y resolver mediante simulaciéon basada en agentes,
problemas relacionados con sistemas de metro. Previo a este articulo no se
encontré evidencia del uso del software NetLogo™ y en cambio se encontré el uso
del software Anylogic™ como en el caso de Chen et al. (2017) y Chen et al.
(2018). Otro software que se menciona es el de Pathfinder™ como en el caso de
Wang (2021), Li et al. (2016) y Xi et al. (2017). Sin embargo, es importante
remarcar que la aplicacion de NetLogo™ fue en cuestién del disefio de redes para
comunicar al sistema de metro en estudio con zonas de baja densidad poblacional
a diferencia de las aplicaciones de Anylogic™ y Pathfinder™ que fueron utilizados
para modelar la evacuacion de emergencia de estaciones.

2.5. CONCLUSION DE LA REVISION DE LA
LITERATURA

En conclusion, en la revision literaria se encontrdé que hay evidencia que apoya el
uso de optimizacion basada en simulaciébn como una técnica de optimizaciéon
ampliamente adoptada para abordar problemas de transporte sofisticados. Sin
embargo, no se encontraron trabajos que aborden el andlisis de rutas de servicios
de emergencia (ambulancias y bomberos) que responden a incidentes en
estaciones de metro. A pesar de esto, se justifica la relevancia del estudio
presente con la revision literaria presentada, donde se destaca que la
investigacién relacionada a los sistemas de metro ya sea evacuacion de
estaciones, establecer rutas de autobuses en caso de falla de alguna(s) linea(s)
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del metro, disefiar rutas de camiones a zonas de baja densidad poblacional que
conecten al sistema de metro o los analisis de resiliencia, son investigaciones
relevantes para conocer la seguridad de los usuarios en ciudades cuyas redes de
transporte son cada vez mas complejas.

MARCO TEORICO

2.6. TIPOS DE MODELOS DE SIMULACION EN
INVESTIGACION DE OPERACIONES

El término simulacion significa diferentes cosas en diferentes disciplinas y abarca
una amplia variedad de enfoques, incluida la simulacién de Monte Carlo, la micro
simulacion y el juego de roles o simulaciones de "humano en el circuito". De
acuerdo con (Brailsford et al. 2019) “...entre todos los enfoques de simulacion, la
simulacion de eventos discretos (DES), la dindmica de sistemas (SD) y la
simulacién basada en agentes (ABS) fueron los mas utilizados en la investigacion
de operaciones (OR) para modelar problemas de negocios.”

Brailsford et al. (2019) presentan una metodologia para el modelado de simulacion
hibrida que bien puede considerar para cada tipo de simulacion:

“...definicion del problema, seleccion de métodos, modelado conceptual,
implementacion informética, recopilacion de datos, parametrizacion,
verificacion 'y validacion, desarrollo de escenarios a probar,
experimentacion, analisis y presentacion de resultados e (idealmente) uso
de los resultados para informar una decision del mundo real, lo que permite,
por supuesto, la iteracién hacia atras entre etapas.”

En otras palabras, la metodologia que (Brailsford et al. 2019) proponen para el
modelado de simulacion hibrida esta conformada por cuatro etapas:

1) Problema del mundo real
a) Area de aplicacion.
b) Tipo de estudio (estudio de caso, marco + aplicacion, tedrico).
2) Modelado conceptual
a) Modelo conceptual informado, incluida la descripcion de los subsistemas
(con una indicacion del enfoque de simulacion apropiado).y las
interrelaciones entre los subsistemas (tipo de informacion intercambiada y
frecuencia)
b) Tipo de modelo (ABS+DES, ABS+SD, DES+SD, ABS+DES+SD).
c) Tipo de hibridacion (enriquecimiento, secuencial, interaccion, integracion).
3) Modelado por computadora
a) Proceso de integracion del modelo (manual, utilizando herramientas
intermedias, automatizado).
b) Datos de entrada (mundo real, ilustrativo, mixto).
c) ¢ Verificacion reportada?
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4) Solucién y entendimiento
a) Validacion (estadistica, validez aparente, otra).
b) Nivel de implementacion (prueba de concepto, potencial, real).

2.7. SIMULACION DINAMICA DE SISTEMAS

De acuerdo con (Dangerfield, 2014) “El campo de la dinamica de sistemas (SD por
sus siglas en inglés) se conocio inicialmente como dinamica industrial, que reflejo
sus origenes en la simulacion de problemas de la cadena de suministro industrial.”
Asi mismo, Dangerfield (2014) menciona las caracteristicas de la Simulacion
Dinamica de Sistemas (SD):

e Abordan problemas considerando agregados (de productos, personas, etc.)
y no entidades individuales (DES) o como agentes individuales (ABS).

¢ Principalmente reflejan la dinAmica de un sistema como si tuviera causas
enddgenas (internas): el cambio con el tiempo proviene de los limites del
sistema debido a la informacion efectos de retroalimentacion e
interacciones de componentes, aunque el estimulo inicial para esas
dindmicas pueden ser exdgenas (externas).

e Distinguen cuidadosamente entre los flujos de recursos y los flujos de
informacion que hacen que esos flujos de recursos aumenten o disminuyan.
Esta es una caracteristica fundamental (y poderosa) de la metodologia, lo
qgue significa que dichos modelos pueden usarse para disefiar y evaluar
sistemas de informacién, asi como el enfoque mas habitual en los sistemas
de recursos.

e Se supone gque los flujos son continuos y se rigen por lo que son, en efecto,
ecuaciones diferenciales ordinarias. Los modelos de dindmica de sistemas
(SD) pertenecen a la categoria mas amplia de modelos de simulaciéon
continua.

e Aungue se incluyen las tasas de flujo, los modelos SD se ocupan
principalmente del comportamiento de las existencias o acumulaciones en
el sistema. Estos se describen mediante ecuaciones integrales. “Forrester
ha dicho que la diferenciacibn no existe en la naturaleza, solo la
integracion.” (Dangerfield, 2014). Los modelos mateméaticos caracterizados
por ecuaciones diferenciales deben resolverse para determinar los valores
de las existencias; la dinamica del sistema pone las variables de existencias
en primer plano.

¢ No ignoran las variables suaves (como la moral o la reputacion) cuando se
sabe que tienen una influencia causal en el sistema.

Posteriormente (Dangerfield, 2014) afirma que: “La retroalimentacion (feedback,
en inglés) es un bloque de construccion esencial de SD mediante el cual la
informacion sobre el estado actual del sistema se utiliza para regular los controles
sobre los flujos de recursos y subraya el punto de vista endégeno.”
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2.8. SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

De acuerdo con (Brailsford et al., 2014) “La simulacion de eventos discretos (DES,
por sus siglas en inglés) surgio en gran medida del deseo de modelar sistemas de
fabricacion. Basados en los métodos de Monte Carlo, se desarrollé la DES para
mejorar el disefio y la operacion de las plantas manufactureras.” DES es visto
como un enfoque de simulacion convencional, en el campo de la investigacion de
operaciones (lI0O), cuyas aplicaciones incluyen: salud, industrias de servicios,
transporte, almacenamiento, cadenas de suministro, defensa, sistemas
informaticos y gestion de procesos comerciales.

Brailsford et al. (2014) continuan explicando que “...la DES modela los sistemas
de colas a medida que avanzan en el tiempo. Al hacerlo, representa el mundo
como entidades que fluyen a través de una red de colas y actividades. Donde los
recursos se comparten entre actividades”. Las caracteristicas de un modelo DES
son las siguientes (Brailsford et al., 2014):

e Entidades: elementos individuales que fluyen a través del sistema, por
ejemplo, dispositivos en una planta de fabricacion, personas en un sistema
de servicios u hospital, paquetes de informacion en una red informatica,
vehiculos en un sistema de transporte, pedidos en una cadena de
suministro.

e Colas o lineas de espera: areas en las que las entidades esperan a que se
les trabaje, por ejemplo, zonas de influencia y almacenes, inventario, areas
de espera, listas de espera, colas de llamadas telefonicas

e Actividades: realizan trabajo en entidades, por ejemplo, maquinas, viajar,
moverse, servir, imprimir.

e Recursos: necesarios para estar presentes para operar actividades, por
ejemplo, operadores, equipos, médicos.

Ademas Brailsford et al. (2014) mencionan que otros dos elementos clave de los
modelos DES son: el mecanismo de manejo del tiempo y los métodos para el
muestreo aleatorio.

2.9. MODELACION BASADA EN AGENTES

Para hablar sobre la modelacion basada en agentes primero se tiene que conocer
sobre los sistemas complejos. De acuerdo con Wilensky & Rand (2015) la teoria
de los sistemas complejos desarrolla principios y herramientas para dar sentido a
la complejidad del mundo, asi como para observar distintos fenémenos y define
los sistemas complejos como sistemas que estan compuestos por multiples
elementos individuales que interactian entre si pero cuyas propiedades o
comportamiento agregado no es predecible a partir de los elementos mismos. El
campo de los sistemas complejos o la ciencia de la complejidad surgié a mediados
de la década de 1980 y naci6 de una variedad de campos dispares, desde la
economia hasta la fisica y la ecologia. En muchos sistemas complejos, los
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procesos probabilisticos y aleatorios contribuyen e incluso son esenciales para la
creacion de orden.

Los sistemas complejos se caracterizan por fenOmenos emergentes (patrones que
parecen bastante complejos a menudo pueden generarse mediante reglas
simples). “La emergencia es una propiedad exhibida clasicamente por muchos
modelos basados en agentes, y ocurre cuando un atributo que puede describirse a
nivel de sistema no esta especificamente codificado a nivel individual.” (Wilensky
& Rand, 2015). Sin embargo, la emergencia, presenta dos desafios fundamentales
y distintos. La primera dificultad radica en tratar de averiguar el patron agregado
cuando se sabe como se comportan los elementos individuales (comprension
integradora). Una segunda dificultad surge cuando se conoce el patron agregado y
se trata de encontrar el comportamiento de los elementos que podrian generar el
patrén comprension diferencial o comprension composicional).

Una metodologia importante de la ciencia de la complejidad es el modelado
basado en agentes. La modelacién basada en agentes consiste en tres elementos
clave. Los agentes, un entorno y las interacciones que tienen los agentes entre si
y con su entorno. “Un agente es una entidad computacional que posee
propiedades o variables y valores" (Wilensky & Rand, 2015). Los agentes ademas
poseen reglas de comportamiento y pueden interactuar entre si 0 con su entorno,
el entorno es el paisaje en el que interactian los agentes y puede ser geomeétrico,
basado en redes o extraido de datos reales.

La complejidad de las interacciones agente-agente y agente-entorno es variable,
ya que pueden cambiar con el tiempo. Un factor que contribuye a la complejidad
de las interacciones, ademas del tiempo, es la disponibilidad de informacion con la
que cuentan los agentes. Las acciones de los agentes pueden cambiar
dependiendo de la informacién que adquieren con el tiempo. Como resultado de
estas interacciones, los agentes pueden actualizar su estado interno o realizar
acciones adicionales.

De acuerdo con Wilensky & Rand (2015) los modelos basados en agentes tienen
ocho usos principales:

Descripcion: Un modelo es descriptivo de un sistema del mundo real, una
simplificacion que no contiene todos los detalles e inconsistencias.
Explicacion: Los modelos son explicativos en el sentido de que sefalan los
mecanismos esenciales que subyacen a un fenémeno.

Experimentacion: Los modelos son explicativos en el sentido de que sefalan
los mecanismos esenciales que subyacen a un fenémenao.

Fuentes de analogias: Debido a que son simplificaciones de la realidad,
permiten que se encuentren similitudes con otras simplificaciones aun si los
fendbmenos modelados aparentemente son ampliamente diferentes.
Comunicacion/Educacion: Los modelos brindan una herramienta educativa
gue encapsula el conocimiento que puede no estar facilmente disponible a
partir de la observacion del mundo real.
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VI.

VII.

VIII.

Proporcionar objetos focales o piezas centrales para el didlogo cientifico:
Los modelos basados en agentes permiten discutir el comportamiento de los
agentes ya que se especifican los mecanismos importantes que generan el
comportamiento del agente. En términos mas generales, la “caja de vidrio” de
los modelos basados en agentes brida una representacién clara del problema
gue se examina y, por lo tanto, es util no solo dentro de la comunidad cientifica
sino también en otros @mbitos, como el andlisis de politicas.

Experimentos mentales: Los modelos a veces pueden presentar nuevos
fendmenos que no necesariamente se relacionan con algun fenébmeno del
mundo real, sino que son experimentos mentales sobre posibles calculos.
Algunos ejemplos clasicos de este tipo de modelos son los autdomatas
celulares, los fractales y los enjambres de particulas.

Prediccion: A menudo se utilizan modelos para pensar en posibles escenarios
futuros, los modelos basados en agentes se pueden usar de esta manera. Sin
embargo, como cualquier herramienta de modelado, las predicciones de un
modelo basado en agentes dependen de la precision de sus datos de entrada.
Esto es especialmente cierto cuando los eventos de interés son los resultados
de sistemas complejos, para los cuales pequefios cambios en las entradas a
menudo pueden conducir a resultados muy diferentes.

Como establece Wilensky (2015), una caracteristica de la modelacién basada en
agentes (ABM) es que permite modelar poblaciones heterogéneas al modelar
individuos, a diferencia de la modelacion basada en ecuaciones (EBM) que
frecuentemente establece suposiciones sobre homogeneidad. Aunado a esto, al
modelar individuos, las interacciones que se generan son del tipo discretas en
lugar de continuas.

Otra perspectiva de contraste entre la modelacion basada en agentes (ABM) y la
modelacién basada en ecuaciones (EBM) consiste en que con la ABM no se
requiere conocer los fendmenos agregados, es decir, se puede construir el modelo
a partir de simples reglas para entidades simples y observar el resultado
agregado. La EBM requiere de conocimiento de ecuaciones diferenciales y
conocer previamente el fendmeno agregado, descrito mediante ecuaciones, para
poder probar la hipétesis contra el resultado agregado. “Por lo tanto, incluso si no
tiene hipotesis sobre cdmo interactuaran las variables agregadas, aun puede
construir un modelo y generar resultados” (Wilensky, 2015).

Ademas de la caracteristica de la ABM de poder generar modelos a partir de
reglas simples de interaccién, agente-agente y agente-entorno que permiten
observar el comportamiento agregado de un sistema lo que resulta en una
descripcion mas parecida a la realidad a diferencia de una descripcion basada en
agregados, es que resulta mas facil de describir el modelo y su funcionamiento a
quien no estad familiarizado con una modelacibn mateméatica avanzada. Esto
representa una ventaja porque el modelo puede ser entendido por todas las partes
interesadas durante el proceso de modelado, lo que a su vez ayuda a mejorar la
verificabilidad del modelo. “Este enfoque de modelado de “caja de cristal” (Tisue &
Wilensky, 2004) permite a todas las partes interesadas hablar sobre el modelo
hasta sus componentes mas basicos.” (Wilensky, 2015).
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2.10. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO
DEL MODELO DE SIMULACION BASADO EN
AGENTES.

La metodologia principal utilizada para el desarrollo del modelo de simulaciéon
basada en agentes proviene de Wilensky & Rand (2015) y como metodologia
complementaria se utiliza la planteada por Brailsford et al. (2019). Ambas
metodologias comparten elementos clave para la modelado de simulacién basada
en agentes.

La figura 2.11 describe la metodologia utilizada (Wilensky & Rand, 2015, 1-45). En
esta metodologia se establece que primero se defina el modelo conceptual
utilizando el lenguaje comun para describir las propiedades de los agentes, su
entorno y las interacciones que tienen. Posteriormente, una forma de hacer que el
modelo conceptual mas generalizable y obtener informacién sobre el
comportamiento del sistema complejo que se esta analizando, seria implementar
el modelo en forma computacional.
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Figura 2.10 Metodologia para el desarrollo del modelo de simulacién basada en
agentes.
Fuente: Adaptado de Wilensky & Rand (2015).
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“Un modelo computacional es un modelo que toma ciertos valores de entrada,
manipula esas entradas de forma algoritmica y genera salidas.” (Wilensky & Rand,
2015, 45). La forma en cémo se transforma el modelo conceptual que describe los
procesos, comportamiento y entorno de un sistema, a un modelo computacional
es mediante la descripcion algoritmica del modelo conceptual.

“‘La verificacion es el proceso de comparar un modelo implementado con su
modelo conceptual asociado e investigar si el modelo implementado es fiel al
modelo conceptual.” (Wilensky & Rand, 2015, xix). El objetivo de la verificacion es
la eliminacion de "errores" del codigo, ya que a medida que un modelo basado en
agentes crece, se vuelve mas dificil simplemente mirar su cédigo para determinar
si realmente esta realizando la funcién con la que fue disefiado. (Wilensky & Rand,
2015, 312) mencionan que una pauta general para habilitar la verificacion del
modelo implica construir el modelo de manera sencilla o simple para comenzar,
expandiendo los niveles de complejidad del modelo solo segun sea necesario. Si
un modelo es simple o sencillo inicialmente, es méas facil de verificar que un
modelo complejo. Del mismo modo, si las partes complementarias afiadidas al
modelo también son de naturaleza incremental (construyendo hacia su pregunta
de interés en lugar de tratar de desarrollar toda la elaboracion del modelo a la
vez), esos complementos también seran mas faciles de verificar (y por extension,
el modelo del que forman parte). Aun asi advierten que se debe tener en cuenta
que incluso si se verifican todos los componentes de un modelo, es posible que el
modelo en si no lo sea, ya que pueden surgir complicaciones adicionales de las
interacciones entre los componentes del modelo.

“La validacion es una comparacion de un modelo implementado con el mundo
real, para ver si los resultados del modelo implementado nos dan una idea del
fendbmeno del mundo real correspondiente.” (Wilensky & Rand, 2015, xix). La
validacion, por su naturaleza, es compleja, multinivel y relativa. “Los modelos son
simplificaciones de la realidad; es imposible que un modelo exhiba todas las
mismas caracteristicas y patrones que existen en la realidad”. (Wilensky & Rand,
2015, 326). La validacion de un modelo comienza en el nivel mas bajo del modelo,
en otras palabras, la validacion comienza comparando las acciones y los datos de
los agentes en un modelo con los que existen en el mundo real (mismas
propiedades, movimiento, rumbo, ubicacién) y continla a través de las capas de
complejidad del modelo. La importancia del proceso de validacion radica en el uso
que se le da al modelo, ya que si se utiliza un modelo para hacer afirmaciones
sobre el mundo, tiene que haber una conexién defendible entre el modelo y la
realidad que se esta simplificando. Durante el proceso de validacion, es importante
tener en cuenta las preguntas del modelo conceptual y validar los aspectos del
modelo que se relacionan con estas preguntas.

“La replicacion es la reproduccion del resultado de un modelo publicado por un
cientifico o desarrollador de modelos por otro cientifico o desarrollador de
modelos.” (Wilensky & Rand, 2015, xx). La replicacion representa entonces un
componente fundamental del método cientifico ya que para que un experimento
sea aceptable para la comunidad cientifica se deben compartir los detalles de
como fue realizado el experimento. La replicacion es entonces un proceso entre el
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modelador y la comunidad cientifica ya que equipos posteriores de cientificos
deben realizar experimentos ellos mismos para determinar si sus resultados son lo
suficientemente similares para confirmar los resultados originales con el fin de
confirma el hecho de que el experimento no dependia de ninguna condicién local.
De acuerdo con (Wilensky & Rand, 2015, 336) “La replicaciébn es una parte
importante del proceso cientifico y es tan importante dentro del ambito de los
modelos computacionales como lo es dentro del ambito de los experimentos
fisicos”. La importancia de replicar un modelo computacional radica en que
aumenta la confianza en la verificacibn del modelo, ya que una nueva
implementacion del modelo conceptual ha arrojado los mismos resultados que el
original. La replicacion también puede ayudar en la validacion del modelo, ya que
requiere que los replicadores del modelo intenten comprender las elecciones de
modelado que se tomaron y como los modeladores originales vieron la
coincidencia entre el modelo conceptual y el mundo real.

2.11. ALGORITMO DIJKSTRA

El cientifico informatico Edsger Dijkstra desarrolld6 un algoritmo para encontrar el
camino mas corto para cualquier grafico dirigido ponderado con pesos no
negativos. En (Flores de la Mota, 2010) se presenta el algoritmo Dijkstra para
obtener la arborescencia de las rutas mas cortas de raiz s en una red dirigida con
costos no negativos en los arcos, donde:

“Sea G =[N, A], una red dirigida y s un nodo en N; entonces a s se le llama
raiz de G, si existe una trayectoria de s a i para toda i en N. Una
arborescencia de G es un arbol expandido de G que contiene un nodo que
es raiz. Una arborescencia de rutas mas cortas de G es aquella
arborescencia tal que la Unica ruta de s a i, para toda i elemento de N, es
una ruta mas cortade sai.”

De acuerdo con (Flores de la Mota, 2010), el proposito del algoritmo Dijkstra es
obtener la arborescencia de las rutas mas cortas de raiz s en unared G =[N, A, d]
con costos no negativos en los arcos; este método se basa en la asignacion de
etiquetas “permanentes” a los nodos para los cuales ya se conocen las longitudes
de las rutas mas cortas de la raiz a ellos. Sea este conjunto de nodos. Las
etiquetas de los nodos de representan precisamente las longitudes de las rutas
mas cortas buscadas. Los nodos restantes se etiquetan “temporalmente” en una
cota superior de la longitud mas corta de la raiz al nodo etiquetado.

Descripcion del algoritmo

e Paso 1: (Iniciacion de etiquetas). Sea d(s) = 0 y marquese esta etiqueta
como permanente. Sea d(x) = «, para todo x # s y considérense estas
etiquetas como temporales. Sean a(x) = x (estas etiquetas indicaran el
predecesor de en la arborescencia). Seap = s.

e Paso 2: (Actualizacion de etiquetas). Para todo x € I"(p) todo que tenga
etiqueta temporal, actualizar la etiqueta de acuerdo con:
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d(x) = min{d(x),d(p) + d(p, 1)} *

o Si d(x) se modificd, hacer a(x) = p. Sea x tal que d(x) = min
{d(x)|d(x) es temporal}. Si d(x') = « terminar. En este caso no existe
arborescencia alguna de raiz s. En otro caso, marcar la etiqueta d(x)
como permanente. Seap = X .

e Paso 3:

o (Si solo se desea la ruta de s a t). Si p = t, terminar. d(p) es la
longitud del camino mas corto. Si p #t, ir al paso 2.

o (Si se desea la arborescencia). Si todos los nodos tienen etiquetas
permanentes, terminar; ésta es la longitud deseada del camino y el
conjunto de arcos {a(x), x} forman la arborescencia de caminos mas
cortos. En otro caso, ir al paso 2.

En Huang et al. (2009), el pseudocodigo del algoritmo de Dijkstra se presenta a
continuacion:

Dijkstra (Graph G, Vertex S)

Initialize (G,s);

Priority_Queue minQ = {all vertices in V};
while (minQ # &) do

Vertex u = ExtractMin(minQ);// minimum est(u)
for (each v e minQ such that (u,v) € E)

Relax (u,v);

end for

. end while

2.12. SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA (SIG)

Los sistemas de informacion geografica (Geographical Information Systems, GIS)
son herramientas computacionales basadas en el manejo de capas de teméticas
cuya caracteristica principal es la referencia a un sistema de coordenadas
geograficas. En relacion con el acceso a los usuarios, existen GIS de acceso
restringido y acceso abierto.

ONOOORWNE
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Figure 1. Eight base layers of The National Map.

Figura 2.11 Ejemplo de capas teméticas sobrepuestas en QGIS.
Fuente: USGS (fecha acess02022).

La integracion de GIS con modelos de simulacion basados en agentes permite a
los desarrolladores de modelos, pensar en la forma en que los agentes interactian
y cambian en el espacio y tiempo (Crooks et al., 2019). El espacio en los modelos
basados en agentes contiene a los agentes propiamente y define las
interrelaciones espaciales entre los mismos y el control de sus movimientos.

De acuerdo con Kent State Online, (2021) y GISGeography (20 de junio de 2022 )
los componentes de un Sistema de Informacion Geogréafica establecen un marco
fundamental sobre el cual todos los tipos de informacion geograficamente
referenciada pueden ensamblarse ldégicamente y explorarse cientificamente,
siendo los siguientes:

1. Recursos humanos (personas): aquellos que administran el sistema y
desarrollan planes para aplicarlo a problemas del mundo real.

2. Métodos: un GIS operara acorde con un plan bien disefiado y reglas claras.

3. Datos: los datos geograficos y los datos tabulares relacionados pueden
recopilarse internamente o comprarse a un proveedor de datos comercial.
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4. Programa (Software): el programa que proporciona las funciones vy
herramientas necesarias para almacenar, analizar y mostrar informacion
geografica.

5. Equipo (Hardware): la computadora o equipo con en el que se ejecuta el
GIS.

2.13. QGIS

En este trabajo, se utiliza QGIS un sistema de informacion geografica de cddigo
abierto que de acuerdo con (Descubre QGIS, septiembre 2022):

“QGIS es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de Codigo Abierto
licenciado bajo GNU - General Public License . QGIS es un proyecto oficial
de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Corre sobre Linux, Unix,
Mac OSX, Windows y Android y soporta numerosos formatos vy
funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos.”

QGIS proporciona una creciente gama de capacidades a través de sus funciones
basicas y complementos. Puede visualizar, gestionar, editar y analizar datos, y
disefiar mapas imprimibles.

La version con la que se trabajo para desarrollar este trabajo de investigacion es:
3.24.1-Tisler.
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CAPITULO III: UN SISTEMA
BASADO EN SIMULACION-
OPTIMIZACION

3.UN SISTEMA BASADO EN SIMULACION
- OPTIMIZACION

3.1. JUSTIFICACION DE LA MODELACION
BASADA EN AGENTES (ABSM)

Para este caso de estudio, dado que se sugiere disefiar e implementar un sistema
de simulacion-optimizacion basado en agentes para brindar servicios de
emergencia desde hospitales publicos y estaciones de bomberos hacia el lugar
donde se presenta el incidente denominado cortocircuito por llanta ponchada en el
metro, los trenes serdn modelados como agentes dado que deberan ser capaces
de controlar su trayectoria, paradas, etc., con base en lo que perciban de su
entorno operativo como aproximacion de otros trenes, usuarios, etc.

De acuerdo con Wilensky & Rand (2015) el modelado basado en agentes es
poderoso porque su ontologia basica es paralela a la ontologia del mundo real.
Esto permite que mediante el uso de la modelacion basada en agentes se pueda
describir y definir sistemas complejos de manera natural, ya que no es necesario
definir las propiedades globales del sistema y en cambio se pueden observar a
través de la simulacion. Ademas Wilensky & Rand (2015) mencionan que los
modelos basados en agentes son mas faciles de comprender a comparacion de
los modelos matematicos que estudian el mismo fendmeno debido a que los
modelos basados en agentes son construidos a partir de objetos individuales y
reglas simples para su movimiento o comportamiento, a diferencia de modelos de
ecuaciones que estan construidos a partir de simbolos matematicos, en otras
palabras, es mas facil y cercano al discurso natural humano para describir una
experiencia en términos de interacciones de individuos a diferencia de razones de
cambio de agregados como sucede en ecuaciones diferenciales.

Aunado a esto, se considera la movilidad de la CDMX como un sistema complejo,
ya que esta compuesta por diversos subsistemas como el STC, automoviles
privados, medios de transporte publicos como camiones, etc. Debido a su
complejidad, no se conoce el comportamiento agregado de todos estos sistemas,
lo cual es un requisito para utilizar métodos de modelacion tradicionales como
ecuaciones diferenciales (modelos basados en ecuaciones). Ademas, el modelo
propuesto en este estudio, no se consideran poblaciones homogéneas, sino
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heterogéneas, incluyendo trenes del STC, usuarios del metro, hospitales y
estaciones de bomberos.

Se justifica el no utilizar simulacién de dinamica de sistemas (ademas de no
conocer el comportamiento agregado del sistema complejo) debido a que no se
esta lidiando con agentes homogéneos, situacion en la cual a menudo se modelan
mejor utilizando una solucién agregada como la teoria del campo medio o el
modelado de dinamica de sistemas. De acuerdo con Wilensky & Rand (2015) el
modelado de dinamica de sistemas requiere la creacion de un "stock" separado
para cada grupo de agentes con diferentes propiedades y, cuando el espacio de
propiedades es grande, esto se vuelve dificil de construir, rastrear e integrar. ABM,
por otro lado, solo requiere que se especifique codmo se definen las propiedades
de los agentes y no que se realice un seguimiento de todos los tipos de agentes
posibles, lo que proporciona una descripcidbn méas concisa de un sistema complejo.
Wilensky & Rand, 2015) menciona que la rica descripcion del medio ambiente y la
geografia que conlleva. La modelacién basada en agentes permite generar
informacion mas detallada. Esto permite que la modelaciéon basada en agentes
genere patrones espaciales de resultados en lugar de resultados agregados
espacialmente homogéneos.

En conclusion, se justifica el uso de la modelacion basada en agentes debido a
cuatro razones: la primera es que se considera la movilidad de la CDMX como un
sistema complejo del cual no se conoce su comportamiento agregado (requisito
para utilizar dindmica de sistemas). Segunda razon, se identifican y consideran
agentes heterogéneos y sus interacciones (trenes, hospitales y estaciones de
bomberos). Tercera razén es que la modelacidon basada en agentes permite
describir el comportamiento del sistema complejo en estudio de una manera
natural y facil de comprender. Finalmente, con la modelacién basada en agentes
se puede considerar el movimiento en el espacio (coordenadas XY) y tiempo, lo
cual no se puede considerar con entidades (Simulacién de Eventos Discretos) o
procesos (Dinamica de Sistemas).

3.2. JUSTIFICACION DEL USO DEL
SOFTWARE NETLOGO™

* Se trata de un software de cddigo abierto.

* Plataformas de ejecucion: Windows, MAC, LINUX, UNIX.
 El ambiente virtual esta basado en JAVA.

» Permite visualizar modelos en 2D y 3D.

» Gratuito.
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Ademas de las ventajas técnicas descritas arriba, el software NetLogo™ permite
programar agentes con metas simples y cargar el “layout” basado en sistemas de
informacion geografica, requisitos necesarios para el desarrollo de este estudio.

Otra de las ventajas del uso del software NetLogo™ es que es facil de aprender,
es decir, su nivel de acceso al lenguaje es bastante bajo, sin embargo, esto no
excluye que se puedan lograr modelos de simulaciéon sofisticados, justamente los
autores del software lo disefiaron con la mentalidad “low threshold, high ceiling”.
Adicionalmente, es el programa para modelacion basada en agentes mas
utilizado, junto con Swarm™ desarrollado por el Instituto de Santa Fe, Repast™
desarrollado por el Laboratorio Nacional de Argonne y MASON™ desarrollado por
la Universidad George Mason.

También es posible escribir un modelo basado en agentes en cualquier lenguaje
de programacién, como podria ser Python cuya ventaja es que el tiempo para
ejecutar el modelo puede ser mas rapido, sin embargo, a menudo el tiempo para
el ciclo de vida de desarrollo del modelo sera considerablemente mas lento.

Finalmente, NetLogo™ también tiene la gran ventaja sobre el pseudocédigo de ser
ejecutable, por lo que se puede ejecutar y probar los modelos facil y rapidamente,
es decir, NetLogo™ es tanto un lenguaje de modelacién como un entorno
integrado de desarrollo, lo que permite, como se menciond previamente, que sea
mas facil de construir y probar el modelo. Ademas, hay una gran cantidad de
modelos basados en agentes escritos en NetLogo™ en una amplia variedad de
dominios y una pletérica cantidad de ejemplos que ayudan a desarrollar ejemplo
propios, como una comunidad activa de usuarios que pueden ayudar en caso de
dudas.

3.3. SOFTWARE DE SIMULACION NETLOGO™

A continuacion se hace una descripcion del software que se utilizé para desarrollar
el sistema basado en simulacion-optimizacion que se propone en el trabajo de
investigacion presente.

“NetLogo™ es un entorno de modelado programable de multiples agentes.
Es utilizado por cientos de miles de estudiantes, profesores e
investigadores en todo el mundo. También potencia las simulaciones
participativas de HubNet. Esta escrito por Uri Wilensky y desarrollado en
CCL. La parte ‘Logo’ se debe a que NetLogo™ es un dialecto del lenguaje
Logo. ‘Net’ pretende evocar la naturaleza descentralizada e interconectada
de los fendmenos que puede modelar con NetLogo, incluidos los
fendmenos de red. También se refiere a HubNet, el entorno de simulacion
participativa multiusuario incluido en NetLogo™”

“NetLogo™ fue creado por primera vez en 1999 por Uri Wilensky en el
Centro de Aprendizaje Conectado y Modelado Basado en Computadora,
luego en la Universidad de Tufts en el area de Boston. NetLogo™ surgié de
StarLogoT, que fue escrito por Wilensky en 1997. En 2000, la CCL se mudo
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a la Universidad Northwestern, en el area de Chicago. NetLogo™ 1.0 sali6
en 2002, 2.0 en 2003, 3.0 en 2005, 4.0 en 2007, 4.1 en 2009 y 5.0 en 2012"

(Wilensky, U. 1999.)

La version que se utiliza para desarrollar el modelo de simulacion es la 6.2.0,
lanzada el 22 de diciembre del 2020.

“NetLogo™ est4 escrito principalmente en Scala, con algunas partes en Java. (El
codigo Scala se compila en codigo de bytes de Java y es completamente
interoperable con Java y otros lenguajes JVM).” (Wilensky, U. 1999).

3.4. TRATAMIENTO DE MAPAS EN EL
SOFTWARE QGIS™

Se realiza un tratamiento de los conjuntos de datos del metro de la Ciudad de
México en el software QGis"™, previo a cargarlos en el software NetLogo™ esto
debido a que los datos del metro, obtenidos del portal de datos abiertos del
gobierno de la Ciudad de México, agrupan todos las estaciones en una misma
capa asi como a todas las lineas del metro en otra Unica capa, esto no es
funcional para propositos del modelo por lo que se tienen que separar cada
conjunto de estaciones pertenecientes a una linea en una capa, ademas de
separar las lineas en distintas capas, dando como resultado doce capas de
estaciones del metro y otras doce correspondientes a cada linea (Sistema de
Transporte Colectivo STC, 12 enero 2021).

Del mismo modo, se revisé el conjunto de datos de las avenidas principales,
avenidas secundarias (Secretaria de Movilidad, 28 enero 2021), hospitales y
centros de salud, asi como el de los hospitales del ISSTE (Secretaria de Salud, 12
enero 2021), datos que fueron obtenidos del mismo portal de datos abiertos del
gobierno de la CDMX. Sin embargo, para el caso de las estaciones de bomberos,
no se encontré un conjunto de datos que fuera de acceso libre, por lo que se
realiz6 la capa en QGis'™ a partir de las coordenadas tomadas de Google Maps.

En la figura 3.2, se muestra el mapa realizado con todas las capas que se
utilizaran en el modelo de NetLogo™. Los datos SIG obtenidos en el Portal de
Datos Abiertos del Gobierno de la Ciudad de México, asi como el mapa que se
presenta en la figura 3.2, estan disponibles en la liga que se presenta en la
seccidon “3.14 Replicacion o Reproduccion del Modelo” de este trabajo.
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Leyenda

N ¥ Estaciones de Bomberos
@ Hospitales Centros Salud
@ Hospitales ISSSTE
® Estaciones Linea
® Estaciones Linea 2
® Estaciones Linea 3
© Estaciones Linea 4
© Estaciones Linea 5
® Estaciones Linea 6
® Estaciones Linea 7
® Estaciones Linea 8
® Estaciones Linea 9
® Estaciones Linea A
® Estaciones Linea B
® Estaciones Linea 12
=== Linea 1
= |inea 2
=== Linea 3
=== Linea 4
Linea 5
== Linea 6
=== Linea 7
=== Linea 8
= Linea 9
= Linea A
=== Linea B
=== Linea 12
Vialidades Primarias
Vialidades Secundarias
I Alcaldias

Figura 3.1 Capas de datos geogréficos.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

3.5. MODELO CONCEPTUAL

3.5.1.  Modelo conceptual inicial

Parte de la metodologia de modelacién utilizada (modelacién iterativa) consiste en
revisar y modificar el modelo conceptual conforme se realiza la implementacién del
modelo conceptual, esto con el propésito de que tanto el modelo conceptual como
el modelo computacional evolucionen en conjunto y de la misma forma se logre
una mejor verificacion y validacion.

Se observa un mapa de la Ciudad de México, figura 3.2, con las vialidades
primarias y secundarias, la red del metro y la ubicacién de hospitales y estaciones
de bomberos. Sobre la red del metro, se desplazan trenes en las diversas lineas y
de acuerdo con una probabilidad "X", un tren sufre del incidente denominado
cortocircuito por llanta ponchada. En el momento en el que el tren se detiene a
causa del incidente, el operador del tren llama a las direcciones correspondientes
y pide auxilio a los servicios de emergencia en caso de gque algun pasajero dentro
del tren haya sufrido alguna lesién a causa del incidente y/o se haya producido

63



algun incendio en la unidad, de esta forma se generan cuatro escenarios: el primer
escenario es que suceda el incidente y ningun pasajero hay sufrido alguna lesion y
tampoco haya riesgo de incendio, por lo tanto el operador solo notifica a las
direcciones del STC; el segundo escenario es que suceda el incidente y a causa
de esto algun pasajero resultd herido, sin embargo, no hay riesgo de incendio por
lo tanto el operador avisa a las direcciones del STC y estas a su vez notifican al
hospital mas cercano para que envie una ambulancia; el tercer escenario es que a
causa del incidente exista riesgo de incendio, por lo tanto el operador notifica a las
direcciones del STC y estas notifican a la estacibn de bomberos mas cercana;
finalmente el cuarto escenario es que a causa del incidente haya personas con
lesiones y exista riesgo de incendio por lo que el operador notifica a las
direcciones del STC y estas avisan al hospital y estacion de bomberos mas
cercanos. En cualquiera de los casos 2, 3 y 4 se identifica el hospital y/o estacion
de bomberos mas cercanos al punto donde se encuentra el tren detenido por el
incidente y se verifica si cuentan con recursos o unidades disponibles para atender
la emergencia, en caso de que no se cuenten con recursos se localiza la siguiente
estacion de bomberos y/o hospital mas cercano, en caso de que si se cuenten con
recursos se envia una ambulancia y/o un camion de bomberos al lugar del
incidente, siendo el punto inicial el hospital o la estacién de bomberos y el punto
final donde estd detenido el tren. Tanto el camion de bomberos como la
ambulancia deben de tomar la ruta mas corta. En caso de que el hospital o la
estacion de bomberos no se encuentren adyacentes a una vialidad primaria el
camién de bomberos o la ambulancia se desplazara sobre una vialidad secundaria
hasta la vialidad primaria mas cercana para continuar con la ruta mas corta sobre
la vialidad primaria.

El nivel al que se trabaja el presente modelo de simulacién basado en agentes es
en un enfoque mesoscopico, definido asi porque no se estiman las interacciones
individuales entre coches y ambulancias o camiones de bomberos como seria en
un modelo microscépico sino que se pretende establecer sugerencias de rutas que
deben de tomar los servicios de emergencia, del mismo modo no se conceptualiza
como un enfoque macroscopico debido a que no se abordan las caracteristicas del
flujo de transito de manera global. Se considera la red vial de la Ciudad de México,
en particular se toman en cuenta las vialidades primarias definidas por la SEMOVI
(Secretaria de Movilidad), como son: Anillo Periférico, Circuito Interior, Ejes Viales
y Calzadas.

Son cuatro tipos de agentes los que se consideran en el modelo, el primer tipo de
agentes son los agentes tipo ruta y tiene dos subtipos los de red del metro y los de
las vialidades primarias sobre los que viajan los demas agentes y vialidades
secundarias que conectan a las primarias con los hospitales y ambulancias; sobre
estos agentes tipo ruta es que el resto de los agentes, metro, ambulancia y camién
de bomberos se pueden desplazar. El segundo tipo de agentes son los trenes de
metro, los cuales simulan tener el incidente durante su trayecto en las lineas del
metro. El tercer tipo de agentes son las ambulancias que se generan en los puntos
geograficos de los hospitales publicos y cuyo destino son los puntos donde se
genera algun incidente de cortocircuito por llanta ponchada en cualquier estacion o
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segmento de linea del metro. Similar al tercer tipo, el cuarto tipo de agentes son
los camiones de bomberos que se generan en las estaciones de bomberos y
comparten el mismo destino que las ambulancias.

Tanto los agentes tipo ambulancia como los agentes tipo camion de bomberos,
comparten el propdsito de tomar la ruta mas corta desde su punto de generacion
hasta el lugar donde se genera el incidente estudiado. En el caso de los agentes
tipo tren, su proposito es recorrer las lineas del metro y ocasionalmente simular el
incidente de cortocircuito por llanta ponchada, lo que activa el proceso para que
los otros agentes se desplacen hacia este agente.

El espacio que tienen los agentes tipo tren, esta definido por las estaciones y
segmentos de linea del metro. El espacio que comparten los agentes tipo
ambulancia y camiones de bomberos son las vialidades primarias de la CDMX;
para conectar los hospitales y estaciones de bomberos con las vialidades
primarias, se consideran vialidades secundarias, sin embargo, el desplazamiento
de los agentes tipo ambulancia y camién de bomberos, debe de ser sobre las
vialidades primarias.

3.5.2.  Modelo conceptual final

En el modelo conceptual final se eliminan los elementos que consideraban el
movimiento e interaccion de coches en las vias principales y secundarias de la
CDMX esto para que el modelo se enfocara en el estudio de la evaluacion de la
localizacion de los servicios de emergencia como hospitales y estaciones de
bomberos a cualquier punto de incidente que se pueda generar dentro la red del
metro mediante la obtencion de rutas mas cortas. Del mismo modo no se realiza el
movimiento de las ambulancias o camiones de bomberos sobre la ruta mas corta,
s6lo se obtiene la ruta mas corta desde el lugar del incidente al hospital o estacion
de bomberos mas cercana que cuente con recursos, esto debido a que se prioriza
obtener la mayor cantidad de incidentes para obtener los promedios de cada linea
y reducir recursos computacionales. También no se dibuja con agentes la red de
las vialidades secundarias para ahorrar recursos computacionales y por lo tanto
sélo se considera la red de avenidas principales sobre la cual se calcula la ruta
mas corta.

Como se menciond previamente las interacciones de coches, ambulancias y
camiones de bomberos no se toman en cuenta por lo que los agentes tipo
camiones de bomberos, ambulancias y coches se descartan. Los agentes que
permanecen son los tipo: metro, tipo ruta de avenida principal, tipo hospital, tipo y
estaciones de bomberos. Los agentes tipo metro tienen las propiedades de
pasajeros, probabilidad de incendio, probabilidad de heridos, probabilidad de
cortocircuito, direccion y linea. Los agentes tipo ruta ya sean de avenidas
principales o de lineas del metro tienen la propiedad de reconocer a sus vecinos
para formar la red. Los agentes tipo hospital y estaciones de bomberos, tienen la
propiedad de recursos, lo que les permite establecer si se cuentan con los
recursos suficientes para establecer la ruta mas corta hacia el incidente o en caso
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de que no cuenten con recursos suficientes se descarta y solo se toma en cuenta
aguél que sea el mas cercano tanto de hospitales como de estaciones de
bomberos.

Ademas en este modelo de simulacion, las interacciones que van a tener los
agentes entre si, consisten en que los agentes de tipo tren generan un incidente y
activan a los agentes de tipo hospital y estacion de bomberos para revisar si
cuentan con recursos suficientes para atender el incidente. No se toman en cuenta
las interacciones que se generan entre las ambulancias y el transito de la ciudad,
es decir, no hay relacion entre ambulancias y coches y/o camiones de bomberos
con los coches que transitan las vialidades.

Es importante establecer que todas las probabilidades involucradas en el modelo
no son dependientes de eventos pasados. En cada tic se obtiene una nueva
probabilidad ya sea de incendio, heridos, incidente de cortocircuito y la
probabilidad de que haya recursos en hospitales y estaciones de bomberos, por lo
que los hospitales y estaciones de bomberos disponibles seran diferentes en cada
tic.

El modelo conceptual queda de la siguiente forma, figura 3.2:

“Se observa un mapa de la Ciudad de México, figura 3.1, con las vialidades
primarias y secundarias, la red del metro y la ubicacién de hospitales y
estaciones de bomberos. Sobre la red del metro, se desplazan trenes en las
diversas lineas y de acuerdo con una probabilidad "X", un tren sufre del
incidente denominado cortocircuito por llanta ponchada. En el momento en el
que el tren se detiene a causa del incidente, el operador del tren llama a las
instancias correspondientes y pide auxilio a los servicios de emergencia en
caso de que algun pasajero dentro del tren haya sufrido alguna lesion a causa
del incidente y/o se haya producido algun incendio en la unidad, de esta forma
se generan cuatro escenarios: el primer escenario es que suceda el incidente y
ningun pasajero hay sufrido alguna lesion y tampoco haya riesgo de incendio,
por lo tanto el operador s6lo notifica a las autoridades del STC; el segundo
escenario es que suceda el incidente y a causa de esto algln pasajero resultd
herido, sin embargo, no hay riesgo de incendio por lo tanto el operador avisa a
las autoridades del STC y estas a su vez notifican al hospital mas cercano para
que envie una ambulancia; el tercer escenario es que a causa del incidente
exista riesgo de incendio, por lo tanto el operador notifica a las autoridades del
STC y estas notifican a la estacion de bomberos mas cercana; finalmente el
cuarto escenario es que a causa del incidente haya personas con lesiones y
exista riesgo de incendio por lo que el operador notifica a las autoridades del
STC y estas avisan al hospital y a la estacion de bomberos mas cercanos. En
cualquiera de los casos 2, 3 y 4 se identifica el hospital y/o estacion de
bomberos mas cercanos al punto donde se encuentra el tren detenido por el
incidente y se verifica si cuentan con recursos o unidades disponibles para
atender la emergencia, en caso de que no se cuenten con recursos se localiza
la siguiente estacion de bomberos y/o hospital mas cercano. Se obtienen la
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distancia de la ruta mas corta y se guarda para sacar el promedio con las
siguientes rutas sucesivas.”

Se da tratamiento previo
alos mapas de la CDMX
en QGis

Las extensiones y las
variables globales se
definen en NetLogo

i Reanuda

operaciones el tren?,

si
Se cargan mapas de
CDMX, vias primarias y
secundarias
IR T B o
Se carga el mapa de la tren sea reparado

red de Metro STC

I

Se cargan las

ubicaciones de los
hospitales Operador informa a sede No
de Metra sobre
*li diagnasticos i

Se cargan las
ubicaciones de las
estaciones de bomberos

b

Se genera la ruta mas corta entre
elincidente y la la estacidn de
bomberos con recursos mas
cercana

Se revisan los recursos de todos
> las estaciones de bomberas y se
selecciona la mas cercana

¢Hay peligro de
incendio?
Prababilidad "X3",

Estacion de bomberos crea
> enlace al punto mas cercana
de una avenida principal

Se establecen funciones
y algoritmos en Netlogo

Los agentes de tipo de
ruta se generan y
utilizan para dibujar
vias primarias

v,
Los agentes de tipo
ruta se generan y
utilizan para trazar la
red de Metro.

&Hay
usuarios lesionados?
Prababilidad "X2",

¢Hay peligro de

V incendio?

Se generan agentes
tipo tren

v

Agentes tipo tren se
mueven alo largo de la
red del STC Metro

vy se selecciona el mas principal hospital con recursos mas

Se revisan los recursos . Se genera la ruta mas
. Hospital crea enlace al punto ar
de todos |os hospitales Mas cercano de una avenida corta entre el incidente y el
cercano cercano

El operador compruebal
el estado del tren

No

Segun la
probabilidad "X1", cun
agente tipo tren sufre un
incidente?

D>

Operador informa a
sede de Metro sobre
incidente

Figura 3.2 Diagrama de flujo del modelo de simulacién basado en agentes.
Fuente: Elaboracién propia (2022)

3.6. ALGORITMO DEL MODELO

De acuerdo con (Wilensky & Rand, 2015, 79) cuando se trabaja con modelos
basados en agentes, puede ser util utilizar un formulario basado en texto para
describir explicitamente las reglas del modelo. Este formato de pseudocdédigo
debe tener dos secciones: “Inicializar’, que describe como funcionan las
condiciones iniciales del modelo, y “En cada tic”, que describe el comportamiento
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de los agentes en cada tic del reloj del software NetLogo™. Para los modelos
basados en agentes, se recomienda escribir el texto desde el punto de vista de los
agentes, especialmente en la seccion "En cada tic".

3.6.1.  Pseudocddigo general

Un pseudocddigo se puede definir como el paso previo a la implementacion en un
lenguaje de programacion, ya sea: Python, C, Java, JavaSript, etc., es decir, tiene
un orden en las instrucciones u operaciones, sin embargo, no tiene la sintaxis
caracteristica del lenguaje de programacion seleccionado. Un cddigo de
programacion, es una seccion de un programa computacional que sigue las reglas
y la sintaxis de cada lenguaje de programacion, es por esto que una serie de
instrucciones descritas en un pseudocodigo puede adaptarse a varios lenguajes
de programacion, sin embargo, la misma serie de instrucciones tendra diferente
forma y estructura en cada lenguaje de acuerdo con las caracteristicas del
lenguaje de programacion

Aqui se presenta el pseudocodigo general original y final del modelo
computacional. Este pseudocdédigo corresponde al diagrama de flujo de la figura
3.2.

1) Se carga un mapa de la Ciudad de México con las vialidades primarias y
secundarias.

2) Se carga la red del metro.

3) Se cargan las ubicaciones de hospitales.

4) Se cargan las ubicaciones de estaciones de bomberos.

5) Se dibuja con agentes la red del metro.

6) Sobre la red de metro, se desplazan trenes en las diversas lineas.

7) De acuerdo con una probabilidad "X1", cualquier tren sufre del incidente
denominado cortocircuito por llanta ponchada.

8) El tren se detiene en el nodo actual del incidente y el operador del tren llama a
las direcciones correspondientes del STC.

9) EIl operador revisa el estado del tren. Primero verifica si hay heridos, si hay
heridos luego verifica si hay riesgo de incendio. Si no hay heridos luego verifica
si hay riesgo de incendio

10)Si hay usuarios lesionados de acuerdo con una probabilidad “X2”, llama al
hospital mas cercano al tren, en caso contrario, notifica a las direcciones que
no hay lesionados.

11)En caso de heridos, se verifican los recursos de todos los hospitales, aquellos
gue no cuenten con recursos de acuerdo con una probabilidad del 50% se
descartan y se selecciona el mas cercano.

12)Si el hospital no esta adyacente a una vialidad primaria, el agente hospital crea
un enlace al punto mas cercano de la avenida principal.

13)Si existe riesgo de incendio de acuerdo con una probabilidad “X3” llama a la
estacion de bomberos mas cercana, en caso contrario, notifica a las
direcciones que no hay riesgo de incendio.
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14)En caso de que llame a la estacion de bomberos se verifican los recursos de
todas las estaciones de bomberos, aquellas que no cuenten con recursos
suficientes de acuerdo con una probabilidad del 50% se descartan y se
selecciona la mas cercana al incidente.

15)Si la estacion de bomberos no esta adyacente a una vialidad primaria, el
agente estacion de bomberos crea un enlace al punto mas cercano de la
avenida principal.

16)Si no hay lesionados o riesgo de incendio, se notifica a las direcciones
correspondientes del STC y se repara el tren.

17)En cuanto el tren haya sido reparado, se reanuda la operacion del tren y se
calculan nuevamente todas las probabilidades con cada tic.

3.6.2.  Pseudocodigo “inicializar”

Se presenta el pseudocédigo del modelo general, es decir, el modelo de
comportamiento agrupado con todas las lineas del metro, sin embargo, los sub-
modelos para linea del metro tienen un pseudocddigo similar. Se mantuvo
constante la mayor parte de la implementacion.

To “setup” (inicializar):

1) Se cargan los datos del mapa de la Ciudad de México con las vialidades
primarias y secundarias.

2) Se cargan los datos de la red del metro.

3) Se cargan los datos de las ubicaciones de hospitales.

4) Se cargan los datos de las ubicaciones de estaciones de bomberos.

5) Se dibuja con agentes y enlaces direccionados cada sentido de cada linea
del metro.

6) Se dibuja con agentes la red del metro.

7) Se dibuja con agentes las vialidades primarias

8) Si se desea se carga el GIS de las vialidades secundarias

9) Se dibuja con agentes las vialidades secundarias

10)Se crean un numero par de trenes definido por un slider, la mitad de los
trenes se generan en un sentido de la linea y la otra mitad en el otro sentido

11)Crear NUMERO de trenes, donde NUMERO esta definido por un slider en
la interface

12)Cada tren se mueve a un punto aleatorio de cada linea del metro.

13)Se separan los agentes tipo tren para que no haya dos en un mismo punto.

14)Se crean los agentes tipo hospital.

15)Se crean los agentes tipo estaciones de bomberos.

3.6.3.  Pseudocddigo para cada “tic”
Se presenta el pseudocddigo de movimiento o para cada tic como se comportan

los agentes. En el pseudocodigo original se consideraba el movimiento de coches,
sin embargo, debido al enfoque y ahorro de recursos, ser retird, las partes
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originales se muestran en azul. Este pseudocddigo corresponde al diagrama de

flujo de la (figura 3.7).

1) Generacion aleatoria de probabilidad de cortocircuito
2) Generacion aleatoria de pasajeros para cada tren

3) Generacién aleatoria de probabilidad de heridos

4) Generacion aleatoria de probabilidad de incendio

5) Funcion general de movimiento de trenes
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3.7. DIAGRAMA DEL MOVIMIENTO DE

TRENES

Debido a la complejidad e importancia de la rutina de programacion para el
movimiento de los trenes, en la figura 3.3 se presenta el diagrama de flujo que
representa este movimiento. Este diagrama de flujo puede considerarse dentro del
diagrama de flujo de la figura 3.2 cada que se mueven los trenes.

Movimiento de trenes

Tren

Descompuesto? [stop]

Si 1

Mo

v

Establecer nuevas
probabilidades y
seleccionar nuevo nodo

Funcion "Llamar Estacidn
de Bomberos™ Revisar
recursos de estaciones

de bomberas v llamar la
mas cercana disponible

Mo ':P

& si

Mewnode =
nobody?

Funcion "renew” para
cambiar de direccion

Set descompuesta? =
true, contar incidente,
notificar tren
descompuesto

Funcidn "Tren
reparado”™

Probabilidad de Corto

Circuito No—{>

Si >

Wover a nuevo nodo

y establecer nuevas
probabilidades

Funcidn "Llamar hospital”
Revisar recursos de
hospital y llamar al mas
cercano disponible

Figura 3.3 Diagrama de flujo para el movimiento de trenes.
Fuente: Elaboracién propia (2022).
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3.8. MODELO COMPUTACIONAL

3.8.1.  Explicacion de la interfaz del modelo

En esta seccion, se presenta la explicacion de la interfaz del modelo. Como se
puede observar en la (figura 3.8) la interfaz cuenta con varios botones, switches o
interruptores, choosers o seleccionadores, sliders deslizadores, contadores y
graficas que a continuacion se describe el funcionamiento de cada grupo indicado
con los colores de la (figura 3.8). En el Anexo A, se describe el uso de cada uno
de estos elementos de NetLogo'™.
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Figura 3.4 Interfaz del modelo.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

En la (figura 3.9) se observa primero en la parte superior izquierda el
seleccionador de la proyeccién cartografica que sea quiera utilizar, ya sea de
Conica de Lambert, la WGS84 (sistema geodésico de coordenadas) o la US
Orthographic. Debajo del seleccionador de las proyecciones, se tienen dos
botones, el de la izquierda “setup” o inicializar permite establecer las condiciones
iniciales para el modelo de comportamiento agregado o modelo general, el boton
de la derecha permite borrar todas las condiciones generales, limpiar la pantalla
de visualizacion y regresar a cero los tics.
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)

Figura 3.5 Botones para configurar las condiciones iniciales del modelo.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

RERRRRRRARANE

Figura 3.6 “Switches” para habiliatar las distintas lineas de la red del metro.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

En la (figura 3.10) se encuentran los interruptores que permiten visualizar las
distintas lineas del metro en el modelo de comportamiento agregado o general, asi
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como visualizar el mapa de las alcaldias de la CDMX. Se pueden tener todos
activados o algunos activados de los interrumpores de las lineas del metro.

Zoom Ll

Zoam L2

Zoom L3

Zoom L4

Zoom LS

Zoom LE

Zoom L7

£aam LE

Zoam L9

Zoom LB

Zoom L12
Zoam LA |

Figura 3.7 Botones que permiten visualizar sub-modelos de cada linea de la red del
metro.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

La seccion de botones de la (figura 3.11) es muy importante porque cada botén
establece las condiciones iniciales de cada sub-modelo de cada linea de la red del
metro, es decir, si sOlo se desea analizar la linea 1 del metro se da clic en el boton
“Zoom L1” y se generan las condiciones iniciales para esa linea considerando los
bordes del “mundo” de NetLogo™, este limite espacial abarca las estaciones de la
linea, es decir de terminal a terminal son los bordes del “mundo” y todas las

avenidas principales que se capten en ese cuadro.
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Figura 3.8 Pantalla de visualizacién de los mapas y caja de reportes.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En la (figura 3.12) se encuentra la pantalla donde se generan todos los agentes,
enlaces, parches y se cargan los mapas de GIS, abajo se encuentra una caja
donde se reportan los incidentes; de qué linea son, en qué direccion viajaba el
tren, si requiere llamar al hospital o estacion de bomberos y cuando ha sido

reparado el tren.
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Figura 3.9 Sliders y switches de probabilidad y visualizacién de hospitales y
estaciones de bomberos, choosers de recursos y botones de movimiento.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

La seccion de la (figura 3.13) contiene los botones de “move” o movimiento para
cada tic y “move” de tics continuos, debajo se encuentra un “slider” para configurar
el nimero de trenes que tendra cada linea y aumenta en pares debido a que la
mitad de trenes estardn en una direccién y la otra mitad en la otra direccion.
También se encuentran los deslizador que configuran las probabilidades que
gobiernan el incidente de cortocircuito y si se requieren los servicios de hospitales
y estaciones de bomberos. Asi mismo, también se encuentran los interruptores
que habilitan o deshabilitan la visualizacién de las avenidas principales, avenidas
secundarias estaciones de bomberos y hospitales. En caso de estar
deshabilitados las probabilidades correspondientes de heridos e incendio, para el
caso de la visualizacién de ISSSTE-Centros de Salud y Bomberos, deberan estar
en cero o el modelo indicara que se requiere habilitar la visualizacion para que se
generen los incidentes. También se encuentran los seleccionadores que permiten
escoger la configuracién de los recursos en cada tic de los hospitales y estaciones
de bomberos, si escoge “high” siempre tendran recursos y si se escoge “low”
tendran un 50% de tener o no recursos. Finalmente, hay un altimo interruptor que
permite la habilitacion de la rutina Dijkstra adaptada de otro modelo (Gil Alvaro,
2012) a este modelo.

76



Incidenkes L1 Inciderkes L2 Inciderkes L3 Incidentes L4 Imcidenkes con Ambulancias
(1] 1] ] 1] 1]

Incidentes L5 Incidertes L6 Incidentes L7 Incidentes L8 Incidentes con Bomberos
1] 1] 0 o i}

Ircidentes L9 Incidentes LA Incidentes LB Inodentes L12 Incidentas Tatales
(1] 1] i ] Li] ]

Figura 3.10 Contadores de incidentes para cada linea del metro y contadores de
incidentes que involucren Ambulancias y Camiones de Bomberos.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

En la (figura 3.14) se presentan los contadores de incidentes para cada linea del
metro, incluye también los totales que involucren llamar ambulancias/hospitales y

el caso similar para las estaciones de bomberos.

Distancia Meda Hospital L1 Distancla Media Haspial L2 Digtancia Media Hospital L3 Distancia Media Hospital L4 U
1] 0 0 1] 2
i
Distancia Media Hospital LS Distancla Media Haspital L& Diskarcia Media Hospital L7 Distancia Media Hospital LB
0 0 0 i
Distancia Meda Hospital L9 Diskancla Madia Hospital LA Distancia Media Hospital LB Distancia Media Hospital L12
1] 1} 1] a
Distancia Media Bomberos L1 Diskancia Madia Bomberos L2 Diskanicia Media Bamberos L3 Distancia Media Bamberas L4
1] a 0 ]
Distancia Media Bomberas L5 | Distancia Media Bomberos L6 | Distancia Media Bomberos L7 Distancia Media Bomberas LB
0 o o 1]

Distanda Meda Bomberos L9
1]

Distancia Media Bomberos LA
o

Distarcia Meda Bomberos LB Distancia Meda Bomberas L12
1] 0

Figura 3.11 Contadores de distancias media para cada linea hacia el hospital o
estacion de bomberos mas cercana.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

De la (figura 3.15) se observan los contadores de las distancias promedio de las
rutas mas cortas que se generan desde cualquier incidente en una linea del metro
al hospital y/o estacion de bomberos mas cercana
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Figura 3.12 Grafica de incidentes por linea e histograma de rutas mas cortas a
hospitales por linea.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En el lado izquierdo de la (figura 3.16) se encuentra la grafica de incidentes que se
generan en el tiempo (tics) donde se incluyen todas las lineas del metro. Del lado
derecho se encuentra el histograma con las distancias de las rutas mas cortas
desde el incidente al hospital mas cercano para cada linea del metro.
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Figura 3.13 Histograma de rutas mas cortas a estaciones de bomberos por linea.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

El histograma de rutas més cortas desde el incidente a la estacion de bomberos
mMAas cercana que se observa en la (figura 3.17) es complementario al histograma
gue se describi6é previamente.

3.8.2.  Explicacion general del codigo

En esta seccion se realiza la explicacion de algunas secciones del cdédigo
desarrollado para el modelo de simulacion-optimizacién planteado. Esto con el fin
de ayudar a la verificacion y validacion del modelo.
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Extensions [
directed- Link-breed[EnlacesL INorte EnlacellNorte]
directed- link-bresd[EnlacesL 1Sur Enlacell5ur]
directed- link-breed[EnlacesL2Norte Enlacel2Norte]
directed- link-bresd[EnlacesL25ur Enlacel25ur]
directed- link-breed[EnlacesL3Norte Enlacel3Norte]
directed- Link-bresd[EnlacesL35ur EnlaceL35ur]
directed- link-breed[EnlacesLdNorte EnlaceldNorte]
directed- link-bresd[EnlacesL4Sur EnlaceLdSur]
directed- link-breed[EnlacesLENorte EnlacelSNorte]
directed- link-bresd[EnlacesL55ur Enlacel55ur]
directed- link-breed[EnlacesLéNorte Enlacel&Norte]
directed- link-bresd[EnlacesL6Sur EnlacelBSur]
directed- link-breed[EnlacesL7Norte Enlacel7Norte]
directed- link-bresd[EnlacesL75ur EnlacelL75ur]
directed- link-breed[EnlacesL8Norte EnlacelBNorte]
directed- link-bresd[EnlacesL85ur Enlacel85ur]
directed- link-breed[EnlacesL9Norte Enlacel9Norte]
directed- link-bresd[EnlacesL95ur Enlacel95ur]
directed- link-breed[EnlacesLANorte EnlacelANorte]
directed- link-bresd[EnlacesLASur EnlaceLASur]
directed- link-breed[EnlacesLBNorte EnlacelBNorte]
directed- link-bresd[EnlacesLBSur EnlaceLBSur]
directed- link-breed[EnlacesL 12Norte Enlacel12Mortel
directed- Link-breed[EnlacesL125ur Enlacel125url
undirected-Link-breed[EnlacesfP EnlaceAP]
breedlverticesAP vertexdPl
breedlverticesNL] wartexNL1]
breedlverticesSL1 wertexSL1]
breedlverticesNL2 wartexNL2]
breedlverticesSL2 wertexSL2]
breedlverticesNL2 wartexNL2]

Figura 3.14 Primera seccion del codigo: "breeds".
Fuente: Elaboracién propia (2022).

En la primera seccion del codigo se establecen las funciones con las que el
modelo trabaja. Las tres extensiones son: 1) “nw” que habilita el uso de la
extension Networks para el andlisis y construccién de redes, esta extension es util
porque se utiliza el primitivo “nw:path-to” que permite encontrar la ruta mas corta
entre dos tortugas y lo expresa como una lista de enlaces. 2) La extension “gis”
gue permite cargar y modificar archivos de sistemas de informacién geografica ya
sea mediante archivos “.shp” (shapefile) o “.esri” (ESRI shapefiles) lo que permite
trabajar con puntos, lineas y poligonos. 3) La extension “table” que permite usar
tablas que son utiles cuando se necesita asociar valores con otros valores. Por
ejemplo, puede hacer una tabla de palabras y sus definiciones, esta extension es
utilizada por la rutina del algoritmos Dijkstra adaptada (Gil Alvaro, 2012).

Luego de definir las extensiones se definen las familias o “breeds” de los enlaces y
agentes con los que se van a trabajar, en este caso se define una familia de
enlaces dirigidos para cada direccion de cada linea lo que da un total de 24
familias de enlaces dirigidos; se utilizan enlaces dirigidos para facilitar el
movimiento de los trenes aunque también se puede lograr el movimiento con
familias de enlaces no-dirigidos, sin embargo, se requiere crear una familia de
enlaces ya sea dirigido o no dirigido porque no pueden haber enlaces con nombre
(breeded) y sin nombre (unbreeded) en un mismo espacio. De una forma similar
se establecen 24 familias de agentes denominados “verticesDLX” donde la D
denota la direccion y la X el numero de linea, también se generan familias de
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agentes para los trenes, y los vértices de las avenidas principales, asi como para
los hospitales y estaciones de bomberos.

globals [
33333333333333335353333333333533333353333353335553555;Propiedades de hospitales y estaciones de bomberos
verticesISSSTE-own[
verticesCENSAL -own[
verticesESTABOM-own[
533333333353333353533353333353335335353333335353333333;3Propledades de agentes que se mueven
trenes-own [

mynode ;;a vertex. where he begins his trip

previcusnode

newncde

prob_CC

descompuesto?

heridos?

incendic?

pasajeros

direccion

linea

prob_heridos

prob_incendio

previouscolor

]

ambulancias-own[
camiones_bomberos-own[

[+

EHEH

O

B B

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
verticesAP-own [
verticesNL1-own
verticesSL1-own
verticesNL2-own
verticesSL2-own [

HEEEHBHA

Figura 3.15 Segunda seccion del codigo: "propiedades".
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En la figura 3.19 se observa que se encuentran hasta arriba una seccion llamada
“globals” en esa seccion se listan todas las variables a las que se puede acceder
durante todo el cédigo, son variables globales, también existen las variables
locales pero esas sélo existen dentro de una funcion, afuera de la funcion no se
reconocen a diferencia de las globales. Luego se identifican las secciones de las
propiedades de los agentes con la terminologia FamiliaDeAgentes-own como en el
caso de trenes-own se pueden otorgar propiedades que todos los agentes que
pertenecen a la familia tren poseen al generarse; para el caso de los trenes se les
asignan: nodo actual, nodos vecinos, descompuesto? (verdadero si esta
descompuesto falso de lo contrario), probabilidad de cortocircuito, heridos?
(verdadero si se hallaron heridos debido al incidente, falso de lo contrario),
incendio? (verdadero si existe incendio dentro del tren falso de lo contrario),
pasajeros, direccion (en cuanto a terminal), linea (1, 2, 3, ... 12), probabilidad de
heridos, probabilidad de incendio, color previo. Las propiedades de los agentes es
en parte lo que proporciona validacion al modelo ya que permite determinar qué
tan parecidos son los agentes con su contraparte en la realidad.
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[F] to separate-the-trenes-HLl;; turtle procedure
. this procedure is needed so when we click "Setup” we don't end up with any two cars on the same patch

if any? other trenes-here [

move-to one-of verticeshLl

separate-the-trenes-HL1

]
end
to separate-the-trenes-SL1;; turtle procedure
to separate-the-trenes-HLZ;: turtle procedure
to separate-the-trenes-5L2;; turtle procedure
to separate-the-trenes-HNL3;; turtle procedure
to separate-the-trenes-5L3;; turtle procedure
to separate-the-trenes-HL4;; turtle procedure
to separate-the-trenes-SLd;; turtle procedure

[ [ [ [ B FH

Figura 3.16 Tercera seccion del codigo: "separar trenes".
Fuente: Elaboracién propia (2022).

Las funcionas de la (figura 3.20) evitan que se generan dos trenes en el mismo
nodo esto ayuda a la validacién del modelo porque en la vida real dos trenes no
pueden ocupar el mismo espacio, sin embargo, en NetLogo'™ mas de un agente si
puede estar en un mismo “patch” o nodo. Hay una funcién cada sentido de cada
linea con un total de 24 funciones.

[F to Loadbatatis

gis: Load-coordinate-system (word "Data’™ projection “.pri")
. Load all of our datasets

set Blcaldias-dataset gis:Lload-dataset "Data’ALCALDIAS. shp"

set Ll-dataset gis:load-dataset "Data’lineal.shp"
set Ll-estaciones-dataset gis:load-dataset “"Data/Estaciones_Lineal. shp”

set L2-dataset gis:load-dataset "Data’linea2.shp”
set L2-estaciones-dataset gis:load-dataset "Data/Estaciones_Linea2. shp"

set L3-dataset gis:load-dataset "Datalineal. shp"
set L3-estaciones-dataset gis:load-dataset “"Data/Estaciones_Linea3. shp”

set Li-dataset gis:load-dataset "Data’linead.shp”
set Li-estaciones-dataset gis:load-dataset "Data/Estaciones_Linead. shp"

set LG-dataset gis:load-dataset "Data’lineab.shp"
set L5-estaciones-dataset gis:load-dataset “"Data/Estaciones_LineaS. shp”

Figura 3.17 Cuarta seccion del cédigo: “cargando datos GIS".
Fuente:Elaboracion propia (2022).

La funcién “loadDataGis” de la figura 3.21 es Gtil porque permite cargar cuando se
necesiten los datos de los sistemas de informacion geografica (GIS), los GIS se
cargan como una imagen, sin embargo, los agentes no siguen una direccion de la
imagen del GIS, para que sigan la direccion de una linea del metro hace falta
dibujar la linea del GIS con agentes que funcionen como nodos y formando
enlaces entre ellos; esto se logra con familias de agentes y enlaces para cada
sentido de cada linea.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Funciones para borrar nodos repetidos y nodos que no estén conectados
[ to delete-duplicatesAP

ask werticesfP [
if count verticesfP-here = 1[
ask other verticesAP-here [
ask myself [create-EnlacesAP-with other [link-neighbars] of myself]
die]
1
1

end
[F to delete-not-connectedaP
ask verticesAP [set test 0]
ask one-of werticesAP [set test 1]
repeat SO0 [
ask verticesAP with [test = 1]
[ask myneighbors [set test 1111
ask werticesAP with [test = 0][die]

and

Figura 3.18 Quinta seccion del cddigo: "eliminar duplicados".
Fuente: Elaboracién propia (2022).

Las funciones “delete-duplicateAP” y “delete-not-connectedAP” de la figura 3.22
sirven para simplificar la red de agentes dibujada a partir de los datos GIS de las
avenidas principales de la Ciudad de México obtenidos del portal de datos abiertos
del Gobierno de la Ciudad de México (Secretaria de Movilidad 28 enero 2021),
esta red de agentes permite que funcione tanto el algoritmo Dijkstra como la
extension “nw” para encontrar la ruta mas corta entre el incidente en el tren y el
hospital o estacion de bomberos mas cercana. Esta simplificacion de la red de
agentes se realiza para agilizar los calculos de los algoritmos.

................................................ Funciones para dibujar redes
[E to drawdP
gis:set-drawing-color 27
gis:draw ¥ias-principales-dataset 1

fareach gis:feature-list-of Vias-principales-dataset [ 71 -=

foreach gis:vertex-lists-of 71 ; for the road feature, get the list of vertices
[ 771 -=
let previous-nede-pt nobody

fareach ?71 ; for each wertex in road segment feature
[ 7771 -=
let location gis:location-of 7771
if not empty? location
[

;ifelse any? wertices with [{xcor = item @ location and ycor = item 1 location) 1 ; if there 1s not a road-vertex here already
1
A
creata-verticesAP 1
[set myneighbars n-of @ turtles ;;empty
set xcor item O location
set yeor item 1 location
set size 0.2
set shape "circle”
set color brown
set hidden? true
i create link to previous node
ifelse previous-node-pt = nobody
[1; first vertex in feature
[create-EnlacefP-with previcus-node-pt] ; create link to previous node
set previous-node-pt self]
i1
1111
delete-duplicatesaP
delete-not-connectedAP
ask EnlacesAP [set color gray
;set hidden? true
1
end

Figura 3.19 Sexta seccion del cédigo: “Dibujar GIS con agentes™.
Fuente: Elaboracién propia (2022).
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La funcién “drawlineX” aplica para cada sentido de cada linea y para las avenidas
principales, esta rutina fue adaptada del modelo de ruta mas corta para la
Universidad de George Mason (George Mason University, S.F.) y permite dibujar
nodos y enlaces como estan expresados en el archivo “.shp”. Esta rutina tiene
varias ventajas sobre algunos primitivos de la extension GIS como también
desventajas, entre las ventajas es que no se tuvo problemas para replicar las
coordenadas XY de los elementos del GIS (puntos y lineas) para cada agente a
diferencia del primitivo de la extension “gis”: “gis:create-turtles-from-points” la cual
permite crear agentes para los elementos del GIS y debido a la naturaleza de los
datos GIS utilizados marcaba ciertos errores, sin embargo, este primitivo tiene la
ventaja de asignar directamente el nombre a las propiedades que hayan sido
nombradas con anterioridad en la familia (por ejemplo en trenes-own), aun asi se
prefirio trabajar con la rutina del modelo “GMU roads” a utilizar el primitivo de la
extension GIS.

[ to clear
clear-all
reset-ticks
end
[E] to setup
clear-all
reset-ticks
loadbatatis
gis:set-world-envelope gis:envelope-of Alcaldias-dataset
GinnninninninnnniinaniiinsMestrar mpa de las alcaldias

1f show_Wapas? [
showNapas

i yyysysnyy Nastrar avenidas primarias y dibujar la red con agentes y colocar coches

drawlP

i i iy Mestrar avenidas secundarias y dibujar la red con agentes y colochar coches

drawhs
GinniiininiininiiniiniinniiniiiiisiMostrar linea 1y dibujarla con agentes y colocar trenes
if show L17[
drawll
create-the-trenes-5L1
create-the-trenes-NL1
set promedio_ruta L1 _hosp []

set promedio_ruta L1 _bom []
1

Figura 3.20 Séptima seccion del codigo: "to setup”.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

La figura 3.24 contiene las funciones para los botones “to clear” y “to setup” que
aparecen en la figura 3.13, la funcion “to setup” estd compuesta de otras funciones
previamente establecidas para que fuera mas facil de leer el cédigo asi como
detectar mas facilmente su debido funcionamiento, también se generan listas para
cada linea si se desean habilitar que pertenecen a las variables globales, en este
caso se observa que se generaron las listas “promedio_ruta L1 _hosp []” vy
“promedio_ruta_L1_bom []” las cuales sirven para almacenar las distancias de las
rutas mas cortas que se van generando para hospitales y estaciones de bomberos
respectivamente y poder sacar el promedio.
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................................................ Foom L1

[=] to zoom L1
clear-all

reset-ticks
LoadDatabis

gis:set-world-envelope gis:envelope-of Ll-estaclones-dataset

if show_Mapas? [
showMapas
1
1f show_Bveridas_Secundarias?[
drawhs
1

1if show_Averidas_Principales?[
drawhP
screate-the-cars- AP

1

1f show_Bomberos?[
drawBomberos

1

if show ISSSTE?I
drawIS55TE
1

1f show_Centros_Salud?[

drawCensal

1
drawll
create-the-trenes-5L1
create-the-trenes-HL1
set promedio_ruta_L1 hosp []
set promedio_ruta_L1 bom []
end

Figura 3.21 Octava seccion del codigo: "Funcion Zoom".
Fuente: Elaboracion propia (2022).

La funcién “zoom_LX” donde x es el numero o letra de cada linea del metro, es
muy importante porque representa un sub-modelo donde es mas facil analizar el
comportamiento del incidente para la linea en cuestion. Con el primitivo que se
observa en la figura 3.25 “gis:set-world-envelope gis:envelope-of”’ seguido del GIS
para cada linea, se restringe el mundo de la (figura 3.12) para que esté delimitado
por las terminales de la linea en cuestién. Ademéas dentro de esta funcién se
encuentra el cédigo que responde a los “switches” de la (figura 3.13) que habilitan
o deshabilitan la visualizacion de los hospitales del ISSSTE los centros de salud,
las estaciones de bomberos, el nUmero de trenes que se desea para la linea y si
se desea visualizar las avenidas principales y secundarias. Finalmente también se
crean las listas para generar los promedios de las distancias de las rutas mas
cortas entre el lugar del incidente y el hospital o estacion de bomberos mas
cercana para la linea en cuestion.
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ii; Funcion de mowimiento de trenes
[ to movimiento trenes
ask trenesl [

ifelse (desconpuest
st probCC rand
set prob_herido

= trus) [stop] [
float 108 if prob CC = 0 [ ser prob_CC random-fleat 100]
on-Float 160 1f prob_heridos = 0 [ set prob_heridos random-Float 160]
cendio random-float 100 ]

o N
ce newnode ifelse (prob_ce) <= probabilidad_corto_circuita and (prob_ec) = 0 [

P
set color yellow
Clear-autput
output-type "Se desconpusa Eren’ output-type * " output-type who eutput-type *. * output-type “Con direccién * output-type direccion

los) |= © [sst heridos? crus crearDestin Ulamar_smbulancia if (prob_incandio) < probahilidad_incendio and (prob incendio) |= 0 [set incandio? trus crearDestin Ulamar_bomberos]]
1= & [sst incendio? true set heridos? false crearbestin Ulamar_bonberss] [clear-output output-type "EL tren ha sido reparada.” set colar previouscolor set descompuesto? falss

o o if prob| vl ,_heridos randon-Float 1001
et prob_incendio randon-Float 10 if prob_incendio = 0 [set prob_incendia randon-float 106 1 131[move-to newnodel]
set previousnods mymade
Set mynode newnade

1
end

Figura 3.22 Novena seccion del codigo: "Movimiento de trenes”.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En la figura 3.26 se expresa la funcidon que gobierna el movimiento de trenes, sin
duda es la funcibn mas relevante del modelo ya con contiene el incidente
estudiado asi como todos los escenarios posibles considerados (descritos
previamente en el modelo conceptual) para entender cdmo funciona véase la
figura 3.6 que describe de manera simplificada pero certera la funcion.

[5] to renueva
if direccion = "Pantitlan L1" [hatch-trenes 1 [
set color white
set direccion “Observatorio L1
set shape "trailn passenger car”
set hidden? true
set size 2
set prob_CC 188
set pasajeros random 1000 + 100
set mynode one-of werticesSL1l-here 1 diel
1f direccion = "Observatorio L1" [hatch-trenes 1 [
set color red
set direccion "Pantitlan L1"
set shape “traln passenger car”
set hidden? true
set size 2
set prob_CC 188
set pasajeros random 1000 + 100
set mynode one-of werticesNLl-here 1 diel
if direccion = "Taxquefia L2" [hatch-trenes 1 [
set color white
set direccion "Cuatro Caminos L2"
set shape "train passenger car"
set hidden? true
set s1ze 2
set prob_CC 188
set pasajeros random 1000 + 100
set mynode one-of werticeshL2-here 1 diel

Figura 3.23 Décima seccion del codigo: “Funcidén ‘renueva’ para el cambio de
direccion”.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

En la décima seccion del codigo se tiene parte de la funcion “renueva” que es
parte del movimiento de los trenes y les permite cambiar de direccién sobre su
misma linea sin tener conflictos con otros agentes. Aunque propiamente un mismo
agente no realiza el movimiento sino que crea otro agente en la direccion opuesta

y el agente padre muere.
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heridos, 1lamando ambulancia.” output-type " "

" [set recursos _ISSSTE random 2][ set recursos_ISSSTE 2 set prob_recursos_ISSSTE 2
rsos_ISSSTE [hatch-ambulancias 1 [

es = "low’ [set recursos_CENSAL random 2][set recursos_CENSAL 2 set prob_recursos_CENSAL 2
- recursos _CENSAL [hatch-ambulancias 1

ace happy” set size 1 set hidden? true move-to min-one-of ambulancias [distance myself] set Origin who create-EnlaceAP-with min-one-of other verticesAp [distance m yself]]

itales” stop]

ut(link-length) distancia_ruta]] set ruta nw:path-to turtle Destin]
distancia_ru

Figura 3.24 Onceava seccion del codigo: “Funcion ‘llamar ambulancia’ para generar
la ruta mas corta”.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En la figura 3.28 se describe otra funcibn muy importante que es “llamar
ambulancia” aunque se refiere concretamente a llamar a un hospital se le dejé ese
nombre. En esta funcién se genera la ruta mas corta desde el hospital al tren con
el incidente. Esta funcién es activada o llamada cuando un tren que ha tenido un
incidente a su vez ha tenido usuarios heridos (esto debido a una probabilidad
determinada por el usuario del modelo) al final de esta funcion se procede a llamar
a la estacion de bomberos en caso de que también se haya generado un incendio
0 en caso contrario se repara el tren.

3.9. OPTII\/II,ZACI(')N EN EL MODELO DE
SIMULACION

En el modelo de simulacion basado en agentes que se plantea en este trabajo, se
introduce la optimizacién al calcular las rutas mas cortas en la red de nodos y
enlaces generada por las avenidas principales de la Ciudad de México (Secretaria
de Movilidad. 28 enero 2021). La ruta mas corta se calcula mediante el algoritmo
de Dijkstra. Existe otro nivel de optimizacion introducido en este modelo. Se
considera la ruta mas corta desde el tren que sufre el incidente, al hospital o
estacibn de bomberos mas cercana, es decir, que se selecciona el hospital o
estaciéon de bomberos cuya distancia lineal sea minima al lugar del incidente. Un
tercer nivel en cuanto a esta optimizacion comienza cuando los recursos en los
hospitales y estaciones de bomberos no son altos, puesto que en ese caso sélo
algunos hospitales o estaciones de bomberos estaran disponibles y de entre ellos
se seleccionara el mas cercano y luego se calculara la ruta mas corta. El orden en
gue se realizan las operaciones de optimizacion son:

1) Revisién de los recursos de los servicios de emergencia en el area definida por
el contorno de las terminales de la linea del metro.
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2) Localizacion del servicio de emergencia mas cercano y que cuente con
recursos para atender el incidente. La obtencion de las coordenadas de los
servicios de emergencia, se describe en la seccion 3.4 de este trabajo de
investigacion.

3) Célculo de la ruta méas corta desde el servicio de emergencia, mas cercano y
con recursos, al lugar del incidente.

Figura 3.25 Ejemplo de optimizacion en el modelo de simulacién basado en
agentes.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

Como ejemplo, véase la figura 3.29, suponiendo que el tren blanco en el centro
haya tenido un incidente y usuarios hayan resultado lesionados, entonces primero
se revisan todos los hospitales del ISSSTE y Centros de Salud que tengan
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recursos suficientes para atender el incidente. Se encontrd que los hospitales del
ISSTE 1y 2y los Centros de Salud 3 y 4 estan disponibles, entonces se calcula la
distancia lineal utilizando las coordenadas (X Y) del mundo de NetLogo™, desde
el tren con el incidente a cada uno de estos hospitales disponibles (en el ejemplo
son las lineas de color verde para el ISSTE y de color rojo para los Centros de
Salud y se calculan con el tren siendo el origen y los hospitales los destinos). La
distancia lineal minima es el centro de salud 3 por lo tanto se procede a calcular la
ruta mas corta desde el hospital hacia el tren con el incidente que se puede
observar en color dorado o amarillo oscuro (en este caso el origen es el hospital y
el destino el tren con el incidente).

Se revisa el tren, hay heridos, 1lamando ambulancia. ~

i CErLdno Y €17 TrCTUEhlE ue Td Tinmed L e [L(ENTdieEdp 1383 3161 ) (Efidiedp L1363 136846) (Enidiedpy 13
mas cercano vy el incidente de Ta Tinea 1 es: [5199 403 402 398 4230 133 134 2967 2968 1913 3511 5184]
mas cercano v el incidente de 1a Tinea 1 es: [(enlaceap 403 5199) (enlaceap 402 403) (enlaceap 398 4(

Figura 3.26 Ejemplo de ruta mas corta en el modelo de simulacion-optimizacion
basado en agentes para lalinea 1, con recursos en “Low”.
Fuente: Elaboracién propia (2022).
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Como ejemplo, en la figura 3.30 para la linea 1 del metro cuando los hospitales no
tienen recursos siempre, en rojo se observa la ruta mas corta (RMC), que recorre
los enlaces: [5199 403 402 398 4230 133 134 2967 2968 1913 3511 5184] para
una distancia total de 9.694457589384866 pixeles, cada uno de los niumero dentro
de los corchetes representa la identificacion de un agente, por lo tanto se forma un
enlace entre el agente 5199 (el hospital) y el 403 (nodo de avenidas principales),
el 403 y el 402 (nodo de avenidas principales) y asi sucesivamente hasta llegar al
5184 (tren del incidente en color amarillo). La RMC se calculé en este ejemplo
mediante el Algoritmo Dijkstra de (Gil Alvaro, 2012) asi como por medio de la
extension “Networks” de NetLogo™. En la figura 3.30 se aprecian unas lineas
grises claro que en la figura 3.29 no aparecen, estas lineas grises representan la
red de avenidas principales simplificada debido a la cantidad de nodos en el GIS
original, ademas, los hospitales que tienen recursos y por lo tanto estan
disponibles tienen una ambulancia de color blanco encima.

3.10. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
DIJKSTRA EN NETLOGO™

Figura 3.27 Algoritmo de Dijkstra en NetLogo™.
Fuente: (Gil Alvaro, 2012).

En NetLogo™, la extensién Networks (Nw) se puede usar para encontrar el
camino mas corto usando el primitivo "nw:path-to-target-turtle”, que segun
Wilensky (1999), encuentra el camino mas corto hacia la tortuga objetivo e informa
la ruta real entre la tortuga de origen y la de destino. La ruta se informa como la
lista de enlaces que constituyen la ruta. Si bien no se especifica qué algoritmo se
usa en la primitiva nw:path-to de la extensién Networks para calcular el camino
mas corto, se compar6 con una rutina desarrollada por Gil (2012) usando el
Algoritmo de Dijkstra en NetLogo™.

Luego de un nimero considerable de pruebas con el cédigo de (Gil Alvaro, 2012)
a pesar de tener la ventaja de poder sefalar visualmente con rojo la ruta y cambiar
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el color de los demas agentes, la mayor desventaja que presentd es que al ser
adaptado a ciertas lineas presentaba problemas de rendimiento (no lograba
obtener la ruta més corta y dejaba de responder NetLogo™), en especial con las
lineas 3, 4, 5, 7, Ay B. Debido a esto se decidi6 trabajar con la extension de
“‘Networks” y se compard con los resultados obtenidos con el cédigo de (Gil
Alvaro, 2012) que en cuanto a ruta de enlaces era la misma, sin embargo, el
primitivo “nw:distance-to” no provee de una distancia lineal recorrida en la ruta
mas corta sino el nimero de enlaces que conforman la ruta, esto se resolvio
escribiendo otras lineas de cdédigo, sin embargo, en la documentacion oficial de
NetLogo™ (Wilensky U, 1999) no se menciona mediante qué algoritmo se calcula
la ruta mas corta en el primitivo “nw:path-to”, sin embargo, debido a que los
resultados coinciden con lo obtenido del codigo de (Gil Alvaro, 2012) se concluye
que utiliza el algoritmo de Dijkstra.

3.11. VERIFICACION DEL MODELO

La verificacion del modelo fue realizada a través de la combinacion de tres
enfoques de modelacion. El principio de disefio de ABMS, la de espectro completo
y la modelacién iterativa. A continuacion se describe brevemente cada enfoque y
al final se detalla como se conformaron los tres enfoques como proceso constante
de verificacion.

El primer enfoque fue el Principio de Diseio ABMS (ABMS Design Principle)
(Wilensky and Rand, 2015, pp. 160-161) que consiste en empezar simple e ir
afiadiendo solo las capas de complejidad necesarias para explicar el fenomeno
realista. Hay dos componentes principales de este principio. El primer componente
se refiere a comenzar con el conjunto mas simple de agentes y reglas de
comportamiento que se puedan usar para explorar el sistema que desea modelar.
El segundo componente consiste en siempre tener en mente la pregunta o
preguntas que guian la modelacién, lo que significa no agregar nada al su modelo
gue no ayude a responder las preguntas. Este principio basico de disefio de ABM
es (til de varias maneras. El Principio de Disefio ABMS, es Util ya que al examinar
cada componente adicional para determinar si es necesario para responder a la
pregunta de investigacion que esta buscando, se reduce la posibilidad de
introducir ambigledades, redundancias e inconsistencias en el modelo.

El segundo enfoque consideré el Full Spectrum Modeling o modelacion de
espectro completo, definida por (Wilensky and Rand, 2015, p. 354) como:
“...modelar un fendmeno en multiples niveles de detalle, es decir, no solo en el
nivel de lo elaborado o simple, sino todos los niveles intermedios”. Este enfoque a
veces puede tomar la forma de una serie de modelos, en los que uno comienza
con modelos simples y se vuelven progresivamente mas realistas, o bien se
comienza con modelos realistas y se simplifican progresivamente. Al construir
modelos en multiples niveles diferentes de elaboracion y realismo, es posible
extraer principios generales del fendbmeno que se analiza e incorporar esos
principios generales en modelos simples. Entre las ventajas de utilizar este
enfoque de modelacién se encuentran: 1) Los investigadores pueden calibrar los
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modelos elaborados y realistas con datos del mundo real para mostrar cbmo esos
modelos crean descripciones precisas del mundo que los rodea, 2) Los modelos
simples permiten explorar en profundidad un pequefio nimero de mecanismos y
mostrar que esos mecanismos pueden tener efectos profundos en nuestros
resultados.

El tercer enfoque utilizado en la creacidon del modelo fue el “Iterative Modeling” o
modelacién iterativa la cual consiste en armar un modelo in pequefias fases y
tener retroalimentacion frecuente entre el disefio del modelo conceptual y el
proceso de implementacion del modelo. De acuerdo con (Wilensky & Rand, 2015,
p.355) La metodologia de modelado iterativo postula que es util obtener
retroalimentacion a lo largo de los procesos de disefio e implementacion del
modelo. Esto le permite al disefiador del modelo ver el modelo en varias etapas de
finalizacion y realizar cambios en el modelo segun sea necesario. Asi mismo
establecen las siguientes etapas en el modelado iterativo: (1) disefiar el modelo
con base en datos/teorias iniciales, (2) implementar el modelo con mecanismos
basicos, (3) revisar los datos/teorias con base en la realizacion de sub-
especificaciones o0 resultados de ejecuciones del modelo, (4) revisar la
implementacion con base en los datos/teorias, y (5) repetir los pasos 1 — 4.

Esta combinacion de los enfoques de disefio de modelos podrian considerarse un
disefio tipo (bottom-up). En resumen, la verificacion se realiz6 como un proceso
desde el inicio de la implementacion del modelo el cual se puede describir como
un modelo grande de la red del metro y las vialidades primarias y secundarias de
la CDMX, con muchos interruptores (switches) que permiten encender y apagar
diferentes mecanismos (esto implica la modelacion de espectro completo), estos
mecanismos son varios modelos méas pequefos y simples (Principio de disefio
ABMS) de cada linea del metro durante todo el proceso de modelado se verificd
constantemente con y en comparacion con el modelo conceptual, evolucionando
con él (Modelado iterativo).

3.12. VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo fue realizada mediante lo que plantean, Rand & Rust
(2011), donde dicen que hay dos ejes a lo largo de los cuales se consideran los
problemas de validacion. De acuerdo a lo que proponen Rand & Rust (2011) se
desarrollaron los espectros de las figuras 3.28 y 3.29, el desarrollo de estos
espectros surge a partir de que el autor de este trabajo de investigacién entendio
que la validez de un modelo es relativa a las preguntas para las que se utiliza,
entonces la validaciéon de un modelo puede considerarse mas como un espectro
dinamico, es decir, un modelo nunca es inherentemente valido; mas bien, su
validez proviene del contexto para el que se utiliza.

De la figura 3.28 y 3.29, el primer eje de validacion es el nivel en el que ocurre el
proceso: microvalidacion (partes importantes del comportamiento individual del
agente) y macrovalidacion (partes importantes del sistema). El segundo eje es el
nivel de detalle del proceso de validacion: “face validation” o validacion de
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apariencia (las propiedades y los mecanismos del modelo se parecen al mundo
real) y “empirical validation” o validacibn empricia (el modelo genera datos que
corresponden a patrones similares de datos del mundo real). Encontrar los
parametros y las condiciones iniciales que hacen que el modelo coincida con los
datos del mundo real es un proceso auxiliar en la validacién empirica (empirical
validation) llamado calibracion. “La calibracion implica el uso de datos empiricos
para ajustar los parametros y mecanismos de un modelo de modo que pueda
usarse para examinar una situacion particular” (Wilensky & Rand, 2015, p. 332).

Empricalvalidation
(Data analysis)

A
< >
Microvalidation Macrovalidation
(Agents Behavior) (System behavior)
\ 4
Facevalidation
(Appearance)

Figura 3.28 Primer espectro de validacion.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

El espectro de validacién de la figura 3.28, fue el primer espectro de validacion del
modelo de simulacién optimizacién basado en agentes presentado en este estudio
y se realiz6 de manera previa a la implementacion de los algoritmos de ruta mas
corta. Representa entonces una validacion en cuanto a: 1) el movimiento de los
trenes y las propiedades de éstos (comportamiento de los agentes), 2) los mapas
sean reproducidos de manera correcta y fiel a lo establecido en los sistemas de
informacion geografica (apariencia). La primera validacion demuestra que el
modelo de simulacion-optimizacion basado en agentes, tiene una alta validacion
facial (ver figura 3.26) y microvalidacion (figura 3.20).

Una vez implementado el algoritmo de Dijkstra y la extension de “Networks” de
NetLogo™ se realiz6 una segunda validacion, especialmente para aumentar la
validez en cuanto al analisis de datos empiricos y la macrovalidacion, véase figura
3.29.
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Empricalvalidation
(Data analysis)

< >
Microvalidatio Macrovalidation
(Agents Behavior) (System behavior)

Facevalidation
(Appearance)

Figura 3.29 Segundo espectro de validacion.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Entonces de la figura 3.29, la validacion empirica aumenta ya que el modelo de
simulacion-optimizacion de este trabajo de investigacién produce resultados a
partir de la implementacion del algoritmo Dijkstra y la extension Networks.

Cabe recordar que los modelos son simplificaciones de la realidad, por lo que no
se puede lograr una validacion perfecta. Ademas, la validacion es relativa a las
preguntas que se tienen en mente al momento de realizar este proceso y dinamica
ya que pueden surgir mas preguntas con el tiempo. A continuaciéon se escriben las
preguntas que se utilizaron para la validacion del modelo de simulacion-
optimizacién de este trabajo de investigacién que dieron lugar a los espectros de
las figuras 3.28 y 3.29.

1) Microvalidacion:

a.

b.
C.
d.

¢Los agentes de tipo tren se mueven a lo largo de las lineas de la
red del STC?

¢ Los agentes de tipo tren tienen usuarios?

¢, Los agentes de tipo tren respetan el movimiento

¢Los agentes tipo hospitales, centros de salud y estaciones de
bomberos cuentan con propiedades que les asignen recursos?

2) Macrovalidacion

a.
b.
C.

¢ Se representa el movimiento adecuado de los trenes en la red?

¢, Se representa el incidente cortocircuito por llanta ponchada?

¢, Se observa la interaccion entre los hospitales publicos, centros de
salud y estaciones de bomberos cuando sucede el incidente
cortocircuito por llanta ponchada?
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3) Validacion de apariencia:
a. ¢Se representa de manera correcta la red del STC metro?
b. ¢Se representa de manera correcta el mapa de la CDMX?
C. ¢Se representan de manera correcta las avenidas principales de la
CDMX?
d. ¢Se representan de manera correcta las ubicaciones de hospitales
publicos, centros de salud y estaciones de bomberos?
4) Validacion empirica:
a. ¢El modelo genera datos a partir de la ejecucion del algoritmo
Dijkstra?
b. ¢El modelo genera datos a partir de la ejecucion de la extension
Networks?
c. ¢El modelo genera datos a partir de la ejecucién sucesiva del
algoritmo Dijkstra y la extension Networks?

3.13. REPLICACION O REPRODUCCION DEL
MODELO

De acuerdo con (Wilensky & Rand, 2015, p. 338): “Un modelo original y un modelo
replicado asociado pueden diferir en al menos seis dimensiones: (1) tiempo, (2)
hardware, (3) idiomas, (4) juegos de herramientas, (5) algoritmos y (6) autores.”

(Wilensky & Rand, 2015, pp. 338 — 340) continlan mencionando que una
replicacion exitosa es aquella en la que los replicadores pueden establecer que el
modelo replicado crea resultados suficientemente similares a los del original. Esto
no significa necesariamente que los dos modelos tengan que generar
exactamente los mismos resultados, ademas, la importancia de una replicacién
exitosa de un experimento fisico radica en que hace avanzar el conocimiento
cientifico porque demuestra que el disefio y los resultados del experimento pueden
generarse repetidamente para mostrar que los resultados originales no fueron
anomalias excepcionales o estadisticas, de esta forma la replicacién respalda el
proceso de verificacién del modelo porque si dos implementaciones distintas de un
modelo conceptual son capaces de producir los mismos resultados, aumenta la
confianza en que el modelo implementado captura con precision el modelo
conceptual y a su vez la replicacién promueve la validacién del modelo porque la
validacion es un proceso que determina una correspondencia entre los resultados
de un modelo implementado y las medidas del mundo real.

Finalmente (Wilensky & Rand, 2015, pp. 339 — 340) establecen tres categorias de
estandares de replicacién: 1) La primera categoria de estandares de replicacion,
"identidad numérica”, implica mostrar que los modelos original y replicado
producen exactamente los mismos resultados numéricos. 2) La segunda categoria
de estandares de replicacion es la “equivalencia distribucional”. Cuyo objetivo es
mostrar que los dos modelos implementados son suficientemente similares entre
si segun las medidas estadisticas. 3) La ultima categoria de estandares de
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replicacion es “alineacién relacional.” Existe alineacion relacional si los resultados
de los dos modelos implementados muestran relaciones cualitativamente similares
entre las variables de entrada y salida.

Con base a lo descrito previamente y para facilitar el proceso de replicacién asi
como para proveer del caracter cientifico al modelo de simulacion optimizacion
que se plantea, se decide compartir los archivos GIS y el archivo de NetLogo™ en
la siguiente liga:

https://github.com/AdrianGutierrezGomez/ModeloTesis.qit
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https://github.com/AdrianGutierrezGomez/ModeloTesis.git

CAPITULO IV:
EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.DISENO DE EXPERIMENTOS

4.1. CARACTERISTICAS DE LA
COMPUTADORA UTILIZADA

A continuacién, en la (figura 4.1) se especifican las caracteristicas de la
computadora utilizada para realizar los experimentos.

Ver informacion basica acerca del equipo

Edician de Windows

Windows 10 Pro

2 Microsoft Corporation, Todos los derechos reservados,

Sistermna
Procesador: Intel(R) Pentium(R) CPU G2030 @ 3.00GHz 3.00 GHz
Memaria instalada (RAM):  2.00 GB (7.89 GB utilizable)
Tipo de sistema: Sisterna operativo de 64 bits, procesador x84
Lapiz y entrada tactil: La entrada tactil o manuscrita no esta disponible para esta pantalla

Configuracign de nombre, dominic y grupe de trabajo del equipo

Mombre de equipo: Usuario-PC
Mormbre completo de Usuario-PC
equipo:

Descripcidn del equipo:

Grupo de trabajo: WORKGROUP

Activacion de Windows

Windows estd activado Lea los Términos de licencia del software de Microsoft

Figura 4.1 Caracteristicas del equipo utilizado para realizar los experimentos.
Fuente: Elaboracién propia (2022).
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4.2. BEHAVIORSPACE

El disefio y ejecucion de los experimentos se realiza con la herramienta
BehaviorSpace incluida en NetLogo™. Lo que esta herramienta realiza es la
ejecucion un modelo una gran cantidad de veces, variando sistematicamente la
configuracion del modelo y registrando los resultados de cada ejecucion del
modelo. Este proceso a veces se denomina "barrido de parametros”, lo que
permite generar y explorar el "espacio” del modelo de posibles comportamientos y
determinar qué combinaciones de configuraciones provocan los comportamientos
de interés.

En el disefio de experimentos se consideran los escenarios planteados
originalmente en el modelo conceptual:

.  Cuando todos los hospitales y estaciones de bomberos cuentan con
recursos.
A. Solo sucede el incidente de cortocircuito sin heridos ni incendio.
B. Sucede el incidente de cortocircuito con heridos pero sin incendio.
C. Sucede el incidente de cortocircuito sin heridos pero con incendio.
D. Sucede el incidente de cortocircuito con heridos y con incendio.
. Cuando algunos (50% de probabilidad) hospitales y estaciones de
bomberos cuentan con recursos.
A. Solo sucede el incidente de cortocircuito sin heridos ni incendio.
B. Sucede el incidente de cortocircuito con heridos pero sin incendio.
C. Sucede el incidente de cortocircuito sin heridos pero con incendio.
D. Sucede el incidente de cortocircuito con herido y con incendio.

Tomando como ejemplo el escenario I-A en la linea 1 del metro, la interfaz de
BehaviorSpace en NetLogo™ se visualiza en la (figura 4.2) y se describen los
pardmetros a variar.

["Projection” "Lambert_Conformal_Conic"] — para escoger la proyeccion
['show_Mapas?" true] — habilitar los mapas de la CDMX (alcaldias)
['show_Avenidas_Principales?" true] — habilitar las avenidas principales
['number-of-trenes" 8] — colocar ocho trenes sobre la linea 1
['usar_rutina_Dijkstra?" false] — es opcional usar la rutina de (Gil Alvaro,
2012) por lo tanto se deshabilita

['probabilidad_corto_circuito” 1] — se establece la probabilidad de
cortocircuito como 1%

["probabilidad_heridos" 0] — probabilidad del 0% porque es el escenario I-A
["probabilidad_incendio™ 0] — probabilidad del 0% porque es el escenario I-A
["'show_Bomberos?" true] — habilitar visualizacion de estaciones bomberos
['show ISSSTE?" true] — habilitar visualizacion de hospitales ISSSTE
['show_Centros_Salud?" true] — habilitar visualizacion de Centros de Salud
['ISSSTE_Resources" "high"] — siempre tiene recursos, escenario |
['Centros_Salud_Resources" "high"] — siempre tiene recursos, escenario |
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e ["Fire_Station_Resources" "high"] — siempre tiene recursos, escenario |

P Experiment et

Mombre del Experimento |Experimento_L1_TA

Variar las variables de la siguiente manera (atencidn a los paréntesis v comillas):

["Projection” "Lambert_Conformal _Conic'] ~
["show Mapas?" true]

["show_Avenidas_Frincipales?’ true]
["number-of-trenes" g]

[Muzar rutina Diikstra?" falsel

Indicar los valores 3 utilizar, p.e.:

["Mi-deslzader” 1 2 7 §]

o bien, especificar inicko, incremento, v valkr final, p.e.:

["Mideslzador” [0 1 10]] (atencion a los paréntesis adicionales)

para pasar de 0 a 10, con incementos de 1.

Tambign s= puede variar max-pocor, min-prcor, mas-pycor, min-pycor v random-sesd,

Repeticiones |5
ejecutar cada combinacion tantas veoss como

Fun combinations in seguential order

For examiple, having ["var” 1 2 3] with 2 repetitions, the experiments’ “var” vahes will be:
sequentizl order: 1,1, 2, 2, 3, 3

alternating order: 1, 2, 3, 1, 2, 3

Evaluar las ejecuciones utiizando estos indicadores:

Incidentesll M
Incidentesambul ancias
IncidentesBomberos
distancia_media_hospital _L1

distancia media bom L1 <
un indicador por limea; no se pueden
dividir indicadores en varias lineas
Evaluar las ejecuciones a cada paso
5i v 32 marcs, se evalian ejecuciones 2l finslizar cada wna.
Instrucciones de Configuradian inicial; Instrucciones de Ejecucian:
zoom_L1 M| [ mowve L
W W
« |Condicidn de fin de ejecucidn: ﬂlnstru::ciones post-gjecudion;

IncidentesTotales = ~

W
lz ejeoucion se detiens cuando 52 cumple esta condicion se ejecutan al finslizar cada ejecudian

Limite de tiempa |0
se detiens lz ejecudion 2l slcanzar este ndmero de pasos (D = sin limit)

Cancelar

Figura 4.2 Ejemplo de experimento para el escenario I-A en lalinea 1 del metro.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Ademas se solicita que se cuenten los incidentes con la variable
“IncidentesTotales”, los incidentes relacionados con ambulancias que para este
caso deberia de permanecer en cero, sucede también en los incidentes
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relacionados con bomberos, asi mismo, se registra el promedio de las distancias
de las rutas mas cortas (desde el hospital mas cercano al tren con el incidente)
que se han generado a lo largo del experimento que también en este caso es cero
ya que soOlo se generan los incidentes sin necesidad de llamar a servicios de
emergencia finalmente se repite diez veces el experimento y la condicion de fin de
ejecucion del modelo es que se generen mil incidentes.

Para los escenarios I-B, I-C, I-D, II-B, II-C y II-D las probabilidades de heridos e
incendio se establecieron como 50%. Finalmente como se generan ocho
escenarios para cada linea, en total son 96 y cada escenario se ejecuta 5 veces lo
qgue da un total de 480 ejecuciones del modelo, sin embargo, se espera que los
datos de los escenarios I-A y II-A sean similares debido a que sélo se generan
incidentes sin calcular rutas mas cortas ni que estas sean afectadas por los
recursos de los servicios de emergencia, ademas para la linea A se considera un
caso especial exento de los experimentos debido a las propiedades que mas tarde
se describiran, por lo tanto en total quedan 88 escenarios.

Tabla 4.1 Ejemplo de tabla resultado para el experimento linea 1 I-B.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

BehaviorSpace results (NetLogo 6.2.2)
Modelo_Tesis.nlogo
Experimento_L1_IB
08/30/2022 16:46:22:179 -0500
min-pxcor max-pxcor min-pycor |max-pycor
-15 15 -15 15

[run number] 1 1 1 1 1
Projection Lambert_Conformal_Conic
show_Mapas? true
show_Avenidas_Principales true
number-of-trenes 8
usar_rutina_Dijkstra? false
probabilidad_corto_circuito 1
probabilidad_heridos 50
probabilidad_incendio 0
show_Bomberos? true
show_ISSSTE? true
show_Centros_Salud? true
ISSSTE_Resources high
Centros_Salud_Resources high
Fire_Station_Resources high Incidentes |Incidentes |distancia_media|distancia_media
[reporter] IncidentesL1 Ambulancia| Bomberos | _hospital_L1 _bom_L1
[final] 1000 494 0 6.674391467 0
[min] 0 0 0 0 0
[max] 1000 494 0 8.551345753 0
[mean] 498.7171543| 246.345125 0 6.713666354 0
[steps] 12748 12748 12748 12748 12748
[all run data] IncidenteslL1 IncidentesA|IncidentesHdistancia_media|distancia_media]

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
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4.3. CASOS ESPECIALES LINEAAYB

Tanto la linea A como la linea B del metro presentan caracteristicas diferentes a
las demas lineas, entre ellas es que aproximadamente la mitad de sus estaciones
se encuentran en la Ciudad de México y la otra mitad se encuentran en el Estado
de México, esto plantea ciertos problemas por como fue desarrollado el modelo.
En primer lugar desde el modelo conceptual se establecié que se utilizarian las
avenidas principales de la Ciudad de México, esto representa una desventaja
tanto como para la linea A y B debido a que aproximadamente la mitad de la
lineas no tendrian un nodo de las avenidas principales cercano, esta desventaja
se ve aun mas acentuada en la linea A debido a la poca disponibilidad de
avenidas principales, figura 4.3, esto se reflejo directamente en el modelo porque
en ocasiones si se lograba obtener la ruta més corta pero en otras ocasiones no
lograba debido a una mala conectividad con las avenidas principales.

Figura 4.3 Linea A sin visualizacion de alcaldias pero con visualizacion de avenidas
principales.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Las avenidas principales de la figura 4.3, no estan conectadas en su totalidad
porque asi fue generado el SIG por parte de la Secretaria de Movilidad (28 enero
2021). En la figura 4.3, los trenes de color blanco se dirigen a la terminal
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“Pantitlan” mientras que los de color rojo se dirigen a terminal “La Paz’. Otro
problema son los pocos servicios de emergencia para la linea A (que solo se
visualizan los del lado de la Ciudad de México) como se muestra en la (figura 4.3)
s6lo se cuenta con una estacion de bomberos, en los casos IIB, IIC y IID existia la
posibilidad de que esa estacién no contara con recursos, lo cual representaba un
problema a la hora de ejecutar el modelo.

La linea B (figura 4.4) cuenta con mas hospitales pero sélo una estacion de
bomberos mas por lo que se modificé el cddigo para que al menos una de las dos
estaciones de bomberos tuviera recursos siempre para los escenarios descritos
previamente, ademas no representaba un problema para el modelo debido a que
tiene una mayor conectividad de avenidas principales a diferencia de la linea A.
Son estas razones por las que se decidio excluir a la linea A de los experimentos.

Figura 4.4 Linea B sin visualizacion de alcaldias pero con visualizacién de avenidas
principales.
Fuente: Elaboracién propia (2022).
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Para un debido tratamiento de las lineas A y B, ejercicio que se deja para el futuro
y para quien quiera seguir con esta investigacion, se tendrian que considerar
avenidas secundarias (sobre todo para el caso de la linea A), los servicios de
emergencia que se encuentren en el Estado de México (tanto hospitales como
estaciones de bomberos) y las avenidas principales del Estado de México pero
sélo de los municipios que involucrados con las lineas Ay B.

4.4. RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

Se hizo la recopilaciéon de los datos de los 88 escenarios ejecutados por el modelo
de simulacién-optimizacion basado en agentes. A continuacion se presentan tres
graficas que reunen la informacion recopilada.

La grafica de la figura 4.5 muestra el tiempo promedio, en tics, de las cinco
ejecuciones para cada escenario de cada linea.

Tiempo promedio de ejecucion del modelo
para 1000 incidentes totales para cada
escenario
L1
15000
mL2
L3
14000 -
L5
@ 13000 =6
é L7
* 12000 =18
mL9
11000 ELB
mL12
10000 T T T T T T T
1A 1B IC ID A 1B [e 11D

Figura 4.5 Tiempo promedio de ejecucion del modelo para 1000 incidentes para
cada escenario.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

102



Promedio de incidentes relacionados con
servicios de emergencia para 1000
incidentes totales en cada escenario

520 — L1
+ HL2
515 =+
S I L3
510 + 1
I I i mL4
1o IES e
§°%9 E 1HE - : =iEE(E 6
g 495 EE— = -] H = H H i L7
% 490 Eg = = L8
* 485 + mLO
480 = mLB
475 | L12
470 - T T T T T T T
IB-Hosp IC-Bom ID-Hosp ID-Bom |IB-Hosp [IC-Bom [ID-Hosp |ID-Bom

Figura 4.6 Promedio de incidentes relacionados con servicios de emergencia para
1000 incidentes totales en cada escenario.
Fuente: Elaboracién propia (2022)

La grafica presentada en la figura 4.6 muestra el promedio de incidentes
relacionados con servicios de emergencia que surgieron a lo largo de 1000
incidentes, esta grafica esta relacionada a la anterior porque la primera (figura 4.5)
habla del tiempo promedio (nUmero de tics) que tard6 el modelo en llegar a 1000
incidentes totales. La figura 4.6 muestra el promedio de incidentes relacionados a
servicios de emergencia a lo largo de esos 1000 incidentes totales.
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Promedio de Rutas Mas Cortas del modelo
para 1000 incidentes Totales en cada

escenario
20 - L1
18 4 L2
16 - — "3
] ] mLa
E 14 ] s
‘a 12 4
c . ™l
g 10 L6
0 . L7
e 8 7
© ]
2 6 % - mL8
() mLo
4 +
3 mLB
2 +
] ‘ ‘ mL12
O T T T T

IB-Hosp IC-Bom ID-Hosp ID-Bom I1IB-Hosp [IC-Bom IID-Hosp 1ID-Bom

Figura 4.7 Promedio de Rutas Més Cortas del modelo para 1000 incidentes totales
en cada escenario.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

Finalmente, la grafica observada en la figura 4.7 presenta la media del promedio
de rutas mas cortas desde el servicio de emergencia mas cercano al tren del
incidente, sobre cualquier punto de una linea del metro

4.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS
EXPERIMENTOS

De la figura 4.5 se puede observar que el tiempo promedio de las ejecuciones del
modelo de simulacién-optimizacién se mantuvo dentro de un rango de 12,000 a
13,000 tics, para algunos escenarios de la linea 5 y el escenario 1B de la linea 8,
esto se puede interpretar que en general el modelo es consistente en el rango de
12,000 a 13,000 tics en ejecutar 1000 incidentes, la variacion que existe es en
parte por la probabilidad del 1% del incidente y ademas de por las caracteristicas
de la computadora, en tiempo real el tiempo de cada conjunto de cinco
ejecuciones del modelo para cada escenario estuvo entre un minuto y tres
minutos, sin embargo, luego de correr los ocho escenarios de una linea la
computadora parecia calentarse un poco por lo que no se continuaba con la
ejecucion.

La figura 4.6 es una comprobaciéon de la aleatoriedad de los incidentes, no hay
una clara repeticién en los datos como era de esperarse, debido a que se tenia
configurado un 50% de probabilidad de heridos y de incendio, por lo tanto, la mitad
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de los 1000 incidentes totales debia de estar relacionada con alguno de los
servicios de emergencia.

Finalmente, la gréfica de la figura 4.7 muestra el promedio del promedio de rutas
mas cortas desde el servicio de emergencia mas cercano al lugar del incidente
sobre cualquier punto de la linea correspondiente del metro. Este promedio de
rutas se puede considerar como un indicador de la cercania de los servicios de
emergencia, ya que gracias a la simulacién se produjeron 1000 incidentes en
cualquier punto sobre una linea del metro; cada incidente tenia su ruta mas corta
desde el servicio de emergencia mas cercano (origen) al incidente (destino) y la
distancia de esta ruta se fue guardando a lo largo de la ejecucion del modelo para
obtener el promedio el cual se iba actualizando con cada incidente nuevo. En otras
palabras, lo que pretende responder este indicador es tener un servicio de
emergencia virtual para el promedio de la linea a partir de la pregunta: si sucede
un incidente en cualquier punto de la linea ¢cual es la distancia de la ruta mas
corta al servicio mas cercano? Entonces un numero cercano a cero se puede
interpretar que dado un incidente en cualquier punto de la linea del metro no se
requiere viajar mucho para encontrar un servicio de emergencia, en el caso
contrario entre mas alejado del cero esté el promedio entonces se tendra que
recorrer mayor distancia. Este indicador es mas interesante cuando se consideran
los casos II-B, 1I-C y 1I-D que introducen el concepto de disponibilidad de recursos,
ya que no siempre se tendran recursos los hospitales y estaciones de bomberos
mas cercanos podrian no estar disponibles entonces ¢cual seria distancia a
recorrer?

Dicho lo anterior se pueden sacar conclusiones sobre la disponibilidad de los
servicios de emergencia con respecto a las lineas del metro, por ejemplo la linea 7
del metro en los escenarios I-B I-C y I-D a comparacion de las demas, es la que
en promedio tiene la ruta mas corta a los servicios de emergencia esto puede
deberse a la ubicacién clave de hospitales y estaciones de bomberos cercanos a
la linea, sin embargo, un observacion interesante es que cuando se considera la
disponibilidad de recursos en los escenarios 1I-B, 1I-C y 1I-D el incremento en la
distancia es el doble para los hospitales y estaciones de bomberos, sin embargo,
aun considerando este incremento en general la linea 7 tiene las distancias mas
cortas considerando todas las lineas. En contraste directo se encuentra la linea 6
del metro, que tiene las distancias mas largas con respecto a las estaciones de
bomberos lo que implica que si sucediera un incendio en algun tren tardarian mas
en llegar los bomberos, esto sugiere que se requieren mas estaciones de
bomberos proximas a la linea 6. La linea B presenta resultados altos aunque es de
tener cierta cautela debido a sus caracteristicas explicadas en la seccion 4.3 de
este capitulo.

En conclusién los escenarios I-B I-C y I-D, proporcionan un indicador sobre la
cercania de los servicios de emergencia en cuanto a rutas mas cortas, lo que se
traduce en atencién a emergencias como un posible desarrollo de estrategias y
planes para atender las lineas del metro con grandes distancias en rutas mas
cortas, mientras que los escenarios II-B, II-C y II-D son indicador sobre la
resiliencia de los sistemas de servicios de emergencia relacionados al STC ya que

105



un cambio drastico entre las distancias de los escenarios | y Il implicaria que en
caso de baja disponibilidad los sistemas de servicios emergencia no son
suficientes lo que implicaria que se necesitan mas para aumentar esa resiliencia.

4.6. RESULTADOS GENERALES

En este estudio, se logra integrar modelos de simulacién basados en agentes
(ABMS), automatas celulares (CA), el algoritmo de Dijkstra para resolver
problemas complejos de optimizacion de rutas como la ruta Optima desde los
servicios de emergencia hacia los lugares de incidente en las lineas del metro de
la Ciudad de México utilizando el software NetLogo™.

Los resultados son los siguientes:

e La integracion ABMS y GIS fue exitosa en este estudio. Ya que ha
representado grandes desafios debido a que el software NetLogo™ utiliza
“patches” o parches como referencia espacial a los agentes. Sin embargo,
para este estudio los parches no eran una representacion adecuada de los
mapas de GIS. Por lo tanto, fue necesario implementar una red basada en
agentes para representar la red de metro y las avenidas primarias y
secundarias.

e El movimiento de trenes se logré considerando a los trenes como agentes y
su movimiento en una red basada en agentes.

e Incidentes en trenes. Se implementé como un evento pseudoaleatorio.
Depende de la probabilidad establecida por el usuario y la probabilidad de
cada tren durante cada movimiento, que es independiente de eventos
pasados. También se representan incidentes complementarios como riesgo
de incendio y usuarios heridos en el interior de los trenes. El tiempo de
duracion de los incidentes es variable y se clasifica en ocho escenarios
dependiendo de los recursos:

o Cuando todos los hospitales y estaciones de cuentan con recursos
» SOlo sucede el incidente de cortocircuito sin heridos ni
incendio.
» Sucede el incidente de cortocircuito con heridos pero sin
incendio.
» Sucede el incidente de cortocircuito sin heridos pero con
incendio.
= Sucede el incidente de cortocircuito con heridos y con
incendio.
o Cuando algunos (50% de probabilidad) hospitales y estaciones de
bomberos cuentan con recursos.
= SoOlo sucede el incidente de cortocircuito sin heridos ni
incendio.
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» Sucede el incidente de cortocircuito con heridos pero sin

incendio.

» Sucede el incidente de cortocircuito sin heridos pero con

incendio.

» Sucede el incidente de cortocircuito con herido y con incendio.
Implementacion del algoritmo Dijkstra y la extension “Networks” para la
obtencion de las rutas mas cortas.

Desarrollo de posible indicador para evaluar la necesidad de servicios de
emergencia asi como la resiliencia de los servicios con respecto al STC.
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CONCLUSIONES

Se disefio, implementd y validé de manera exitosa, un sistema de simulacion-
optimizacién basado en agentes con el fin brindar servicios de emergencia desde
hospitales publicos y estaciones de bomberos hacia el lugar donde se presenta el
incidente denominado cortocircuito por llanta ponchada en la red del metro,
mediante la ruta mas corta establecida en avenidas principales de la Ciudad de
México, utilizando el software NetLogo™.

Son de suma importancia los datos del sistema de informacién geografica (SIG)
para el modelo en NetLogo™, si los SIG tienen errores o son demasiado masivos,
se pueden hacer correcciones y modificaciones en NetLogo™, sin embargo,
debido a que no es su principal funcion, esto resulta demasiado complicado y
laborioso, por lo tanto es recomendable que el tratamiento de a los datos de los
SIG sea previo a cargarlos en NetLogo™, tanto para facilitar el proceso de
modelaciébn como su avance. En este trabajo hubo problemas con los datos de
SIG que se resolvieron tanto de manera previa como a la hora de cargarlos en
NetLogo™ y es parte de la razén por la que se descarté trabajar con velocidades,
debido a que las distancias entre los nodos que conforman a los SIG tanto de las
lineas del metro como los SIG de las avenidas principales de la CDMX no son
equidistantes y en algunas secciones estan conglomerados, mientras que en otras
secciones hay muy pocos nodos.

Sin duda una de lecciones mas importantes al momento de realizar este trabajo
fue de como yendo de menos a mas se facilita la modelacion, es decir, al inicio se
abordo el problema en su maxima complejidad, tratando de abarcar todo al mismo
tiempo, esto no sdlo resultd en un proceso de modelaje frustrante y lento, sino que
lleno de errores en la implementacion, fue solamente hasta que se hizo el cambio
de perspectiva de hacer modelos pequefios para construir modelos mas grandes
gue se tuvo avances mas rapidos en el modelo. Se hicieron varios modelos
pequefios que evolucionaron y sirvieron de base para el modelo final, por ejemplo
se hizo un modelo pequefio a partir del modelo de (Gil Alvaro, 2012) sobre el
algoritmo Dijsktra para una red de seis nodos variando las condiciones hasta que
fueran apropiadas para el modelo de una linea, de la misma forma se hizo un
modelo del sub-modelo de una linea para experimentar con la extension de
“networks” de NetLogo™, asi para algunas secciones donde resultaba mas
conveniente probar una seccion de cédigo en una red pequefia compuesta por
cinco a diez agentes para luego implementar ese codigo a la red de las lineas del
metro y avenidas principales.

Similar el punto anterior, mantener la simplicidad en las reglas del modelo como
primer paso fue crucial para el avance en el desarrollo del modelo, en repetidas
ocasiones se intenté codificar un comportamiento complejo que resultaba con
errores 0 no se comportaba de la manera deseada. Iniciar con reglas sencillas e ir
afiadiendo complejidad fue sin duda una forma muy efectiva de desarrollar el
modelo, asi fue como se desarroll6 el movimiento de los trenes, primero
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asegurandose que se lograran mover de un enlace direccionado a otro, luego que
no se regresaran al enlace anterior, luego implementando el incidente, seguido
implementar el cambio de sentido sobre la misma linea y asi sucesivamente hasta
tener el comportamiento total.

Los cambios en el enfoque de modelacion sin duda es algo que impacto
directamente tanto en el modelo conceptual como en el modelo computacional, es
decir, su implementacion. Inicialmente se contemplaba la interaccion de
ambulancias y camiones de bomberos con coches en avenidas principales pero se
descarté debido al tiempo de computo y la complejidad del movimiento de las
ambulancias y su interaccion con el trafico de la Ciudad de México, se prefirid
obtener la mayor cantidad de rutas mas cortas en poco tiempo a observar pocas
rutas por darle prioridad a la interaccion y desplazamiento de las ambulancias y
camiones de bomberos.

Las ventajas y desventaja de trabajar con nodos para el movimiento de agentes
tipo tren en NetLogo™. Entre las ventajas fue posible el uso del algoritmo de
Dijkstra para obtener la ruta mas corta ya que es un algoritmo de redes, se revisé
la posibilidad de trabajar con “patches” o parches (agente estacionario), ya que
existen modelos de trafico utilizando parches y funcionan muy bien introduciendo
velocidades, sin embargo, para las dimensiones geograficas que se querian
abarcar de la Ciudad de México el utilizar parches era menos viable, ahora una
desventaja de utilizar nodos y enlaces es que no se pueden establecer
velocidades debido a que no hay un control en la distancia y niumero de nodos,
estos vienen dados por los datos del GIS, entonces un problema surgié cuando
habia mas de 10 nodos traslapados y formando enlaces entre si, es por este
problema que se simplificé la red y esta simplificacién hace que las velocidades
aun sean menos viables, ademas en muchos casos se generaba un movimiento
poco realista de autos, ambulancias y camiones de bomberos, tanto por la
cantidad de nodos traslapados previo a la simplificacion como por la distancia
recorrida nodo a nodo visualmente parecia que aceleraba a pesar de que se
moviera un solo nodo por tic esto luego de hacer la simplificacion. Sin embargo,
este no fue el caso de las redes de las lineas de metro, ya que se mantuvieron
como estaban en los archivos .shp, dandoles una relacién de 1:1 con el sistema
real, aunque, esto también tuvo un impacto directo en la “velocidad” de los trenes,
gue parece ser variable pero esto depende de como se muestrearon los nodos del
SIG.

Algunas limitaciones que tiene el modelo de simulacién-optimizacion de este
trabajo vienen dadas por las condiciones de NetLogo™, méas propiamente por su
escala, ya que la relacion al niumero de nodos por parches es muy importante,
durante los experimentos se configuré el mundo de NetLogo™ para que fuera de
(31*31) esto para obtener datos rapidamente al disminuir los recursos
computacionales, sin embargo, si se incrementa el tamafo del mundo se obtienen
resultados con distancias mas certeras porque la simplificacion de la red es
menor, para el comportamiento agregado que se presentd se requeriria una
visualizacion mas grande del mundo para obtener datos significativos.
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Este trabajo puede ser util para apoyar la toma de decisiones de las autoridades
del STC de la Ciudad de México debido al indicador sobre la cercania de los
servicios de emergencia en cuanto a rutas mas cortas, lo que se traduce en
atencion a emergencias como una herramienta para el posible desarrollo de
estrategias y planes para atender las lineas del metro con grandes distancias en
rutas mas cortas y al indicador sobre la resiliencia de los sistemas de servicios de
emergencia relacionados al STC el cual es una herramienta para desarrollar
diferentes planes en caso de que se quiera tener un sistema STC-Servicios de
Emergencia con mayor resiliencia. Ademas, este modelo también se podria
adaptar y soportar otros sistemas de transporte de tren ubicados en diferentes
ciudades siempre y cuando los sistemas de informacion geografica estén
disponibles.
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Las futuras investigaciones son:

a. La integracién de la congestion vehicular en avenidas primarias y
secundarias.

b. La integracion de rutas alternativas considerando restricciones
espaciales.

c. La escala de tiempo de simulacion y tiempo real.

d. La implementacion de otros algoritmos como el A* y su comparativa
con el algoritmo de Dijkstra

e. La conversion de las distancias obtenidas en pixeles a Km.

La consideracion indicadores oficiales a partir de los indicadores

obtenidos para la evaluacion de la necesidad de servicios de

emergencia.

—h
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ANEXO A:
MODELACION EN NETLOGO™

A continuacion se describe una estructura general y algunos de los elementos que
conforman el modelo de simulacibn basado en agentes, desarrollado en
NetLogo™. NetLogo™ es secuencial por lo tanto hay procedimientos que se
tienen que definir previamente. Conviene revisar el diccionario de NetLogo'™™ para
entender la sintaxis y funcién de primitivos que se mencionan y también de
aguellos que no se mencionan. El diccionario puede ser abierto mediante la
pestafia de ayuda en el programa o también se encuentra en los archivos de
instalacion de este.

¢ Primero se habilitan extensiones si se desea usarlas
extensions [

csv

gis

array

table

sample

sound

]

e Siguiente se definen las familias (razas) de agentes o links (direccionados,
no direccionados

breed [familia integrante_de_familia]
directed-link-breed [familia integrante_de_familia]
undirected-link-breed[familia integrante_de_familia]

e Se define el listado de variables globales, estas variables permanecen a lo
largo de todo el codigo, también se pueden definir variables locales, sin
embargo, esas s6lo permanecen en la funcion en la que definen

globals [
Variable global 1
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Variable global 2

Variable global n

]

e Se definen las propiedades de los agentes (peso, velocidad, pasajeros
etc.)

turtles-own |
Propiedad 1

Propiedad 2

Propiedad n
]

e Para establecer las condiciones iniciales del modelo, se define un
procedimiento “setup” el cual puede activarse por el usuario mediante un
boton o también puede configurarse para que se active al abrir el modelo

to setup
clear-all (este primitivo permite limpiar todos los procesos previos)
Procedimiento 1 de condiciones iniciales

Procedimiento 2 de condiciones iniciales

Procedimiento n de condiciones iniciales
end

e En ocaciones es util definir una funcion por separado las condiciones
iniciales de los agentes, esta funcién puede ser posteriormente incluida en
el “setup”

to setup-turtles

set propiedad valor inicial
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set color cyan; asigna un color set size 3; asigna el tamafo set shape "shape" ;
asigna la forma setxy 0 O ; coordenadas x y

set heading grados ;

end

e Parala ejecucién del modelo principal, se define el botén “to go”
to go

Procedimiento 1 de condiciones iniciales Procedimiento 2 de condiciones
iniciales ...

Procedimiento n de condiciones iniciales
End

En ocasiones se requiere crear, abrir, y/o modificar un archivo csv, ya sea para
guardar datos que produce el modelo o para que el modelo lea datos para su
funcionamiento. Se requiere habilitar la extension csv.

e Preparacion de archivos csv

to setup_file_csv

file-close-all ; (Cierra todos los archivos)
reset-ticks; (pone en cero al contador del tiempo)
end

e Escritura de archivo csv

to write- to-csv

csv:to-file "archivo.csv" [ (list propiedad 1 propiedad 2 propiedad n) ] of turtles
end

e Lectura de archivo csv

to read- from-csv

file-close-all ; Cierra todos los archivos

f not file-exists? "archivo.csv" [

ser-message "No file 'archivo.csv' exists! “
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top

]

file-open "archivo.csv" ; abre el archivo de lectura
while [ not file-at-end? ] [

let data csv:from-row file-read-line
create-turtles 1 [

set xcor item O data

set ycor item 1 data

set size item 2 data

set color item 3 data

set shape "forma"

]

file-close ; se cierran todos los archivos
end

También se pueden cargar archivos .shp de sistemas de informacion geografica
(GIS), se puede cargar los mapas cuando se necesiten o definir una funcion que
cargue los mapas y llamar la funcién cuando se necesite. Se recomienda hacer lo
posterior.

e Preparacion de mapas para cargar
to setup_maps
gis:load-coordinate-system (word "Carpeta/"projection”.prj")

set dataset gis:load-dataset "Carpeta/archivo.shp” gis:set-world-envelope
gis:envelope-of Mexico-dataset

end
e Dibujar mapas (como imagen sobre la interfaz del modelo)
to display-Maps

gis:set-drawing-color codigo
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gis:fill dataset 1

gis:set-drawing-color codigo

gis:draw dataset 3

end

e Exportar datos de salida

to save-outputs

export-all-plots plot-file

export-world "Archivo.csv"

file-close-all

end

e Imprimir en imagen el &rea de trabajo

to-save-world

export-view (word "name-of-the-file" ticks ".png" ) end
Disefio de interfaz de usuario EJECUTAR

e Botdn. Mediante un boton podemos ejecutar los PROCEDIMIENTOS que
se desarrollan en el cédigo. El botén requiere Unicamente el nombre del
PROCEDIMIENTO. Puede ejecutarse una sola vez o bien continuamente.
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Figura A.1 Interfaz del software NetLogo™, modo de insertar Botones.

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Deslizador. El deslizador se utiliza para que el usuario del modelo fije los
valores de variables globales. Al ser un deslizador incluye el valor minimo,

méaximo y por default de la variable global en cuestion.

[=] - Matlags
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vkl ad normal
F B3 Acwalizar de la Vi
L2 2 + [ amin - ] 2
Edit oz Aradi contnuamense
Fu= BoLin ks
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== Entrada
= Monitor
= Grifico
EZ salida

=& Mota

Terminal de Insinecsiones

chservadors

a | Configurasién

Figura A.2 Interfaz del software NetLogo™, modo de insertar Deslizadores.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Interruptor (ON/OFF). El interruptor permite habilitar/deshabilitar variables.
En el codigo se verifica el estado de la variable y segun corresponda a

habilitada/deshabilitada se ejecutan ciertas acciones.
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Figura A.3 Interfaz del software NetLogo™, modo de insertar Interruptores.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

e Seleccionador. Permite que el usuario del modelo seleccione desde un
menu el valor de una variable.

= - HalLeges
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Figura A.4 Interfaz del software NetLogo™, modo de insertar Seleccionadores.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

e Entrada. Habilita las entradas del modelo en diferentes formatos. El usuario
del modelo debe escribir los valores pertinentes.
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88 Interruptar
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=

£ Monitar
= Grifico
EJ salida
== POt

Terminal de Insoruccinmes

cbgereador e

-

Figura A.5 Interfaz del software NetLogo™, modo de insertar Entradas de Datos.

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Monitor. Posibilita el monitoreo de variables cuando el cddigo se esta

ejecutando.

MatLago
Eiecutar Infoemacian Codiga

CRIEI T Acrualizae de la Wista .

e Bontn
conanuamene a

AP e Tl I
" BoOLEn ticha
BN Do slizador
@53 interrupror
EH Seleccionadar
== Entrada

= Grafico
EZ salida
= Mota

[Terminad de Insanucciones

| cossmuracian .

fbamrvadars

Figura A.6 Interfaz del software NetLogo™, modo de insertar Monitores.

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Grafico. Posibilita el monitoreo de variables de salida en formato de gréafico.

Pueden disefarse histogramas.
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Tearmanal & |nserecslones

Db e vasor e

Figura A.7 Interfaz del software NetLogo™, modo de insertar Gréficos.

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Salida. Muestra una salida del modelo en formato de texto. Sirve para

apoyar el envio de mensajes al usuario final.

L] L Hetloao

Ejecutar Infarmacisn Ciadiga
AT Actualizar de ls Visia
b BEDEA

AL LA T 1R
Fas Botan

Hrks:

I Ca

nfigursciin

=F Deslizador
BE nterruptor
B Seleccionadar
=== Enwrada
£ Menitor
= Gréficn
e

Terminal de Insocciones

SEgErdador-

Figura A.8 Interfaz del software NetLogo™, modo de insertar Salidas de Datos.

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Nota. A través de una Nota puede introducirse texto en la interfaz del

usuario final.
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Figura A.9 Interfaz del software NetLogo™, modo de insertar Notas de Texto.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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ANEXO B: EXPERIMENTO DE
PROYECCIONES

Se realizd un experimento extra considerando un cambio de proyeccion
cartografica (Conica de Lambert, WGS 85 y US Ortographic) para la linea 1, aqui
se reportan los resultados. Este experimento adicional se realiz6 para conocer y
comparar si la seleccibn de una proyeccidn en particular tenia relevancia
significativa sobre las distancias en pixeles obtenidas. Se invita al lector a extraer
sus propias conclusiones, observando los valores de distancia media hospital y
distancia media bomberos.

Tabla B.1 Experimento de proyecciones L1 escenario: IID.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

BehaviorSpace results (NetLogo 6.2.2)

Modelo_Tesis.nlogo

Experimento_proyecciones_L1_IID

08/31/2022 16:13:34:315 -0500

min-pxcor max-pxcor min-pycor max-pycor
-15 15| -15 15

[run number] 1 2 3 4 5 6)
Projection WGS_84 Geographic WGS_84 Geographic US_Orthographic US_Orthographic Lambert_Conformal_Conic |Lambert_Conformal_Conic
show_Mapas? true true true true true true
show_Avenidas_Principales?|true true true true true true
number-of-trenes 8| 8 8 8 8 8|
usar_rutina_Dijkstra? false false false false false false
probabilidad_corto_circuito 1 1] 1 1 1] 1
probabilidad_heridos 50) 50 50 50| 50 50)
probabilidad_incendio 50| 50| 50 50 50| 50}
show_Bomberos? true true true true true true
show_|SSSTE? true true true true true true
show_Centros_Salud? true true true true true true
ISSSTE_Resources low low low low low low
Centros_Salud_Resources |low low low low low low
Fire_Station_Resources low low low low low low
[reporter] IncidentesL1 IncidentesL1 IncidentesL1 IncidentesL1 IncidentesL1 IncidentesL1
[final] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
[min] 0| 0 0| 0| 0 0
[max] 1000 1000, 1000 1000 1000 1000
[mean] 502.5488508 507.7676577, 487.8307225 490.4045362 507.6627531 491.4060327|
[steps] 12660 12175 12830 12344 12690 12796
[reporter] IncidentesAmbulancias IncidentesAmbulancias IncidentesAmbulancias IncidentesAmbulancias IncidentesAmbulancias IncidentesAmbulancias
[final] 488 534 498 537, 488 500)
[min] 0| 0 0| 0| 0 0
[max] 488 534 498 537 488 500}
[mean] 243.1269252 274.5686597, 237.7557478 268.9300932 254.4905051 250.2206767|
[steps] 12660 12175 12830 12344 12690 12796
[reporter] IncidentesBomberos IncidentesBomberos IncidentesBomberos IncidentesBomberos IncidentesBomberos IncidentesBomberos
[final] 475 497 493 502] 512 477
[min] 0| 0 0| 0| 0 0
[max] 475 497| 493 502 512 477
[mean] 231.3842508, 248.5050099 237.7887928 245.6266505 256.9363328, 236.5640384]
[steps] 12660 12175 12830 12344 12690 12796
[reporter] distancia_media_hospital_L1|distancia_media_hospital_Lldistancia_media_hospital_Ldistancia_media_hospital_L1|distancia_media_hospital_L1|distancia_media_hospital_L1
[final] 7.112577767 7.309064013 7.581704017 6.834295862 7.668630498 7.407979127,
[min] 0 0| 0) 0) 0| 0f
[max] 11.4907636 8.434103492 9.361692709 7.145245875 13.48890268| 11.6794541
[mean] 7.135687424 7.301889791 7.515890451 6.618090969 7.470751647, 7.550120529
[steps] 12660 12175 12830 12344 12690 12796
[reporter] distancia_media_bom_L1 |distancia_media_bom_L1 |distancia_media_bom_L1 |distancia_media_bom_L1 distancia_media_bom_L1 distancia_media_bom_L1
[final] 9.035239411 8.83187022 8.836093683 8.950644907 8.966090325 8.404915764
[min] 0 ) 0) 0) 0| [y
[max] 10.60778427, 16.17475442| 9.517458525 9.179910589 9.36868013 8.925747659)
[mean] 9.132030747 9.103131619 8.555037961 8.594577392 8.80469426 8.372205216
[steps] 12660 12175 12830 12344 12690 12796
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