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Introduccion

El campe de transporte tiene numerosos aspectecs, la mayoria de los cuales se
relacionan con: infraestructura, vehiculos, y operaciones. La infraestructura
incluye las redes de transporte empleadas (carreteras, vias de ferrocarril, rutas
aéreas, canales, tuberias, etc.) y los nodos o0 terminales (aeropuertos,
estaciones de ferrocarril, terminales de autobuses y puertos). Los vehiculos
(coches, trenes, aviones) transitan sobre las redes. Las operaciones tratan del
control del sistema semaforos, agujas de ferrocarril, control del trafico aéreo, etc.
Asi como politicas y sistemas de financiacion y regulacion del sistema (por
ejemplo el uso de peajes 0 impuestos).

En términos generales, el disefio de redes esta en el area de la ingenieria civil y
la planificacion urbana, el disefo de vehiculos de la ingenieria mecanica,
especializada en campos como ingenieria naval e ingenieria aeronautica,
mientras que las operaciones son por lo general especiaiizadas, aungue pudiera
pertenecer con mayor propiedad a la investigacibn de operaciones o la
ingenieria de sistemas.

En el disefio de redes de transporte urbano, a nive! estratégico, nos planteamos
el problema de localizar paradas de las lineas de fransporte publico, sistemas
secundarios de alimentacion de una red primaria, asi como de los nodos de
intercambio multimodal.

El prablema se puede describir como la pasible adquisicion de nuevos trenes o
vagones. En el nos que proponemos determinar la frecuencia de los trenes en
las lineas potenciales. A nivel operativo nos planteamos determinar los horarios
optimos de salida de los trenes, tomando como restricciones, entre otras, el que
su valor debe concordar con la salida 6ptima tactica anterior y de seguridad.

Es proposito de este trabajo consiste en el uso de las herramientas de la
investigacion de operaciones en el ambito de redes, en especifico, el uso de
redes multiproducto para auxiliar al disefo de una red de transporte urbanao, la
cual es la red de transporte de metro de la Ciudad de México.

La Ciudad de México cuenta con un documento rector en este aspecto, el cual
se conoce como: Plan Maestro del Metro y Trenes Eléctricos del Area
Metropolitana, disefiado con base en herramientas gue estimaban los viajes
atraidos y generados por la minima zona de analisis. Con estos datos se
disefaron las rutas que las futuras lineas debfan de seguir. En contraposicion, la
metodologia propuesta en este trabajo, necesita de mas datos, asi como de
otros modelos especializados, para generar mas resultados gue la metodologia
con la que se disend el Plan Maestro. Entre otros resultados sera posible estimar
el ruteo de pasajeros en las nuevas lineas que se construyan, asi como ver
impactos como el incremento de flotilla o variacion del itinerario.

11



El capitulo 1 describe el problema al que se enfrenta el transporte publico de la
Ciudad de México, frente al concesionado, ademas de la necesidad de un
diseno que cumpla con los lineamientos que el Plan cita; bajo estos requisitos, la
formutacion del problema en el aspecto multiproducto cumple con éstos para
realizar una comparacion.

El capitulo 2 cubre los tipos de formulaciones del problema muitiproducto, cuales
son los métodos de solucidn que existen al problema y el software especializado
existente para la resolucién del problema de flujo en redes.

El capitulo 3 explica la formulacion del problema a partir de la estructura del
problema, cubriendo el modelo con los datos que necesita. Dada la cantidad de
datos requeridos por el modelc matematico, fue necesario manejar datos a partir
de las bases de datos georeferenciadas de la encuesta Origen — Destino de la
Ciudad de México y el Area Metropolitana, ademas de trabajar los datos segun
modelos de asignacién de transporte para crear las matrices requeridas por el
software de resolucién.

En el capitulo 4 se analizan los resultados a partir de la operacion de la red de
transporte, y de este punto se desarrolla el analisis de sensibilidad, cuando se
modifican las restricciones de carga conjunta y las implicaciones que la
variabilidad de estas restricciones representa en la operacion y diseno de la red,
segun la proyeccion del Plan Maestro.

v



Capitulo 1

El problema de transporte y flujo en redes

multiproducto

1.1 Antecedentes

Las ciudades tienden a crecer en torno a centros de actividad social y comercial
localizados cerca de los nodos de transporte pUblico; entonces, esta norma de
diseno es la que debe utilizarse para que la ciudad prolifere e incremente su
agilidad, pensando que, este disefo debe satisfacer la demanda para una

movilidad cotidiana.

Hoy en dia, la cultura del automdvil domina a la Ciudad de México, por lo que se
sufre de congestionamientos viales y degradacién del ambiente.
Consecuentemente, hay un sobreconsumo de energéticos, lo que genera varias
formas de contaminacién que alteran el entarno en gue nos desenvolvemos.
Buscamos solucionar el problema, reformando el desempeno del transporte

publico, para que sea mas eficiente, seguro y funcional.

El gobierno ha desplegadc proyectos por toda la ciudad a través de sus 6rganos
gubernamentales y sus planes sectoriales, como es el sistema de transporte
colectivo publico. Por la magnitud de estos proyectos se requiere tecnologia de
exportacion, adquisicion de terreno por derecho de via, alta inversién en el costo

de la construccion y herramientas especializadas de andlisis y disefio.

Como en cualquier sistema de transporte, el Plan Maestro proyecta las lineas a
construirse, para satisfacer una demanda de transporte en crecimiento. En 1977

se definio el primer Plan Maestro, que solo incluia la construccion de lineas

dentro de los limites del Distrito Federal. Esta restriccién, a la larga, tuvo sus




consecuencias en el sistema: actualmente, la linea 4 es la mas corta del sistema
y la menos requerida (sélo el 2.5% de los usuarios la utilizan, segun cifras del
STC); la linea 6, aunque da servicio a la zona norte del DF y enlaza zonas clave
como La Villa y Vallejo, transporta Unicamente a 3% de los usuarios totales, por

lo que se le considera subutilizada.

El Plan Maestro fue recientemente revisado (en 1997), en dicho plan se
redefinieron algunos tramos, ademas se propuso crear nuevas lineas
suburbanas que cubrieran sobre todo la corona norte de la ciudad. En total, el
area metropolitana de la Ciudad de México contara con 13 lineas de Metro

urbano.

Justificando que en los proximos 10 afos, los viajes persona dia se
incrementaran en aproximadamente 8 millones de viajes adicionales, los cuales
se distribuiran mayoritariamente en el Estado de México, debido al crecimiento
poblacional esperado en esa entidad. Por este motivo es indispensable ampliar
los sistemas de transporte masivos en toda la ZMVM para ofertar modos de
transporte eficientes, seguros y menos contaminantes. En el mediano plazo se
afadiran nuevas lineas o ampliaciones que se estableceran en los corredores de
mayor demanda de vigjes. En este sentido, el Plan Maestro del Metro y Trenes
Ligeros tiene proyectadas varias opciones de crecimiento de las redes
mencionadas, las cuales deberan evaluarse para determinar qué opcién es
prioritaria en su construccion. La operacion de nuevas lineas del Metro y tren

ligero permitira ofertar mayor numero de viajes - personas - dia.

1.2 El problema del transporte v del desplazamiento

El Plan de Transporte tiene como propdsito atacar ese problema en forma
integral: por una parte, racionalizar el numero y el tipo de viajes; por otra, crear
un sistema de transporte publico mas racional, en el que los tiempos de

desplazamiento y la calidad de los servicios sean mejores. Simultaneamente,



dotar a la ciudad de la infraestructura necesaria para absorber el crecimiento
que ha tenido el numero de automdviles por habitante y despejar los espacios
existentes para el transporte publico. Eso implica generarle alternativas a los
particulares que usan el automovil, para usen otras vias mas rapidas, con

mejores condiciones de servicio, por las cuales habra que pagar.

La principal diferencia de apreciacion en transporte es que, en general, se tiene
una vision muy negativa en relacién con la construccion de autopistas urbanas.
Sostiene que esta seria una forma de incentivo de! auto. Al respecto, bien vale la
pena analizar las razones por las cuales las personas adquieren un automovil en
los paises en procesos de desarrollo. La decisién, en general, no se hace por
una disposicion de infragstructura, sino por niveles de ingreso. En la medida que
las personas aumentan su nivel de ingreso, aspiran a bienes de consumo
superiores, entre los cuales se encuentra el automdvil. En este sentido, las
autopistas urbanas complementaran la infraestructura de la ciudad, permitiendo
un desarrollo del sistema de transporte publico urbano en superficie mas
expedito, a partir de un mejor uso de la infraestructura disponible, lo cual

dificilmente podria implementarse de otra manera.

La deficiencia del servicio de transporte urbano que se expresa
fundamentalmente, por la irregularidad de las corridas, por los trasbordos
innecesarios y por la falta de disefio de las rutas mas acordes con las
necesidades de esta gran ciudad, causa la pérdida de millones de horas-trabajo-
hombre, equivalentes a la cuarta parte del tiempo diario trabajado en la industria,
lo que, evidentemente tiene efectos depresivos en la produccion, asi como en el
ingreso individual del trabajador por faltas o retardos. Se dice que un trabajador
mexicano ocupa hasta 45 dias al afo en transportarse. Esto ademas tiene otras
repercusiones, como por ejemplo; el que un trabajador vea reducido hasta en

cuatro horas diarias su tiempo libre.



Si a la deficiencia propia del transporte se le agrega una inadecuada vialidad en
las areas de mayor concentracion y congestionamiento del transito, por el
acelerado y anarquico crecimiento de la metrépoli, ademas de restarle tiempo al
trabajador de sus horas de descansc o de las dedicadas a la recreacion o
actividades educativas y culturales, lo hacen mas susceptible a enfermedades
fisicas y psicologicas, que producen desgaste de energia y neurosis urbana, que
se fraducen en alteraciones patégenas a la sociedad, agravadas por la crisis

econdmica actual.

Puede afirmarse también que el transporte urbano en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México es altamente peligroso, porque, sobre todo, los autobuses
concesionados a particulares en los municipios conurbados y quienes prestan el
servicio en las combis y minibuses, que ahora tanto han proliferado en el Estado
de Mexico, asi como en el DF, con tal de ganar el pasaje convierten a las
arterias viales en verdaderas pistas de carreras a tal grado que ya hay un
elevado indice de accidentes por semana, provocados, principalmente, por las

llamadas peseras.

Por otra parte, del total de la planta vehicular en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de Meéxico constituida por 3 millones de vehiculos, sélo el 5%
corresponde ai transporte colectivo, en el que se moviliza el 80 por ciento de la
poblacion. Esta alta saturacion del transporte publico que genera deficiencias en
el mismo, ha contribuido a que la ciudad tenga un nimero elevado de vehiculos
particulares, quienes ocupan el 70 por ciento del espacio destinado a
infraestructura vial, saturandola y disminuyendo las velocidades de recorrido a
menos de 20 Km/hora, en promedio, contaminando ademds, el aire que
respiramos, al aportar las tres cuartas partes del mondxido de carbono gue se

arroja at ambiente.

El transporte colectivo, realiza, como ya se menciond el 80 por ciento del total de

viajes/personal/dia (v/p/d), que para estos tiempos suman 25 millones. Asimismo,



se observa que el autobuls urbano, a pesar de ser la modalidad de transporte
colectivo mas empieada, ha decrecido en nimeros absolutos y relativos en su
participacion en el total de traslados. Mientras que, en contrapartida, el renglén
de taxis colectivos tuvo el crecimiento mas dindmico, al pasar de casi dos

millones de v/p/d en 1982, a 7 millones en 1988,

En el D.F. a pesar de gque el Gobiernoc de la Ciudad ha dedicado un alto
porcentaje de su presupuesto a la infraestructura y al equipo de transporte, éste,
parece ser un problema sin solucion, porque la oferta siempre va muy rezagada
respecto de la demanda. Estas limitaciones agravan el problema de la carestia y
eficacia del transporte, y explica porqué el crecimiento de las llamadas peseras
ha sido desmesurado, constituyendo ya un gran monopolio controlado por pocas
manos, a pesar de que no hace muchos anos comenzod como un negocio
individual de los trabajadores del volante. Ahora, practicamente se obliga a
millones de trabajadores a usar este medic de transporte, pues en la actuatidad
el Gobierno de la Ciudad sélo satisface, mediante el servicio no concesionado, el

50% de la demanda total de vigjes.

Por otro lado, a pesar de que ahora existe una comisién de coordinacion entre el
D.F. y el Estado de México, las funciones de planeacién, inversién y
mantenimiento de los distintos medios de transporte publico de pasajeros, éstos
se encuentran dispersos en varios organismos oficiales, tanto del Distrito
Federal como del Estado de Meéxico, como son: la Comision de Vialidad y
Transporte Urbano del D.F. (COVITUR), la Coordinacion General del Transporte
del DF, y otros organismos operativos como el Sistema de Transporte Colectivo
Metro, el Servicio de Transportes Eléctricos y Red de Transporte de Pasajeros
(RTP) y la Comisién del Transporte del Estado de México (COTREM).

Esta separacion de funciones en diversos organismos, de un mismo servicio que

se presta a la comunidad, es una evidencia mas de la desarticutacidon del



sistema en la zona conurbada y representa un cbstaculo mas a este grave

problema.

Hasta hoy, las autoridades han partido de una concepcién subjetiva del
transporte urbano; en consecuencia, le han dado un tratamiento aislado y una
solucion estrictamente técnica y operacional, de tal manera que se contempla
desde el punto de vista: cobertura-déficit y sélo se han preocupado por la
ampliacion de los modos de transporte, rutas y unidades, dentro de los limites
politicos de las entidades conurbadas, pasando por encima de la realidad, que

se expresa en una zona econdmicamente integrada.

1.3 Planeacion y Evaluacion

El proceso de planeacion de transporte debe ser comprendido como un conjunto
de actividades relacionadas entre si, que tienen por objetivo mejorar la calidad
de vida de los ciudadanos, especificamente en los aspectos relacionados al

funcionamiento del sistema de transporte.

El uso de la palabra "procesc"” indica que la planeacion debe ser' una actividad
continua, que acompana la evolucidn del sistema estudiado, asi como la
naturaleza de sus problemas y de la eficacia de las soluciocnes adoptadas. Es
fundamental que la planeacion sea conducida por un enfoque sistematico,
considerando los componentes dei sistema estudiado, las relaciones entre ellos

y Su comunicacion con su ambiente interno.

De una manera general, las principales etapas asociadas al proceso de

planeacion son las siguientes:

- identificacion de los problemas;
- identificacion del sistema de interés;

- establecimiento de metas y objetivos para el sistema;



- generacion de alternativas para la solucién de los problemas
identificados;

- analisis del comportamiento del sistema, en particular frente a las
alternativas consideradas;

- evaluacidn de las alternativas estudiadas (desde el punto de vista técnico,
econoémico y ambiental);

- seleccion de alternativas que atiendan mejor a los objetivos establecidos;

- implantacién de la alternativa seleccionada;

- monitoreo de la evolucion del sistema, buscando la identificacion de

nuevos problemas.

Esencialmente, el proceso tiene por objetivo proveer informacidén de apoyo a ia
toma de decisiones, donde la dispenibilidad y la organizacion de la informacion

son de gran importancia.

La informacién comprende no solamente los datos basicos, sino también los
resultados del analisis, del diagndstico y de los impactos de las alternativas

estudiadas.

Un gran problema que siempre se presenta es mantener la informacién
actualizada. Generalmente los organismos operativos y de control tienen una
probabilidad mayor de mantener sus datos actualizados. La mejor forma de
tener acceso a una informacion actualizada, es mantener un intercambio
estrecho con estos organismos y establecer un flujo permanente de intercambio

de informacion entre los organismos.

Asi, la informacion debe estar disponible de forma organizada para su consulta

agil y facil, para presentarla a quienes toman las decisiones.

El acto de planear trae como consecuencia la necesidad de pensar en el futuro

con la incertidumbre que esto pueda traer. Esto hace que uno de los problemas



mas complejos de la planeacion, sea el realizar proyeccicnes de variables
socioecondmicas y, con esto, hacer posible la estimacidon de variables de

comportamiento de los usuarios frente a los cambios.

En la planeacion del transporte urbano esto es, sin embargo, més complejo pues
resulta que no solamente se deben de estimar tasas de crecimiento generales,

sino que se tienen que hacer hipotesis de su distribucion en el espacio.

La calidad de las proyecciones por este factor, depende mucho de la calidad de
la informacion disponible, del conocimiento que tenga el planeador del sistema,
de la existencia y calidad de los planes de desarrollo urbano, del control del uso
del suelo y, finalmente, de la estabilidad econdmica y politica del pais. Se debe
de tener un procedimento para elaborar proyecciones vy verificarlas
periddicamente frente a nuevos factores no esperados y al conocimiento que el

propio proceso de planeacion trae como resultado.

La evaluacion de acciones involucra analizar su factibilidad técnica,
socioecondmica, financiera y sus impactos ambientales y, someterla a un
proceso de decision que seleccione la alternativa deseable frente a los objetivos

definidos para el estudio.

Evaluacion Técnica

La evaluacion técnica empieza con la definicidn de los problemas gue se quiere
resolver (diagnostico). Para cada uno de los problemas o, para un conjunto de
ellos, son elaboradas alternativas de solucién puntuales: optimizacién de la
utilizacion de la oferta de espacio vial, inversion en la expansién de la capacidad

del sistema, etc.

La evaluacién técnica debe mastrar hasta qué punto cada una de las alternativas

presentadas soluciona el problema identificado.



Evaluacion Econdmica y Financiera

La evaluacion econémica calcula los beneficios y los indicadores econdmicos de
evaluacion. La evaluacion financiera evalua las fuentes de recursos y la
capacidad de pago del municipio en casc de préstamos para hacer la inversion.
Un aspecto importante es que la evaluacidn debe empezar en cuanto se
identifiquen los problemas y las alternativas de solucién. La evaluaciéon tiene
fases distintas de precision. Al inicio se tienen que eliminar las alternativas que
claramente no son factibles. Esto se hace al nivel de ideas con costos y
beneficios estimados de manera muy general. Si las alternativas propuestas no

son factibles se buscan nuevas soluciones.

Sin embargo, esto no es lo que se ve en la mayoria de los estudios y México no
es una excepcion. En muchas ocasiones incluso el proyecto ejecutivo ya esta
desarrollado antes de hacerse una evaluacion. Con esto, se procura forzar la
aceptacion de alternativas, pues ya no hay tiempo de analizar otras soluciones o
ya se hicieron muchos compromisos politicos. Por ello, suelen ejecutarse

proyectos equivocados.
Evaluacion de Impactos Ambientales

Con el exceso de contaminacion en las ciudades, los impactos ambientales de
las acciones de transporte revisten cada vez mayor importancia. Los impactos

ambientales del transporte se relacionan con cuatro areas principales:

- contaminacion del aire
- contaminacién por ruido
- deterioro del paisaje urbanoc

- creacion de barreras artificiales al movimiento de las personas



La planeacion debe mantener informacién sobre el monitoreo de estos factores e

investigar medidas para mitigarlos.

Como se cité en el proceso de planeacion, este contempla el analisis del
comportamiento del sistema, en particuiar frente a las alternativas consideradas
y evaluacién de las alternativas estudiadas. Este trabajo propone una alternativa
de evaluacion utilizando técnicas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y
el modelo de flujo en redes multiproducto para evaluar el estado actual de

operacién y sugerir alternativas de expansién y operacion.

1.4 El problema de flujo en redes multiproducto (MCNF)

El problema de flujo en redes multiproducto (multicommodity network flow o
MCNF), esta definido por la necesidad de mandar productos de nodos origen
especificos a nodos destino mientras no se violen las restricciones de capacidad
asociadas a los arcos. Extiende entonces el concepto del problema de flujo en
redes monoproducto (single commodity network flow o SCNF) en el sentido que
si hace caso omiso de las restricciones de empaquetamiento y se activan tas
restricciones de capacidad de los arcos para diferentes productos que fluyen por
cada arco, entonces el MCNF puede verse como varios problemas

independientes de tipo SCNF.

En general existen tres grandes tipos de problemas MCNF:
1. Maximo MCNF
2. Maximo flujo concurrente

3. MCNF con costo minimo

El problema det maximo MCNF busca maximizar la suma de los flujos para

todos los productos entre sus respectivos origenes y destinos.
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El maximo flujo concurrente es una variante del problema anterior de flujo
maximo, que busca optimizar la tasa de transferencia de las demandas

satisfechas para todos los productos.
El problema de costo minimo busca determinar la asignacion de flujo,
satisfaciendo la demanda de todos los productos con un costo minimo, sin violar

las restricciones de capacidad de los arcos.

1.5 Estado del arte en el modelo MCNF

Los modelos que corresponden al MCNF para aplicaciones reales son para

ruteo en redes y problemas de disefio en redes.

1.5.1 Planeacion de rutas en redes

1.5.1.1 ltinerarios y ruteo para transporte v logistica

En logistica o en problemas de transporte, l0s productos enviados a través de la
red pueden ser bienes o personas. Los itinerarios para los bienes y el problema
de ruteo comunmente son modelados como un problema MCNF en una red con
eventos colocados a lo largo del tiempo, donde cada producto pueden ser

aeronaves, personal, contenedores, carga ferroviaria, y envios en camion.

En este aspecto, Golden' plantea un modelo para la planeacion de puertos que
busca optimizar simultaneamente el ruteo, donde los productos son el
cargamento de importaciones y exportaciones, los puertos de donde se embarca
el producto son nodos origen y puntos interiores del pais como nodos destino, y
los puertos locales del pais son nodos de transbordo, y los arcos son posibles

rutas gue cubren lfos envios.

! Golden, B., "A minimum-cost multicommodity network flow problem concerning
tmports and exports,” Networks, vol. 5, pp. 331356, Oct 1975.
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Un problema similar también fue modelado para redes con enviaos de granos por
Barnett y McCarf2.

En el drea del control de siniestros, Haghani y Oh®, el problema es modelado
como un MCNF, con la variante de que los transportes son multi-modales,
ademas de que se manejan ventanas de tiempo, donde los productos son
comida, medicinas, maquinaria y personal de diferentes areas, que deben ser
trasladados por varios modos de transporte, como automdvil, barce, helicéptero,
etc., de la manera mas eficiente para minimizar la pérdida de vidas y maximizar

la eficiencia de las operaciones de rescate.

1.5.1.2 Planeacion y programacion de la produccion

Jewell* lo plantea para los productos que buscan ser enviados con un costo
minimo, resuelven el problema de almacenamiento y distribucidén estacional,
formulando el modelo de MCNF, donde cada periodo de tiempo es un nodo de
transbordo y existen nodos ficticios como origen y destino para cada producto,
los arcos que conectan los nodos origen con los de transbordo, también hay
nodos de transbordo para embarques adelantados y nodos para embarques
retrasados. El objetivo es enviar los productos de los nodos origen a los nodos

destino con el costo minimo.

? Bamett, D., Binkley, J., and McCarl, B., “Port elevator capacity and national and world
grain shipments,” Western Journal of Agricultural Economics, vol. 9,
pp. 77-84, 1984

? Haghani, A. and Oh, S.-C., “Formulation and sclution of a multi-commodity, multi-
modal network flow model! for disaster relief operations,” Transportation research.
Part A, Policy and practice., vol. 30A, pp. 231-250, May 1996

4 Jewell, W., “Warehousing and distribution of a seasonal product," Naval Research
Logistics Quarterly,



D'Amours et al.” Resuelven el problema de planear y formular un itinerario en
una Red de Manufactura Simbiética (SMN o Symbiotic Manufacturing Network)
para Ordenes de salida multi-producto. Un agente recibe una orden de
productos, los cuales se componen de diferentes partes y los productos tienen
que ser ensamblados por diferentes companias de manufactura, almacenado en
distintas partes y compaiiias; y enviado a través de varias empresas de
transporte entre empresas, almacenes y consumidores. El problema es disefiar
un plan y programar un esquema de cotizacidn de tal suerte que el agente
asigne la produccion, almacenaje y transporte a las companias, con un costo
minimo. D’Amours et al.” proponen un modelo de MCNF, donde cada compaiiia
de manufactura o almacenaje en cada periodo representa un nodo; ademas

cada posible modo de transporte, manufactura o almacenaje, es un arco.

1.5.2 Disefio de redes

Para un grafo G y un conjunto de productos K que seran ruteadas segun
demandas conocidas; sea L un conjunto de instalaciones en cada arco. El
problema del disefio de redes con limites en su capacidad consiste en conducir
flujo y colocar las instalaciones con un costo minimo. Este es un problema
MCNF que involucra conservacion de flujo y restricciones de empaguetamiento,
ademas de restricciones relacionadas con la localizacion de nuevas

instalaciones. La funcién objetivo puede ser no lineal o incremental discontinua.

En redes de transporte se han estudiado los siguientes problemas:

5 D'Amours et al. , “Price-based planning and scheduling of multiproduct orders in
symbiotic manufacturing networks," European Journal of Operational Research, vol. 96.
no. 1
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- Crainic et al® estudiaron el problema de localizacion de depositos de
vehiculos en un sistema de transporte de carga. Y resuelven el problema
por varios métodos, los cuales incluyen: ramificaciéon y acotamiento;
ascenso dual, y busqueda tabu.

- Geoffrion y Graves’ modelan la distribucion de un sistema de distribucién
como un problema de carga fija MCNF.

- Aikens® usa el modelo de MCNF para modelar la localizacion, priorizando

una forma de distribucién de productos.

Entonces, el problema MCNF modela la red de transporte, tanto para su disefio
como para su operacion en itinerarios. Esta técnica y metodologia introducidas
para la modelacion de estas caracteristicas de la red de transporte elegida,
deben de cumplir con las restricciones que posea, tanto de planeacion como de
operacion. El documento rector sobre el cual se basa la red de transporte

elegida es el Plan Maestro del Metro y Trenes Eléctricos del Area Metropolitana.

Este documento contiene a partir de estudios de transporte realizados en la
Ciudad de Mexico y los municipios conurbanos, las expansiones que debe
seguir la red actual de transportes eléctricos, que son: el sistema de transporte
metropolitano y el sistema de trenes suburbanos. Como una alternativa de
evaluacion distinta a la contenida en el Plan Maestro, se propone el uso de otros

modelos para evaluar la alternativas de disefio que contiene.

6 Crainic, T., Dejax, P., and Delorme, L., “Models for multimode multicommodity location
problems with interdepot balancing requirements," Annals of Operations
Research, vol. 18, no. 1-4

7 Geoffrion, A. and Graves, G., "Multicommaodity distribution system design by
benders decomposition,” Management Science, vol. 20, no. 5

¥ Aikens, C., “Facility location models for distribution planning," European Journal of
Operational Research, vol. 22, no. 3
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1.6 Alcances y problematica

1.6.1 Objetivos del Plan Maestro

El Plan Maestro del Metro y Trenes Eléctricos del Area Metropolitana (PMMTL)

de la Ciudad de México, en su ultima revision de 1997, estipula en sus objetivos

generales:

Proporcionar de manera eficiente y confiable, donde la demanda lo
justifique, el servicio de transporte colectivo de alta y mediana
capacidades, en corredores que garanticen grandes velocidades en vias
confinadas, segun los lineamientos de los Programas Integrales de
Transporte y Vialidad del Distrito Federal y del Estado de México.

El ambito de cobertura de este servicio sera el Area Metropolitana de |a
Ciudad de México (AMCM), y debera considerar el impacto de los flujos
de viajes del resto de la Zona Metropolitana y de las ciudades vecinas de
Toluca, Méx_, Pachuca, Hgo, -Tlaxcala, Tlax., Puebla, Pue., Cuernavaca y
Coahuila, Mor., asi como Querétaro, Qro.

Conformar una Red de Metro y Trenes Ligeros que estructure el sistema
de transportacion de pasajeros del Area Metropolitana.

Obtener el mayor beneficio social posible de las inversiones, las que
deberan realizarse en la forma, medida, lugar y tiempo que la dinamica
poblacional y urbana requieran.

Ofrecer, mediante la instrumentacion del Plan, un servicio colectivo de
transporte de pasajeros, de mediana y alta capacidades, que induzcan a
la disminucién del uso intensivo del transporte particular, asi como
también del transporte colectivo de superficie de mediana y baja
capacidades, en las zonas servidas.

Apoyar las acciones de reordenamiento de la estructura urbana y de la

actividad econdmica en la zona, de acuerdo con los planes y programas
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vigentes y a los acuerdos establecidos con autoridades de desarrollo
urbano del Distrito Federal y del Estado de México.

Incrementar las opciones de transporte de las personas dentro del AMCM
Coadyuvar en los programas ecolégicos que se implanten, por parte de
las autoridades competentes, en el Valle de México.

Proponer las soluciones técnicas y operativas mas confiables y
economicas a fin de ser aplicadas en los diferentes corredores de
transporte que sean seleccionados.

Ser el instrumentc para prever la infraestructura urbana, que facilite la
sustitucion de los transportes de superficie en los corredores cuya
demanda futura estimada, requiera del servicio de una linea del Metro o

Tren Ligero.

Y como objetivo particular:

Proporcionar cobertura en zonas y corredores con altos volimenes de
viajes, mejorando los niveles de servicio de los sistemas de superficie, asi
como constituirse en el eje de los sistemas de transporte metropolitano de

pasajeros.

1.6.2 Alcances del trabajo

Es propdsito de este trabajo consiste en establecer una comparacién entre

PMMTL del AMCM en el ambito de disefio de redes con costo minimo, bajo el

enfoque que comprenda el uso del método de MCNF, como una herramienta de

programacion lineal.

Cumpliendo con los objetivos del PMMTL se debera contar con un disefio de

expansion de costo minimo, que cubra la demanda de transporte de pasajeros y
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ser un instrumento de prevencion de infraestructura, como un problema de
localizacion; con esta prioridad, el uso del método de MCNF para sugerir la
localizacion de estaciones, asi como verificar el uso de capacidad por los

corredores planeados.

Ademas, dadas las caracteristicas del problema, se usaran técnicas de
descompaosicion para problemas MCNF, como un problema NP-Completo®, la
complejidad del problema no permite su solucion exacta directa, pero si su

solucioén por medio de estas técnicas.

? Karp, R., “On the computational complexity of combinatorial problems," Networks,
vol. 5, no. 1
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Capitulo 2

Métodos de Solucién al problema de flujo multiproducto

2.1 Formulacion del Problema MCNF'®

Sea N un conjunto de nodos en un grafo G, con un conjunto de arcos 4,y K

un conjunto de productos. Para cada producto 4 con un origen s, y un destino
t,, ct representa el costo unitario de flujo por un arco (i, /) y x la cantidad de
flujo en el arco (i, ). Sea b’ la oferta/demanda en el nodo i, y B* el total de
unidades demandadas del producto k. Sea u,la capacidad del arco (7, ). Se

asume que cada unidad de producto consume una unidad de capacidad en un
arco por el que fluye.

2.1.1 Notacién nodo-arco!’

La notacidn nodo-arco del problema MCNF es una extension directa de la

formulacion del SCNF. Y se expresa de la siguiente manera:

mmz écg‘x: :Z*(x)
(11 A

kek |i,f

s.a.

Zx’.f— fo.,:b:‘ VieNVkcK (2.1)
(5.5} {saka

Sixk<u, Vi, j)ed (restricciones de empaquetamiento)  (2.2)

kcK

19 I-Ling Wan, 2003, “Shortest Paths and Multicommodity Network Flows”, Georgia
Institute of Technology.

! Antonio Frangioni, 1997, “Dual Ascent Methods and Multicommodity Network Flows”,
Universita di Pisa-Genova-Udine

18



xt 20 V(i j)e A Vkek
donde bf=B'si i=s,, b =-B*si i=1, y b*=0 si ieN\{s,. 1} Este

planteamiento tiene |K||4| variables y |N|K|+ |4 restricciones no triviales.

2.1.2 Notacién arco-trayecto'?

La formulacion de arco-trayecto para el problema de minimo costo en MCNF
estd basada en que cualquier solucion de flujo dentro de la red puede ser
descompuesta en trayectorias y rizos. Asumiendo que los rizos o ciclos no tienen
costo negativo, cualquier vector de flujo en un arco puede expresar dptimamente

por trayectorias de flujo.

Para cada producto k, sea P* el conjunto que denote los posibles trayectos

simples de s, hasta z,, f, son las unidades de flujo en el trayecto pc P* vy

PC el costo del trayecto p usando c,’j como los costos de arco. §' es un

indicador binario que equivale 1, si el trayecto p pasa por un arco a, y 0 para

cualquier otro caso. El problema se formula como:

min » > PC:f =Z*(f)

keK pePt
S.a.
> f,=1 VkeK (2.3)
perf*

> Z(Bkﬁj)fp <u, Vae A (restricciones de empaquetamiento) (2.4)

kek pept

=0 VpcP* VkckK

12 |dem
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Las desigualdades (2.4) son las restricciones de empaquetamiento, y las
desigualdades (2.3) son la restricciones convexas que fuerzan la solucion 6ptima

para cada producto k para que sea una combinacion convexa de trayectos

simples en P*. La solucién éptima para el problema lineal MCNF puede ser real:
y para el problema binario MCNF en donde cada producto solo puede ser

enviado por un trayecto, f, seran variables binarias.

Esta formulacion tiene Z‘P"} variables y {K|+|4| restricciones no triviales.
kek

2.2 Condiciones de optimalidad'®

Bajo la teoria de dualidad de los probiemas lineales, se pueden deducir los
resultados de las soluciones factibles optimas. Particularmente, se deducen las
formulas para verificar si una solucion factible es optima. La teoria del dual
también verifica cuan rapidos son los algoritmos desarrollados para !a resotucion
del problema. El dual del MNCF es:

max Z uw, +Zbk7rk

(1,1}EA kek
s.a.
e +w, — 2 @)+ 7 (j)z0 V(i )e 4 Vhek (2.5)
w, 20 (i, jled (2.6)

Cabe notar que para esta formulacion del dual hay dos diferentes variables, W,

la cual es el precio del arco, correspondiente a las restricciones de
empaquetamiento en el primal, y 7*(;), el nodo potencial para el producto % en
el nodo i, correspondiente al balance de masa en el primal. Dada una solucion

factible para el primal y el dual, el teorema de la holgura complementaria

Y ldem
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resuelve que, si y solo si las soluciones son éptimas, el producto de cada
variable y su correspondiente restriccion de holgura (la holgura en una
restriccion de la forma x < bes b—x) es cero. Convirtiendo las restricciones del

problema dual en:
wﬂ.[ZxZ—u,jjzo vii, j)e 4 (2.7)
kekK
(¢t +w, -2 @)+ 2 () =0 Vi, e dkek (2.8)

Estas dos condiciones son suficientes para verificar que la solucion factible es

optima.

2.2 Métodos de solucion

Debido a la estructura propia de los problemas MCNF, la bibliografia sugiere

diversos métodos de solucion, entre ellos se encuentran:

» Meétodos de particidon de bases. Estos métodos parten la base, de tal
forma que el calculo de la matriz inversa es mas rapido.

» Meétodos de descomposicion directivos con base en recursos, los cuales
buscan la localizacion en capacidad optima de productos.

 Meétodos de descomposicion directivos con base en precios, los cuales
tratan de encontrar la penalidad optima de precios (variables duales) de
las restricciones de empaquetamiento.

¢ Métodos Primal-dual, que intentan incrementar el valor de ia funcion
objetivo dual mientras que mantienen las condiciones de holgura
complementaria.

* Métodos computacionales, que son algoritmos dentro de los cuales por
medio del computo en paralelo son métodos con calculos iterativos, como

lo son: métodos de aproximacién, de puntos interiores, etc.
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2.2.1 Métodos de particion de la base

El concepto dentro de estos métodos de particion, consiste en buscar una
particién dentro de la base, tal que la estructura y conformacioén de la red se
mantenga y pueda ser manipulada para hacer esta base lo mas eficiente
posible. Generalizando, son métodos que usan versiones especializadas del
meétodo simplex primal para programacion lineal y sacan provecho de la
estructura de la red para reducir el costo de las soluciones basicas del primal o
dual y del pivoteo, ayudandose de factorizacién de matrices o invertir éstas,

obteniendo matrices de menor dimension.

El concepto general dentro de estos métodos de resolucion, sin involucrar
detalles, es gque para cada base del MCNF, los arcos asociados con las
variables basicas para un producto pueden ser particionadas en dos conjuntos,
uno que forma un arbol de expansion del grafo (7, y otro conjunto con los arcos
sobrantes que corresponden a las restricciones de capacidad mutua. Al
introducir las variables de holgura a las restricciones de capacidad, el problema
particiona la base en una matriz de trabajoc compuesta por sub-matrices

diagonales mas faciles de manipular.

Dentro de estos métodos, el primer método propuesto para su resolucion, esta el
método generalizado de limites superiores {Generalized Upper Bounding o
GUB), desarrollado por Hartman en los 70’s, este algoritmo parte de simplex
especializado al trabajar con una base de dimensiones iguales al niumero de

arcos saturados.

2.2 2 Métodos de descomposicion directivos con base en recursos

Suponemos que para cada arco (i, j) se le asigna una capacidad r) para cada

producto & de tal forma que ) r/ <u, sea satisfecho. El prablema original
kcK

22



entonces es equivalente al problema de localizacién de recursos (Resource
Allocation Problem o RAP}), el cual tiene una estructura simple de restricciones,
pero una estructura compleja dentro de su funcion objetivo, entonces el

problema es:

min Zz"(r“):z(r) (2.9)

kek

s.a.
S <u, i,jled (2.10)
kekK
0<rf<u, V(,jleAdVkek (2.11)

Para cada producto %, z“(r“) se obtiene resoclviendo el siguiente subproblema

de costo minimo para SCNF:

min Y cixt = ¢ (r*) (2.12)
{1.1)ea

sS.a.

- fo.i:b(‘ Vie N (2.13)
0<xk<rf Vi jled (2.14)
i if

Se observa que la funcidn objetivo z(r) es un conjunto de variables lineales con

un conjunto factible de la capacidad de asignacion del vector . Existen varios
métodos para resolver el RAP, como lo son aproximaciones tangenciales,

direcciones factibles o método del subgradiente.

2.2.3 Méetodos de descomposicion directivos con base en precios

Los métodos de descomposicion basados en precios tienen su sustento en

asociar las restricciones de empaquetamiento con funciones de penalizacion,
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como son les precios duales o los multiplicadores lagrangianos, y un problema

MCNF-duro, puede descomponerse en . problemas SCNF.

2.2.3.1 Relajacién Lagrangiana (LR)

La relajacion Lagrangiana trabaja el problema dual de tal forma que las
restricciones de empaquetamiento, al usar un multiplicador lagrangiano z >0,
resulta en tener varios subproblemas menos complejos de fiujo en redes con

costo minimo. En particular:

min Zc"x" +Zn‘a[2x: —ua]zL(u) (2.15)

ik pry R e
s.a.

Nc¥ =b* Vkek (2.16)
x=0

donde N es la matriz de incidencia nodo-arcos.

El problema Lagrangiano dual busca un optimo z* tal que maxL(r). Para

a0
resolverlo, las tecnicas mas comunes para determinar los multiplicadores
lagrangianos son los métodos de subgradientes, los cuales tienen una sencilla
fase de implantacidn, pero son de convergencia lenta, ya que no tienen un buen
criterio de convergencia, y el algoritmo se detiene cuando alcanza cierto nimero
de iteraciones o no encuentra una diferencia significativa entre iteraciones. La
peculiaridad de este problema dual es que se transforma en un probiema de
optimizacion no-diferenciable del tipo: max{g{y) y ¢ ¥} donde ¢ es una funcién

no-diferenciable y ¥ es un subconjunto no-vacio de R'*l.

La técnica de descomposicidn lagrangiana se basa en tratar de obtener una

solucion factible primal. Una vez que se obtienen estos multiplicadores



lagrangianos, se pueden recurrir a métodos que optimicen esa solucion primal o

realicen una descomposicion primal, resolviende un problema lineal en cada

iteracion.

2.2.3.2 Descomposicion Dantzing-Woelf (DW)

La descomposicion DW se usa para la formulacion arco-trayecto, y la

formulacion es la siguiente:

min Y Y PCS fp=Z(F.s)

kek pEP*
S.a.

Y fp=1 Vkek

peP"

S S (B2 )f, <u, Vac4

keK pept

=0 VpeP* VkekK

y cuyo problema dual es:

max » o, + > u,(-7,)=2Z}(7.0)

ke acA

s.a.

o, +2.B6-7,)<PC. VpeP, VkeK

acA

7,20 Vaecd

o, libre VkeK

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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donde o, son las variables duales para las restricciones de convexidad {(2.18) y
—x, son las variables duales de las restricciones de empaquetamiento (2.19).

Las condiciones de holgura son las siguientes:

- n’a{z 3 (B*s?)f, —uano Vae 4 (2.20)

keK pEP‘
ak(pr—lJ:O VkeK (2.21)
pEPk
f(PCo" —6,)=0 VpeP* Vkek (2.22)

donde PC:™ =3 B*§7(c,+x,) y c, es el costo original del arco a. El costo

acA

reducido del trayecto p es:

PC;-E B0 m)-0, =X Bl (e, +7,) -0, ~PC)7 -o,

acA

Suponiendo que se conoce una solucién al prablema primal (fs) que no es la

optima. Entonces se construye el RMP que contiene la las columnas asociadas

con fy s positivos, y se resuelve el RMP hasta hacerlo éptimo, obteniendo la
solucion dual (o*-r*). Esta solucién dual puede ser usada para identificar
columnas con un costo reducido PCS™ - o, que sea menor a cero, las cuales

se utilizan para construir un nuevo RMP. E| procedimiento para generar nuevas
columnas es equivalente a resolver 4 subproblemas. Cada subproblema

corresponde a un problema de ruta mas corta, donde un solo producto 4 es

enviado de s* a r*. En este caso en particular, usar (¢, + 7. ) como el nuevo
if if

costo de cada arco (z;) y si la longitud del camino més corto es p** para cada

+¥ kopt” * . *
producto &, PC " = > B*S? (C,J» +7f,-,-), es mas corto que o, entonces se
(1. )4

anade la columna correspondiente al trayecto p** al RMP. El algoritmo resuelve

iterativamente y genera nuevas columnas hasta que no hay mas columnas con
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un costo negativo reducido, lo que garantiza la optimalidad. Durante el
procedimiento, la factibilidad primal y la holgura complementaria son

mantenidos.

El algoritmo DW puede ser visto como un procedimiento para identificar las

variable duales éptimas (o*-z*) resolviendo en secuencias problemas de

programacion lineal mas pequenos, que es el RMP. En comparacién con la
relajacion lagrangiana, el algoritmo DW consume mas tiempo resolviendo el
RMP, pero obtiene mejores variables duales; sin embargo, DW alcanza la
optimalidad en menos iteraciones que el algoritmo de relajacion lagrangiana.
Otra ventaja que el algoritmo de DW posee, es que siempre produce soluciones
primales factibles que pueden ser usadas como limites superiores en la
minimizacién, mientras que la funcidn objetivo dual puede ser usada como limite
inferior. En contraposicion, la relajacion lagrangiana sélo garantiza la solucién

dual optima y requiere de mas computo para obtener la solucién primal éptima.

2.2.3.3 Descomposicion de variables fundamentales

Este método tiene su fundamento en el método de particién primal, donde al
algoritmo de generacion de columnas, el cual es adecuado cuando se tienen
muchos productos (pares OD). En particular, se selecciona una trayectoria, la
cual se denomina como la trayectoria fundamental, y key(k), para cada producto

k. Despues de realizar las operaciones entre columnas y se elimina key(k) para

cada k£ se obtiene la siguiente forma:

min > > CCSf, +> Ma, = Z.(f,c) (2.23)
ke K ‘;;E,Dt acA

s.a.
S, =1 Vkek (2.24)
pEP‘i
S S B 50 o, <u, -3 (B46) Vae4 (2.25)
keK pept
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>0 VpeP*VkekK (2.26)
P

a,20 VacA (2.27)

donde «, es una variable artificial para cada arco acon un costo M muy

grande, y CC, =PC, - PC, ., representa el costo de varios ciclos separados

obtenidos por la diferencia simétrica del trayecto p y de key(k). Esta
formulacién en esencia es la misma que la obtenida para la descomposicion
DW, sdlo que las variables artificiales con grandes costos son usadas para
obtener una solucion inicial primal factible para comenzar la resolucién del

procblema ademas del algoritmo.

2.2.4 Métodos Primal — Dual (PD)

El método primal — dual es un método de solucién de programacion lineal de
ascension dual, el cual empieza con una solucion factible dual y despueés realiza
una iteracion y construye un subproblema primal factible llamado problema
primal restringido (RPP) basados en la condiciones de holgura complementaria
(CS). Utiliza la solucion dual éptima del RPP para mejorar la solucién dual que
se tiene en el primal una solucion no factible. El algoritmo termina cuando en el

primal no se tiene infactibilidad.

Se propuso un algoritmo por Jewell™ el cual resuelve el problema MCNF de
minimo costo. Se toman las variables duales y usan las condiciones
complementarias de holgura para formar una red restringida que se puede ver

como |K\ capas de redes monoproducto y arcos que interconectan estas capas,

como las restricciones de empaquetamiento. Entonces el RPP se convierte en

un problema de MCNF de maximos. La solucién, asi como una solucion de

14 Jewell, W., “A primal-dual multicommodity flow algorithm," Tech. Rep. ORC 66-
24, Operations Research Center, University of California, Berkeley, 1966
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recursos, primero identifica trayectorias en aumento hasta que cada capa esta
saturada, luego resuelve la relocalizacién de capacidad entre capas. El algoritmo

no es eficiente, ya que necesita enumerar trayectorias y ciclos.

2.2.5 Métodos aproximados

Dentro de los métodos aproximados, la solucién es cuando requerimos de una

precisidn deseada £ >0, con un ¢ —dptimo donde la solucién dentro de (1+ )
(para minimizacién y (1+&) para problemas de maximizacion) sea la solucién
Optima. La familia de algoritmos que calcula la solucion & — dptima en un tiempo

polinomial, segun el tamarfo del problema de entrada; y con &', se conocen

como “Esquema de aproximacion de tiempo polinomial total”.

La literatura sefiala que los algoritmos existentes para resolver el problema de
MCNF bajo este esquema son para la variante del problema, donde se necesita
encontrar un maximo concurrente. Shahrokhi y Matula'® proponen para el
problema con demandas arbitrarias y capacidades uniformes que dentro de cada
iteracion se asigne el flujo satisfaciendo las demandas, pero no las restricciones
de‘empaquetamiento, acercandose con ello a la solucién dptima. Usando una
funcion exponencial del flujo en los arcos (la longitud) como la congestion,
logrando que el algoritmo asigne de las trayectorias largas (mayor congestién) a

trayectorias cortas (menor congestion).

Este método de aproximacion esta disefiado considerando el problema de flujo

maximo concurrente como un problema lineal de empaquetamiento, en

!> Shahrokhi, F. and Matula, D., “The maximum concurrent flow problem,” Journal
of the ACM, Apr 1990



especifico, se usa P* para denotar un politope de todos los trayectos posibles
P politop P

para el producto k. Luego, el problema de maximo MCNF puede ser visto como

empacar los trayectos factibles del politope Uﬁ* sujeto a las restricciones de
’ k

empaguetamiento. De forma similar, el problema de costo minimo MCNF puede
ser visto como empaquetar trayectorias sujetas a las restricciones de
empaquetamiento y de presupuesto. Este puede ser resuelto por iteraciones del
problema segregado, el cual determina el presupuesto optimo utilizando
busqueda biseccional. Otros métodos usan técnicas de empaquetamientc para d
el orden de ruteo y dar una mejor aproximacion deterministica y resolver el
problema de minimo costo MCNF. Estos métodos desarrollados resueiven
problemas de empaquetamiento con presupuesto; adicionalmente pueden
usarse para resolver problemas con costos multiples medibles a lo largo de los

flujos de los arcos.

2.2.6 Métodos de puntos interiores

Los métodos de puntos interiores por lo general son usados para resolver
problemas lineales con base en un sistema de ecuaciones lineales. En muchos
casos, fa factorizacion Cholesky crea una sub-matriz densa, aun cuando se
apliquen las mejores heuristicas de minimizacién. Para disminuir el tiempo de
computo de estos métodos, se utiliza la particién de la base. Para resolver con
eficacia el sistema lineal denso, se ha propuesto procesamiento vectorial y
paralelo o usar método de gradiente conjugado pre-condicionado (PCG —

preconditioned conjugate gradient).

Otro tipo se solucion, pero especializada en este problema es el método de
escalas duales affine para resolver el problema de costo minimo MCNF, cuando
éste se encuentra sin direcciones. Comienza con un punto interior dual factible y
el algoritmo itera, buscando mejorar la direccion de descenso, resolviendo un

sistema linar simétrico que se aproxima a la solucién dual éptima.



Para resolver el problema tipo MCNF, también se propuso el uso de técnicas
especiales de computo y de inversién de ciertas matrices por Kapoor y Vahdya'®

para mejorar el tiempo de computo del algoritmo original de Karmarkar.

2.2.7 Métodos para problemas MCNF enteros

Las formulaciones enteras para el problema entero asi como sus relajaciones
asociadas se hallan en aplicaciones practicas, con que siempre exhiben una
especie de estructura. Ademas, las matrices de restricciones, por io general,
estan esparcidas, significando que tienen pocos elementos que no son cero,
esto es debido al fenomeno de que las actividades asociadas con las variables
estan sujetas a pocas condiciones presentes en la realidad representadas por
las restricciones. Aparte, para estas condiciones puede existir una jerarquizacion
geogréfica (en el caso de un problema de transporte) o una logica (en el caso de
una formulacion especial) implicita en el problema. Es posible agrupar aquellos
elementos que no sean ceros, de tal forma que existan subsistemas de variables
y de constantes, y éstas se enlacen con otro grupo distinto de restricciones y/o

variables.

La figura 2.1 muestra la distribucion esquematica de la distribucién de los
elementos distintos de cero para los bloques angulares de matrices diagonales,

que aparecen con mayor frecuencia en la formulacion del problema MCNF

Figura 2.1 Estructura de bloque en una matriz diagonal.

'® Kapoor, S. and Vaidya, P., "Speeding up karmarkar's algorithm for multicommodity
flows", Mathematical Programming, 1996



La primera figura representa cuando las restricciones estan interrelacionadas, la
segunda es cuando las variables estan relacionadas y la tercera cuando ambas

lo estan.

Todos los algoritmos y métodos de solucion para el problema MCNF
presentados antes de este apartado sirven para buscar una solucion fraccional
real al problema MCNF. Al afadir restricciones donde las variables solo puedan
tener valores enteros hace que el problema MCNF sea mucho més dificil de
resolver. El problema MCNF entero por lo general es resuelto por medio de
algoritmos de programacidn lineal basados en esquemas ramificacidén y corte
(branch-and-cut) o en ramificacién y precio (branch-and-price). Esto es posible si
la estructura del problema entero o entero mixto presenta una estructura
simétrica que permite la ejecucion de los algoritmos de ramificaciéon. En los
esquemas de ramificacion y corte, los cortes son generados dindmicamente a lo
largo de la busqueda hecha a través del método de ramificacién y acotamiento
eliminando las soluciones fraccionales. En cambio, ramificacidn y precio generan
variables que son usadas en conjuncidon con generacién de columnas para
fortalecer la relajacion lineal y resolver el efecto de simetria, por las
formulaciones con pocas variables. Recientemente se propuso un algoritmo de
ramificacion y precio y acotamiento (branch-and-price-and-cut) el cual genera
tanto variables como cortes durante el procedimiento de ramificacién y
acotamiento para resolver problemas binarios para los problemas MCNF, en
donde el flujo es entero y debe ser enviado por una trayectoria para cada

producto’”.

Dentro del campo de la caracterizacion del problema entero MCNF, por ejempilo,
si se presentan las condiciones de unimodalidad en algunos tipos de problemas

MCNF, éstos se pueden transformar en problemas SCNF equivalentes, séio que

'” Bamhart, C., Hane, C., and Vance, P., “Using branch-and-price-and-cut to solve
orgin-destination integer multicommodity flow problems," Operations Research, 2000
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del tipo sin restriccion de capacidad, pudiendo resolverse por medio de un

algoritmo de simplex especializado'®.

También variaciones de los métodos vistos, en caso de que la estructura
simétrica no se presente y facilite el uso de algoritmos de ramificacién: o es
posible hacer una compactacion del problema original usando variantes de los

métodos de descomposicion, en especial el método DW.

Al aplicar los principios de descomposicion originales propuestos por Dantzig y
Wolfe es posible pasar del problema original a un problema maestro, que es
equivalente, en el cual se tiene la misma funcion objetivo que optimizar, pero no

tienen el mismo poliedro de solucién equivalente.

Si por un momento no se piensa en que la reformulacién de un problema grande
en término de variables, el problema maestro debe ser mas facil y/o mas répido
de resolver que la formulacién original; ya que la base de la matriz ha sido
reducida por medio de la descomposiciéh. Pero, en caso de los problemas
enteros no existe ganancia alguna acerca de la calidad del limite inferior con

respecto al la funcidn objetivo optima.
2.3 Resumen

El concepto general detrds de los métodos de solucion presentados es:
descomponer un problema duro en un conjunto de problemas mas sencillos.
Dependiendo de la formulacion para el problema MCNF, ya sea formulacion
nodo-arco que genera el subproblema de flujo en redes a costo minimo, o la

formulacion de trayectorias que genera el subproblema de ruta mas corta.

'8 Evans, J., “The simplex method for integral multicommodity networks," Naval Re-
search Logistics Quarterly, Mar 1978
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En la siguiente tabla se condensan ambas formulaciones para el problema

MCNF:

Formulacion Nodo-Arco

Formulacién de trayectoria

: k .k
min Zanxa

keK acA
sda.
fo <u, Vacd

kek
Next =b* VkekK
x>0 Vaed VkekK

min 3, > PCf;

kek pEP‘
sa.

> D8 fib* <u, VaeA

kFK}EP"
> f, =1 Vkek
pePt

fyz0 vpeP*

57 :lsi p pasa por el arco a
*  Oen cualguier otro caso
PC! = b"EAC:Jf

acA

Subproblema: Flujo en redes con
minimo costo.

Subproblema: Problema de ruta mas
corta

Caracteristicas: Muchas restricciones

Caracteristicas: Menor nimero de
restricciones, mas columnas,
subproblema mas sencilio

Figura 2.2

2.3.1 Tipo de solucidn

Se investigaron los métodos de solucion que existe en la bibliografia, como
problema NP-durc o NP-completc dependiendo de la modelacién es necesario
para su resolucion descomponer el problema, asi los métodos de solucion por

medio de descomposicion quedan divididos en:

¢ Meétodos de particion
e Meétodos directivos de recursos

e Meétodos directivos de precios, subdivididos en :

'* Antonio Frangioni, 1997, “Dual Ascent Methods and Multicommodity Network Flows”
Universita di Pisa-Genova-Udine
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o Relajacién Lagrangiana

o Descomposiciéon Dantzig-Wolf
¢ Maétodos directivos de recursos
e Meétodo ascendente primal — dual
e Método de puntos interiores, y

¢ Métodos aproximados

La idea detras de la particion del problema es transformar la base ocriginal en

otra matriz donde el método simplex sea aplicable con mayor eficiencia.

Considerando el tiempo computacional y la respuesta de los algoritmos y
métodos existentes, la mejor forma de resolver el problema MCNF, es una
formulacion con base en la trayectoria, para tener una descomposicion en un
subproblema de ruta mas corta a través de la descomposicién Lagrangiana o
Dantzig-Wolf. Ademas es posible obtener una solucién factible inicial mediante
métodos aproximados y continuar las iteraciones entre problema maestro y el

subproblema generado, hasta encontrar el éptimo.



Capitulo 3

Formulacion, analisis y disefio del problema de flujo

multiproducto en una red de transporte

3.1 Formulacion del Problema MCNF en una red de transporte

Existen tres tipos de problemas base en cuanto se refiere a la formulacion
MCNF en cuestion de transporte; el de tipo de asignacion de flota, la

planificacion de personal y el ruteo de la carga.

Para realizar la formulacion del problema es necesario identificar sus
componentes. Por lo general, el problema lo integran la identificacion del
producto que se envia dentro de la red, el balance de flujo dentro de ésta y las

restricciones de empaquetamiento.

Por lo tanto, dependiendo del problema se tiene:

Problema Asignacién de flota Planificacion de Ruteo de carga
personal
Producto Tipo de vehiculo Personai disponible Pares origen-destino

de cargamento

‘Balance de fiujo Conservacién de tipos | Conservacion de | Conservacion de
de vehiculo personal cargamento

Restricciones de | Un envio por cada tipo |Un envio por cada|Capacidad de

empaquetamiento de vehiculo grupo o individuo de |transporte, capacidad
personal de terminal

Se elige, para modelar una red en expansién, que el ruteoc de carga es el

apropiado para determinar si la capacidad de los enlaces para los nodos es
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subutilizada, o sobreutilizada y compararla con la capacidad teérica de un

sistema de transporte en operacion, estimandoe su uso y demanda.

Los modelos para el problema MCNF se presentan cuando cada producto esta
sujeto a sus propias constantes de flujo pero comparten la misma infraestructura
de red. Por esto, su composicion dentro del modelo genera grupos de
restricciones por producto y un grupo de restricciones de empaquetamiento que
vincula un producto con los demas. Como se vio, los métodos de solucidn tratan
de explotar, tanto la estructura del problema como la estructura de cada bloque

de restricciones de flujo de cada producto.

3.1.1 Formulacidén del tipo de problema de ruteo de carga

Utilizando el tipo de problema de distribucidon de la carga para resolver el
problema de capacidad y diseho de arcos en una red, estamos usando el
problema MCNF para representar como un producto a una pareja Origen-
Destino, como el producto que tiene que competir por recursos, representado
come la capacidad que tienen los arcos de grafo que representa la red. Sin
importar que clase de producto se mueva a lo largo de la red, las variables y

restricciones en el problema a optimizar estan en términos de peso y/o volumen.

Para el problema de transporte, se debe de tener en cuenta, cudles son los
nodos de paso, y cuales nodos permiten la carga y la descarga. Ya que nuestro
producto, que son los clientes que se mueven dentro de la red, representados
como este par Origen-Destino, pueden utilizar nodos de transborde a lo largo de

la red para alcanzar su destino.

La solucidon o6ptima nos permitira determinar la forma mas econdmica de vigje
utilizando la capacidad de transporte existente para hacer una ruta a lo largo de
la matriz de trafico (numero de circuitos entre varios pares de nodos) a lo largo

de la red. Aun cuando nuestro producto es homogéneo (pasajeros a lo largo de
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la red de transporte) es imposible combinar el producto, ya que cada demanda
de viaje, segun el par Origen-Destino, marca una diferencia entre ellos
distinguiéndolos como productos separados, entonces los productos pueden
vigjar a lo largo de la red de transporte y cada uno con diferente velumen,
dependiendo de la oferta y demanda de cada nodo productor y de cada nodo

destino.

El problema entonces puede expresarse como sigue:
s Objetivo: asignar segun la capacidad del arco los distintos productos de
tal forma que minimice el costo total.
* Productos: pares origen-destino diferenciados por sus caracteristicas de
demanda y localizacién.
e Restricciones:

o Restricciones de flujo: los viajes generados por los pasajeros en un
nodo origen son los mismos para sus diferentes nodos destino, no
hay acumulacién dentro de la red. Este conjunto de restricciones
contempla el balance y calibracion.

o Restricciones de empaquetamiento: los arcos tienen capacidad de
numero de pasajeros por hora, esta limitacion es por el tipo de
transporte. También influye la restriccion de capacidad de terminal.

o Restriccidn de presupuesto. No existe limite de presupuesto en la
formulacion de este problema, ya que se esta planeando el uso de
arcos que estan en proceso de ser construidos.

o Restricciones adicionales: En este caso de transporte, se tiene las
restricciones de que el producte como cargamento son pasajeros,

resultando en que es un problema entero.

3.1.2 Modelado de la capacidad

Cada producto que se va a modelar (conjunto de pasajeros que comparten el

nodo origen, perc poseen diferente destino) pueden ser enviados juntos, pero



cada volumen individual esta decidido por la oferta y demanda requerida por
cada ZAT (zona de analisis de transporte) contemplada. Entonces estos
productos estan compitiendo por la capacidad compartida en los bordes del
grafo, lo cual se presenta rara vez en la realidad. El problema formulado, se
expresa como:
e Objetivo: minimizar el costo de transporte involucrado en el movimiento
de pasajeros de una estacion a otra.
e Variables de decision: El volumen de cada producto que parte de una
estacion a otra.
¢ Restricciones:
o Nodos origen: las restricciones son separadas para cada vigje
desde cada estacion.
o Nodos sumidero: también estos nodos producen la demanda para
cada viaje de las estaciones.
o Capacidad: cada estacidon, ruta o vehiculo tiene una capacidad

para cuando los productos estan unidos y viajan hacia su destino.

Tenemos entonces un conjunto de variables de decision indicando cuantas
unidades de pasajeros se desplazan de la estacion i (nodo origen) a la estacion

J (nodo destino). Empaquetados como varios tipos de productos 4. En términos

de variables, el costo total de transporte estos productos demandados
formularan la funcion objetivo. Aun cuando el costo del transporte por pasajero
es el mismo, se le asigna un costo adicional que equivale al tiempo que pierde

por ser transportado a lo largo de la red en esta modalidad de eleccion.

Tambien, se tiene un balance en cuanto a generacidn y atraccion, un nodo sélo
puede surtir a los demas nodos, asi que el total de productos (pasajeros) de
cada nodo no puede exceder el numero de viajes generados por cada ZAT que
le corresponde. Y de igual forma no es posible que a cada estacion lleguen mas
viajes atraidos por cada ZAT correspondiente. Resultando en que las

restricciones de oferta y demanda posean limites superior e inferior de igualdad.
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3.1.3 Modelado de los intercambiadores

Dentro de la red de transporte analizada, existen ciertos nodos que permiten el
paso de los pasajeros, de tal forma que puedan cubrir una ruta, cambiando la
linea original de su recorrido. Se considera que para fines analdgicos, la carga

ha entrade en un centro de distribucion de la cual sufrird un transbordo.

Ademas de las restricciones ya citadas es necesario incluir restricciones propias
para los centros de distribucidon o de transbordo que describan el flujo y el
comportamiento de los productos (pasajeros) en cada uno de estos centros.
Estas restricciones forman un nuevo conjuntc que modelan la continuidad de
flujo dentro de estos centros y que ademas deben estar en equilibrio, es decir,

que el volumen que sale de éste es el mismo que entra al centro de transbordo.

Cubierto esto es posible la formulacidn como un problema lineal. Ya que se tiene
una nueva variable que indica el maximo numero de unidades del producto 4 es

posible enviar del nodo destino j, desde el centro de transbordo. Generando

restricciones donde la demanda del producto tiene que ser igual a los productos
que llegan a la estacion de transbordo. De igual manera es necesario contar con
las restricciones que aseguren la demanda del centro de transbordo,
asegurando que llegan todos los productos requeridos. Finalmente se utilizan las
restricciones de balance para estos centros de transbordo donde se asegura que

no hay acumuiacion.

3.1.4 Modelado de la capacidad del transporte

Cuando se comparte la capacidad dentro de una red de transporte, en la
realidad se presenta que cada producto, dentro del analisis, posee cualidades
propias y distintas, como lo es densidad, tamafio, peso, etc. En contraposicion,

las unidades de transporte generan restricciones, ya que tienen una capacidad
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de carga limite (por restriccion técnica o de seguridad) y una de volumen (el
numero de unidades de producto que pueden estar dentro). Ademas se pueden
presentar las restricciones de capacidad de flotilla, en caso de que se tengan
pocas unidades de transporte a lo largo de la red; también es posible que se
incluyen vehiculos por cierto costo, lo cual es lo que se trata de minimizar:
finalmente, en los centros de intercambio en ocasiones es necesario descargar y
volver a cargar otra unidad, lo cual involucra otros costos. En este caso, los
pasajeros se movilizan dentro de los nodos de transbordo, eliminando el costo
de carga-descarga, ademas, hay cierto nimero de trenes asignados por linea.
Entonces se tiene solo un conjunte de restricciones de capacidad por unidad de

transporte.

3.2 Datos Utilizados

Para modelar el problema MCNF se trabajaré con la Encuesta Origen-Destino
de la Ciudad de México realizada en 1994%. Esta posee los datos segregados y
contempla la modalidad de los viajes atraidos y generados por cada ZAT, que
compone cada municipio o delegacién, asi como su centroide, del cual la teoria

marca que los viajes son generados.

Adicionalmente se necesitan contemplar los siguientes datos para realizar la

formulacién del problema MCNF, como son:

e El costo de envio de una unidad de producto &, desde su nodo origen

ihasta la zona ;.

¢ El ndmero maximo de unidades que pueden ser enviadas desde cada
nodo origen a cada nodo destino.

e |Lademanda del producto £ enlazona ;.

» Los canales de distribucion (red de transporte) por los cuales los

productos pueden vigjar.

% Fuente: Encuesta Ori gen-Destino de la Ciudad de México, INEGI, 1994
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+ La capacidad de los canales de distribucion.

3.2.1 Consideraciones

Para la formulacion del modelo es necesario tener algunas consideraciones en
cuanto a los nodos generadores y atrayentes. Los nodos generadores poseen
los viajes que captan de diferentes regiones cercanas a cada estacion. Esto es,
que cada unidad generadora {ZAT) distribuye sus viajes a las estaciones mas
cercanas para iniciar el movimiento de pasajeros. De igual forma, cada estacion
concentra las llegadas de todos los pasajeros que se dirigen a cada area
designada como su destino. Asi que se requiere que un conjunto de pasajeros
con diferentes destinos son concentrados dentro de cada nodo origen-destino-

origen.

3.3 Software especializado

3.3.1 GOBLIN

GOBLIN es una libreria de una clase de C++ gue se enfoca en la optimizacion
de grafos y problemas de programacion de redes. Esta se encarga de resolver
todos los problemas estandares de optimizacién de grafos, citados

principalmente por la bibliografia de optimizacion combinatoria.

Este paquete de software tambien contiene un interpretador para el lenguaje de
programacion conocide como Tcl/Tk para objetos graficos, asi como un
navegador de grafos y herramientas de edicion. El software ejecutable es capaz
de resolver problemas practicos de optimizacion, mientras que su navegador

permite la visualizacion del problema.

Como el programa GOBLIN es un programa de cédigo abierto, permitiendo ser

compilado para cualquier uso cientifico, educativo y otros, sin restriccién. Esta
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libreria es resultado de un proyecto para el balance de flujo deniro de una red,
que investiga el modelo de flujo en redes para problemas de capacidad
concordante. Los algoritmos mas eficientes usan flujos ordinarios como una
solucion factible inicial. £ntonces se disefid una libreria capaz de lidiar con
graficas congruentes y también con problemas de flujo en redes; ademéas que
pudiera combinar los problemas respectivos resolviendo por rutinas el problema

de capacidad concordante.

Actualmente GOBLIN posee algoritmos polinomiales para optimizar los
siguientes problemas:

» Ruta mas corta en grafos y digrafos con longitudes negativas

+ Ciclos negativos y ciclos minimo medio

» Arbol de expansién minima, arborescencia y arboles-1

o Maximo flujo-st, circulacién factible y flujos-b

s Flujos-st de costo minimo, circulacion y flujo-b

» Problemas de asignacion

+ Congruencia-1, congruencia-b, congruencia-b con capacidad, factores-f y

subgrafos caon restricciones de grado.

+ Problema del cartero chino con y sin direccion

La libreria en cuestidn también incluye meétodos para resolver problemas NP-
duros, como lo es el problema del agente viajero, también el asimétrico y coloreo

de grafos.
3.3.2 PPRN

PPRN es un cédigo escrito en Fotran-77, el cual resuelve problemas de flujo en
redes no lineales, con restricciones lineales y no lineales. Los problemas que

puede resolver deben poseer la caracteristica estandar de: min f(x), sujeto a:

Ax=b, 0<x<x, [<c(x}<u, donde: f: %" - N es no-lineal y doblemente
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diferenciable sobre un conjunto definido por la restricciones. Las restricciones
laterales estan definidas por ¢:®" — R, tal que ¢=|c,,...,c,|, donde: c.(x} es

doblemente diferenciable sobre el conjunto definido por el conjunto de
restricciones de igualdad, para toda i=1,...,r. Las restricciones de igualdad
estan definidas de una matriz 4 con dimensionm x n, que representa una matriz
de incidencia nodo-arco, y bel vector m de produccién / demanda. PFNRN
asume que todos los nodos de la red estan conectados. Los limites de

capacidad estan considerados para los flujos en cada arco.

La idea es resolver el problema por medio de una serie de problemas
aproximados, cuyas soluciones convergen con la solucion del problema original

definido en primer lugar.

En la practica, solo es necesario resolver un nuamero finito de problemas
aproximados para alcanzar una solucion aproximada al problema original. No es
necesario resolver cada problema aproximado en exactitud y que la informacion
obtenida de cada problema aproximado pueda volver a usarse en la solucién del

siguiente problema.

La razdén de usar este procedimiento es que se alcanza un mayor grado de
eficiencia es la solucion de problemas donde sdlo se tienen restricciones para
redes. En el procedimiento, los problemas aproximados gue solo poseen
restricciones para redes son creados cuando se eliminan las restricciones
laterales son anadidas a la funcion objetivo equivalente por medio de técnicas

Lagrangianas.

ta estructura de la matriz 4 de Ia red debe ser dada como una lista de nodos

origen-destino (0,, D,)para cada arco a. Las restricciones laterales se pueden

definir segin sean necesarias, aun cuando ninguna (r>0). Para cada

restriccion lateral, detras de su estructura debe tener sus limites superior e
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inferior, en caso de que este limite superior no sea proporcionado se asigna un
valor arbitrario, lo suficientemente grande para que sea considerado como
infinito, y en caso de que el limite inferior no se le proporcione como un elemento
distinto de 0, entonces con la condicidn anterior se asume también un numero

suficientemente grande para representar un elemento infinito negativo.

La version actual del paquete PPRN puede resolver, de diferentes maneras, un
amplio rango de problemas de redes no-lineales con restricciones laterales
lineales o no lineales, incluyendo el problema de flujo en redes mono y
multiproducto, ya sea una funcion objetivo lineal / no-lineal con / sin restricciones
lineales laterales. El cédigo se ha comparado con otros al resolver problemas de
flujo en redes lineales, y es una alternativa mas rapida a programas como
NETFLO o RELAX-IV. Su desempeno en resolver problemas multiproducto
demostrd tener un mejor desempeno, pero no en todos los casos, y para

problemas no-lineales fue siempre una mejor alternativa que MINOS.

El software implementa la particion primal para resolver el problema
multipro'ducto, ademas de ser la alternativa de resclucién mas eficiente en
contraposicion de los métodos alternativos. internamente se vale de un
procedimiento de tres fases y de una actualizacién dimensional para factorizar la

matriz de trabajo proporcionando una mejor eficiencia instrumental.

3.3.3 OPL Studio

OPL Studio, es una plataforma de desarrollo para tecnologia de optimizacion.
Esta se basa en moteores de optimizacion creados por la compania ILOG con

capacidad de desarrollo.

Este software especializado sirve para desarrollar herramientas de optimizacion,
de forma facil y rapida. Su interaccién con el usuario es por medio de un

ambiente grafico, permitiendo el desarrollo de aplicaciones, sin tener



conocimiento detallado de programacién. A su vez, la representacion de los
problemas de optimizacion haciéndolo mas intuitivo para el usuario. Finalmente
la interfaz grafica ayuda a la estructuracién de los problemas vy a la seleccidn de

estrategias de solucién.

Algunas caracteristicas con las gue cuenta son: Lenguaje de modelacion para
programacion lineal, entera, con restricciones y ventanas de tiempo; separacion
de modelos desde los datos y organizacion de proyectos; lenguaje de script para
optimizaciones iterativas; conexién con bases de datos y hojas de calculo, e

integracion con Visual Basic y Java.

Gracias a esas caracteristicas es posible que el OPL Studio proporcione
beneficios tales como: resolucidn de varios tipos de problemas, permitiendo
comparacion de alternativas y metodologias de solucién; el tiempo de sistemas
de pruebas modificacion y mantenimiento de aplicaciones es muy corto; los
datos existentes extemnos y capturados en otros formatos son integrados al uso
de los modelos programados; también, la visualizacién de datos y resultados

permite la elaboracién de mejores modelos y depurar los programados.
Por las caracteristicas citadas, los proyectos de optimizacidn manejados a través
de este software pueden ser grandes o de un grado de complejidad mayor,

permitiendo su resolucion.

3.3.4 Generacion de columnas por EXCEL

El método de generacidn de columnas se ha utilizado para determinar cémo se
deben repartir los recursos, involucrando cantidades grandes de longitud y
tamaro y ha sido de gran ayuda en la industria de aerolineas para la asignacién
de tripulacion, frecuencia de vuelos, tamafio de la aeronave, etc. Para resolver
estos problemas que involucran millones de variables, su pueden hacer

problemas de menor dimensidn por medio de esta metodologia. También se ha
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aplicado en la industria portuaria en el area de transportacion de contenedores.
La manipulacion de contenedores es el movimiento de material a lo largo de una
cadena de suministro, que no permite la mezcla de productos y que se necesita
compartir recursos a lo largo de su trayecto. Como la metodologia de la
generacion de columnas permite hacer un analisis de las diferentes rutas dentro

de una red, ademas de proporcicnar el detalle requerido.

Teniendo en cuenta que los productos son articulos o servicios con una
constante demanda, el flujo multiproducto, puede pensarse como un movimiento
estandar de productos a lo largo de una red bordes, donde el costo por unidad
de envio es el mismo para todas las unidades de varios productos que circulen
por el mismo borde de la red, por consiguiente, no hay distincién entre unidades
de productos en otro sentido que no sea el costo. En la generacion de columnas,
el objetivo es asignar para cada unidad de producto, sin importar el tipo, a una
trayectoria de la red desde un nodo origen a un nodo destino el minimo costo de
vigje. Para un problema asi, se tienen tablas de origen destino, asi como la

capacidad de los arcos.

Denominando las variables de decision como las unidades de producto a un
trayecto designado por un borde de la red, ademas de la condicion de que una
vez visitado un node no puede regresar a él, y considerar la capacidad de la red.
Como el problema es similar a resolver un conjuntoc de problemas de ruta mas
corta, se propone una solucion inicial por cada producto, se resuelve el problema
con el objetivo de obtener los precios sombra de las capacidades, observando
los cambios en el valor de la funcidon objetivo, el costo del vigje se actualiza

haciendo que:

Costo Revisado = Precio Inicial — Precio Sombra.
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Y el proceso se hace iterativo en la hoja de calculo hasta que en el valor de la
funcion objetivo no se presenta ninguna mejoria y estos trayectos se asignan

como rutas a nuestros productos.

3.3.5 Eleccidn de software

El software elegido en primera instancia fue el OPL Studio, por ser un software
que se maneja sobre plataforma Windows. La limitante que este software posee
es que no puede manejar problemas reales grandes sin producir errores de

memoria o arreglo de datos en la pila.

Al encontrar este problema, se opto por el uso de la libreria PPRN, la cual habia
sido probada con problemas grandes. La dificultad de este problema radica en

que tiene una interfaz con el usuario sobre texto y muy confusa.

La ventaja de este software para el manejo de datos en pila y los arreglos de
memoria, es que abusa de la arquitectura de bloques angulares que se presenta
en el problema MCNF, favoreciendo la descomposicion primal y la resolucion del
problema. Ademas de que la versidon académica usada para el andlisis del
problema en el capitulo cuarto, no tuvo un costo de adquisicion ni posee

limitantes sobre tiempo de uso o tamano del problema.

3.4 Manipulacidn de datos en ArcView

Se define un SIG, técnicamente, como una tecnologia de manejo de informacion
geografica formada por equipos electrénicos, programados adecuadamente que
permiten manejar una serie de datos espaciales y realizar analisis complejos con

éstos, siguiendo criterios impuestos por el equipo humano.

ArcView, es un SIG de tipo vectorial, que maneja y describe los objetos

geograficos por medio de pares de coordenadas relativas a un sistema
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cartografico. Un par de coordenadas junto con su altitud generan un punto, con

dos puntos generan una linea, y las agrupaciones de lineas forman poligonos.

Los datos de la Encuesta Origen-Destino para la Ciudad de México y Zona
Metropolitana, fueron manipulados dentro del ArcView, que es software para ser
uso de un SIG de propdsito general, el cual permitié la manipulacion de |la base
de datos de cada ZAT.

En primera instancia, se eliminaron datos adicionales que no eran necesarios
para este analisis, como son: viajes generados y atraidos por otros modos de

transporte, indicadores econdémicos y de poblacion, etc.

Teniendo los datos necesarios para trabajar, se podia manipular a estos por
medio de su georeferencia por lo tanto, posteriormente se incorporaron los datos
de las ZAT a la red del Metro georeferenciada, bajo la suposicién que desde el
centroide de cada ZAT se generan los vigjes: se concentran los viajes
generados por el centroide de una ZAT a la estacién del Metro mas cercana,
generando nuevas entradas a la base de datos como propiedades de las
entidades conocidas como estaciones {como se muestra en la Figura 3.1). Con
estos datos se tienen los viajes totales esperados que se generaran y atraeran

por estacion.

Figura 3.1
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3.5 Manipulacidn de datos en TransCAD

Las bases de datos nuevas generadas en ArcView, se exportan al formato que
el TransCAD maneja; de igual forma estos datos estan ligados con informacion
espacial; la base de datos que ahora contiene el total de viajes atraidos y
generados por estacion es balanceada para poder usar los algoritmos que este
programa posee. Una vez que los datos de generacion y atraccion estan en
balance, se procede a la generacion de la matriz origen-destino, la cual nos dice
la distribucion de los viajes de tal forma que se pueden predecir cuantos de los
vigjes generados son llegadas a las demas estaciones. Para ellos cuenta con

diferentes algoritmos para realizar esta asignacion de viajes, como son:

« Factores de Crecimiento: los cuales incluyen factor de crecimiento
uniforme, factor de crecimiento con una restriccion, y factor de
crecimiento doblemente restringido (también conocido como Balance
Fratar).

+ Modelos de gravedad: el cual es manejado por el modelo de evaluacién

entrépica.

De éstos se eligic el algoritmo de asignacion con factor de crecimiento
doblemente restringido, ya que se contaba con los datos de entrada y salida
para cada una de las estaciones, los cuales permiten una buena aproximacion
de la distribucion de los viajes a partir de los datos que se tienen, su distribuciéon

es balanceada de la siguiente forma:

Se necesita resolver la siguiente ecuacion:

1, =1,%a,*b,
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Donde:

T, = es el flujo pronosticada producido de la zona i atraido a la zona j
t, = es la base de la produccion de la zona i atraido a la zona j

a, =es el factor de balance para el renglon i

b

7

L

t

es el factor de balance para el renglén j

es numero de vigjes producidos por la zona j

A; = es numero de viajes producidos por la zona i

La solucién del problema puede converger manejandola iterativamente, en cada

iteracion se escalan los renglones de tal forma que P, sea igualada y después
las columnas 4, deben converger, hasta que el criterio de igualdad se alcanza.

Este criterio se repite o hasta que se alcanza al numero maximo de iteraciones.
También con este mismo programa, se consigue crear la base de datos
correspendiente a la distancia entre estaciones, la cual proporcionara la matriz
de costos a partir de la distancia que hay entre éstas (en la figura 3.2 se
muestran los distritos referenciados con los datos de ArcView), bajo la premisa
de que el viajero busca la distancia mas corta, puesto que el vigje a una
velocidad conocida de operacion, el usuario estaria viajando en funcién del

menor tiempo de recorrido del viaje.

Figura 3.2



Capitulo 4

Analisis, escenarios y resultados del problema de flujo

multiproducto en una red de transporte

4 1 Construccion del Modelo

El modelo se codificé para la libreria PPRN, la cual esta disefiada para resolver
problemas especificos de flujo multiproducto en problemas “grandes”. Siendo
éste un problema real, el nimero de datos que se necesitan para la entrada es
cuantioso, entonces se opté por usar este software especializado para la

resolucion del problema.

Especificamente se requirid construir: la matriz de incidencia arco-nodo, el
vector que representa las restricciones de capacidad mutua, la matriz de
restricciones de transbordo o flotilla, y los valores superiores e inferiores de las

variables de decisién.

Como es posible darle los parametros al software a través de un archivo de texto

que contenga los valores antes mencionados, se realizé lo siguiente:

1. La primera seccion requiere de los parametros generales: numerc de
nodos, arcos, productos, y restricciones de transbordo.

2. La segunda seccion necesita [a matriz de costos por producto para cada
arco. En esta seccién fue donde los datos de costo representa, entre
estaciones, es el costo de operacion.

3. La tercera seccion la componen las restricciones de capacidad por
producto en la red. Esta seccion tiene las restricciones de flotilla para

cada producto en los arcos.
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4.

La cuarta seccion la compene la oferta y demanda por nodos. En un
problema de este tipo es una distribucién de todos a todos. La matriz
construida aqui es producto del procesamiento de datos de entradas y
salidas de la matriz de distribucion de viajes.

La quinta seccién se compone con la enumeraciéon de arcos y topologia
de la red. Se expresa de qué nodo a qué nodo viaja cada arco, los cuales
son unidireccionales.

La ultima seccién se compuso con los limites superior e inferior de las

restricciones de transbordo, asi como su estructura.

4. 1.1 Especificaciones Adicionales

Dada

la naturaleza del software, era necesario incluir especificaciones

adicionales para la resolucion del problema y la salida de datos que éste

proporciona en un sistema por defecto. Estas incluyeron:

Verificar la conectividad de los nodos. Al tener una gran cantidad de
arcos, fue necesario incluir esta especificacién previa a la resolucion,
asegurando que no se tenian muitiples grafos.

Enumeracion de las variables de decision. La salida por defecto de esta
libreria s6lo permite ver el nimero de iteraciones realizadas y el valor de
la funcidn objetivo. Al enumerar las 52668 variables de decisién
clasificadas, se podian obtener datos adicionales sobre el
comportamiento que sucedia en los arcos, asi como observar g
comportamiento de las variables una vez que se realizaran
modificaciones a los datos de entrada, cuando se realizara el andlisis de
sensibilidad del modelo.

Coeficientes internos del programa. Dada la estructura del problema, se
necesitaba especificar diferentes coeficientes para que se interpretaran

como manejo de memoria dinamica, tolerancia en la actualizacién de las
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matrices de trabajo, memoria destinada a escritura de datos y la matriz

trabajada.

4.2 Clasificacion de los resultados

Los resultados una vez procesados por la libreria se copian en un archivo de

formato texto. Esta hoja de resultados contiene:

e Los parametros con los que se resolvid el problema, incluyendo las
especificaciones del mismo.

e Si se encontrd una solucién factible para cada uno de los productos que
componen el sistema, ademas de cuantas iteraciones le tomé encontrar
dicha solucion factible.

e Las iteraciones totales para resolver el problema multiproducto y llegar al
optimo, o en qué iteracién llegd al términoc de sus calculos cuando
encontré la infactibilidad.

e Elvalor de la funcion objetivo.

¢ Elvalor de las variables de decision.

« El valor de las restricciones de capacidad y laterales; el estado del arco,
que comprende: si esta bajo un iimite superior o inferior, si pertenece al
arbol asociado a su producto, si el arco es complementario ademas de

basico o si el arco es superbasico.

Con el propédsito de que fuera mas facil la manipulacion de datos, se duplica la
informacion de la salida en formato texto y se eliminan: titulos, sangrias,
tabuladores, etc, sustituyéndclos por una “coma”, de tal forma que se tiene un
conjunto de valores separados por comas, el cual puede exportarse a EXCEL y
que los valores resultan comprendidos en renglones y columnas. Para cada

archivo generado para analizar las aiternativas, se le aplica el mismo
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procedimiento, y cada uno de estos datos se guarda en diferentes hojas del

mismo conjunto de trabajo para posterior manipulacién.

En las salidas generadas para la solucién inicial, 1a cual prueba la codificacion
del modelo, no se tuvieron errores, tales como que la matriz base fuera singular,
que los arcos de una solucion basica fueran sustituidos por complementarios,

gue el problema no tuviera solucion o que fuera de solucién no acotada.
Una vez teniendo la solucion optima del problema se procede al analisis de
sensibilidad haciendo variaciones a la formulacion original de tal forma que

pueda ayudar a su disefio u operacion.

4.3 Analisis de sensibilidad

Las variaciones que se dieron al modelo para realizar el andlisis de sensibilidad

fueron:

» Modificar el vector de capacidad mutua para los arcos; asi, el modelo
general contaba con mayor capacidad para distribuir los productos a lo
largo de toda la red.

* Proponer arcos nuevos entre nodos, esto afectaria la matriz de costos, la
topologia de la red (aumentando la matriz de incidencias arco-nodo), y las
restricciones de capacidad (modificando la matriz de capacidad y el vector
de capacidad conjunta), con el proposito de ver el comportamiento de
rutec de la carga a lo largo de lared; y

e Aumentar el numero de arcos entre ciertos nodos de generacion y

atraccion, afecta de igual forma que la variacién anterior.

La primera variacion sdlo modificéd el conjunto de restricciones que comprenden

la capacidad total de los arcos, para el paso del conjunto de productos entre
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nodos, asi que la nueva formulacion sélo afecta una parte de la formulacién para

ser analizada por la libreria PPRN.

En resumen, se incremento la capacidad conjunta de los arcos en intervalos de
10000. Comenzando de 320,000 hasta 430,000. Después de esta cifra, la
variacién de la funcion objetivo no existia, pero si un aumento de la holgura en
cuanto a la capacidad de los arcos, también se probd para 500,000, verificando

gue una vez alcanzada esta cifra el valor éptimo no descendia mas.

La segunda variacion, al igual que la tercera variacion, afecta toda la formulacion
del modelo, hay un aumento de variables de decision, aumento de todas las
restricciones (capacidad de producto por arco, capacidad total del arco,
topologia de la red, matriz de incidencias, etc.), y se replantea el modelo.
Teniendo esta nueva formulacidn se realiza la nueva entrada a la libreria, ya que
estas nuevas variaciones, aunque tienen base en la formulacién base cambian
la estructura total del archivo de entrada. Terminada esta nueva formulacién, se
hace variar también la capacidad conjunta para compararla con la formulacion

anterior.

Para la segunda variacion se revisé el Plan Maestro y elegir las expansiones que
uniesen a la red actual, entre ellas se encontré que dos lineas estaban
proyectadas para ampliarse y conectarse con las existentes. Entonces se

hicieron las siguientes modificaciones:

e Se aumentd en numero de arcos y topologia de la red, es decir, se
unieron los nodos 98 y 144, ademas de 146 con 104 y 104 con 95. Estos

arcos ficticios les corresponderian  las variables de decision:

k k k k k k .
Xo5 1442 X144.98> X146.104 > X104.145 > ¥104.95 > Xo5 104 CON k=1...154 para todos los

productos considerados. Los nuevos arcos se catalogaron con las
etiquetas de 343, 344, 345, 346, 347 y 348.
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+ Se les asignd un costo estimado menor al costo de la ruta mas corta entre
estos pares de nodos, considerando que existe ahora un enlace es
posible tener un ahorro de tiempo cuando se encuentre en operacion.

» Se les asignd una capacidad por producto igual que a los arcos del primer
analisis, asi como la misma capacidad conjunta que tiene la red.

« Se modificd la matriz de incidencias arco-nedo, agregando los nuevos
arcos que se incorporaban a los nodos existentes, resultando una nueva
topologia de red.

e Finalmente, con los nuevos costos y variables de decision se forma la

nueva funcién objetivo.

Analogamente, en la tercera opcion, se aumentd el numero de arcos, sélo que
los enlaces cubrian los arcos mas saturados del analisis inicial. Estos
comprendian unir los nodos 32 con 43, 3 con 38 y 47 con 140. Y se modifican

los mismos aspectos que la opcidn anterior.

4.3.1 Interpretacion de escenarios del analisis de sensibilidad

La primera modificacion que contempla el aumento del valor de las restricciones
de capacidad mutua refleja un aumento de capacidad de productos conjuntos de
fluir a lo largo de la red, esto refleja en la realidad un aumento de la capacidad
de transporte a lo largo de las estaciones, siendo esto posible por aumento de la
flotilla de trenes o en el aumento de capacidad para transportar pasajeros de los
mismos. También si se modifica el analisis, por ejemplo, verificar la capacidad
de las lineas, estaciones o flotilla durante la hora pico, esta variacién puede
reflejar el aumento de viajes en el itinerario de recorrido de la linea, aumentando

por ejempio, la frecuencia de paso.

Para la segunda modificacion, después de verificar lo que el Plan Maestro

contempla de expansién para la linea 6, se enlaza |la estacion Martin Carrera
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con la estacion Villa de Aragon. Uniendo la linea 6 con la linea B en el noreste

de la Ciudad de México.

También esta contemplada una expansion de la linea 8 hacia el norte de la
ciudad, saliendo este ramal desde la estacién Garibaldi, que pertenece a esta
linea, hasta Indios Verdes, que es estacion terminal de la linea 3, haciendo un
transbordo en Misterios, vinculada a la linea 5. Estos fueron los arcos anadidos

al analisis de sensibilidad (Garibaldi-Misterios-Indios Verdes).

£l Rosario
Taxozomas
Farreria

H Noite 45
Artapmizocs ‘,

Vikes

Cerirn
Medico B Aol
Crisrgsef

La interpretacidon de la tercera opcion radica en el aumento de capacidad de
tramos actualmente unidos; esto es, se cree una expansion paralela a Ia linea

existente que enlace puntos de transbordo, donde hay una mayor concentracian
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de viajes y saturacién de arcos, esto parte a raiz del primer analisis, se puede
ver gue los arces con mayor saturacidon son aquellos que se encuentran
adyacentes a una estacion de transbordo, en especial aquellos que se localizan
cercanos al centro de la Ciudad de Meéxico. Para liberar un poco su uso se
propone ampliar recorridos existentes, los cuales se encuentran congestionados
o proximos a este estado, por medio de un arco exclusivo que favorezca la
rapida entrada y salida de pasajeros a las estaciones de transbordo cercanas al
centro de la ciudad. Hablando en términos de operacion, se construirian enlaces
‘Express” entre estas estaciones 0 manejar itinerarios con trenes que cumplan

este recorrido de la misma forma.

4 4 Resultados Obtenidos

Los resultados para todos los casos se midieron a partir de las variaciones que
producian sobre la funcion objetivo, también se revisaron las capacidades
mutuas de los arcos, y la holgura que éstos provocaban sobre la capacidad

mutua para dar conclusiones sobre propuestas de disefo.

4 4.1 Resultados del Status Quo

Este escenario la funcién objetivo disminuye conforme la capacidad mutua

aumenta, como se puede ver en la figura 4.1.
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FIGURA 4.1

La efectividad de esta medida para reducir los costos se pierde una vez que se
alcanza una capacidad mutual de 430 mil unidades por arco. Conservando el
mismo valor de costo para la funcidn objetivo hasta alcanzar las 500 mil

unidades por arco.

Esto significa que una vez alcanzada la cobertura total de los viajes por medio
del incremento de la flotilla de trenes, no hay un beneficio mayor, puesto que los
arcos poseen mucha holgura. En contraposicion, si se estiman los resultados a
priori, en cuanto a este escenario, se estimaria que el aumento de la flotilla es
justificable hasta que el costo alcance una relacion menor en cuanto a la
manutencion y gastos que provoca en contra del tiempo ahorrado al usuario.

Dado que esta relacion no proporciona beneficios, el aumento de la flotilla no
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justifica su inversién, y los gastos que provoca serian mayores. Por lo tanto, la

holgura representa el costo por cada viaje no usado en un arco.

Es por ello que sbélo se debe implementar esta medida, donde haya una

congestion, saturacion o se encuentre cercano a estas condiciones.

4. 4.2 Resultados de las ampliaciones proyectadas

lLas ampliaciones proyectadas tienen por objetivo, proporcionar este modo de
transporte masivo en zonas de potencial uso, asi como proporcionar altemativas
de viaje a distintas zonas de atraccidn o generacion de viajes. Para las
ampliaciones seleccionadas, éstas proporcionan un ahorro comparablemente

mejor, si se complementa con el anterior.

Como se puede ver en la Figura 4.2, el comportamiento del valor de [a funcion
objetivo para el mismo escenario de flotilla tiene un comportamiento similar. El
valor empieza a decrecer velozmente, y conforme se acerca a cubrir la totalidad
de los vigjes esta medida pierde efectividad y resulta poca ganancia de

aumentar la capacidad mutua.
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Para comprobar el beneficio, si se considera implantar estas medidas de
ampliacion, fue necesario comparar el uso de los arcos a lo largo de la red.
Comparativamente se realizo la grafica del nimero de viajes que se tenian en
cada arco de la red para ambos casos. El propdsito era comparar ia utilidad que
se le da a la red actual y a |la proyectada, que se daria ya puesta en marcha la

operaciéon de dichos enlaces.
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Como se ve en la Figura 4.3, al final de la grafica, donde los nuevos enlaces se
encuentran, los nuevos arcos propuestos tienen un bajo nivel de uso. Este nivel
de uso es comparable al uso actual que tiene la linea 4 y 6, que en la actualidad

operan subutilizadas.

Hay que hacer notar que aun cuando la funcién objetivo reporta valores mas
bajos, la operacién de estos nuevos arcos se encuentra debajo de un nivel de
operacion normal. También cabe resaltar que este analisis es una estimaciéon de
uso futuro con base en viajes actuales para el uso de los arcos de expansion,
este uso puede cambiar, ya que una vez implantada la ampliacion es posible
que atraiga mas viajes a las regiones ZAT que cruza e inclusive modifique el
numero de viajes que se generan y atraen, compitiendo con otros modos de

transporte, dada la nueva condicion de ampliacion.

La limitante de esta metodologia usada es que para no modificar la matriz de
generacion y atraccion de viajes, los enlaces de arcos considerados para las
ampliacicnes citadas, no cuentan con estaciones intermedias, mientras que

cuando se construyan, se proyectaran estaciones que dependen de factores de
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derecho de via, presupuesto, sociales, etc; sin embargo, es posible intuir la
posicion y atraccion a estas estaciones y la correccion de la matriz de atraccion
y generacion de viajes con la metodologia propuesta: usar un GIS de proposito
general para incluir espacialmente la nuevas estaciones, incluir los nuevos
enlaces a las estaciones hipotéticas, volver a generar por estacidon su
generacion y atraccion de viajes con respecto al centroide de cada ZAT y usar

un modelo matematico que permita generar la matriz origen-destino.

4.4.3 Resultados de una ampliacién a cperacién “Express”

La opcion de una operacion Express nace a partir del analisis que se tiene
cuando decrece la funcidon objetivo con la manipulacién de la capacidad mutua
de los arcos. El estado de algunas variables de decisidon era que tenian el valor
maximo cuando cruzaban ciertos arcos, y conforme aumentaba la flotilla estos
arcos operaban fuera de la restriccion de capacidad y adquirian holgura. De esta
situacién se deduce que las estaciones de transbordo son las estaciones con

mas concurrencia de viajes generados y atraidos.

Con el objetivo de disminuir la afluencia sobre esos arcos, se propone la
operacion de tramos Express a lo largo de ciertas lineas que en operacién
poseen estaciones de transbordo con gran afluencia y arcos colindantes
saturados. Para ellos se propusieron arcos de enlace entre estaciones de
transbordo que cubrieran los arcos saturados. Esta forma hace que los viajes
gue se realizan entre estos arcos promuevan una forma mas rapida de

transportar a ciertos destinos al mayor numero posible de pasajeros.

En la Figura 4.4 se ve como la funcion objetivo disminuye en una cantidad
mucho mayor, en comparacion a los dos escenarios anteriores propuestos. Pero
a diferencia de éstos el aumento de flotilla no proporciona un beneficio mayor.
Esto se debe a que los viajes se distribuyen mejor y la ventaja del uso de una

flotilla mayor no afecta tanto.
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Las limitantes que posee este escenario radica en su implantacién, la creacion
de tramos Express obedeceria a una ampliacion de los tramos existentes, y su
dificultad radica en ampliar el derecho de via. También realizar un tramo paralelo
a este para no afectar la operacion actual evitaria el beneficio ganado en costo

comparado con el de la realizacion de la obra.

Entonces se propone una nueva operacion de los trenes actuales, séio durante
las horas de maxima demanda, durante las cuales el usuario pueda elegir cual
tren abordar para llegar hasta su destino. Modificando entonces los itinerarios de
viajes constates e intermitentes, intercalando el uso de trenes que cubran estos

tramos.
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En el aspecto de uso con respecto a la capacidad de arco, se puede ver que los
tramos tendrian una demanda de viajes proyectada, equivalente a los arcos

actuales en una operacion reguiar. Como se ve en la Figura 4.5.
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FIGURA 4.6

Los arcos finales tienen una gran capacidad de operacion, asegurando que el
enlace entre estas estaciones de transbordo sera utilizado, de ser planteado, ya
que cubre distancias mayores en un tiempo menor. También al igual que el
escenario anterior estos arcos después de implantados pueden generar mayores

viajes, ya que compiten con otros modos de transporte.

4.5 Metodologia de formulacion

Con base en los puntos anteriores se puede generalizar el procedimiento
realizado para la obtencion de resultados, como una metodologia y estrategia
para la generacion de alternativas de disefio y operacidn, con base en la

formulacién de un sistema de transporte como una red multiproducto.
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Metodologia usada en ia formulacion de una

red de transporte multiproducto.
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Como se ve en la figura 4.6, se parte con los datos de operacion y los datos

Origen — Destino. La manipulacion y depuracion de datos por medio de software

especializado en SIG y transporte permite la generacion de la funcion objetivo y

restricciones del problema MCNF. La soluciéon corresponde a otro paso de la

metodologia con otro software especializado; a partir de la cual se generaron los

escenarios como alternativas a la expansién disefiada por el Plan Maestro,

ademas de datos de posible uso de los enlaces ficticios considerados.

4.6 Condensacion de resultados

Al usar esta metodologia y comparar el estado actual con las alternativas

propuestas, se puede observar, que el ruteo de pasajeros a lo largo de los arcos
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considerados, puede no variar o variar hasta un 97%. Como se ve en la figura
4.7
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Figura 4.7

Esto supondria en la realidad, volver a analizar la capacidad de cada linea en
operacion, para que el costo sombra asociado al uso de trenes para la
movilizacion de pasajeros a lo largo de la linea, no sea mayor que el costo de
implantacién de la alternativa analizada, proporcionando asi, mas ahorro al

usuario.

En el aspecto global, el costo con respecto al numerc de viajes hecho por los
arcos se reduce desde un .5% hasta un 3%, dependiendo de ia alternativa
elegida, como se aprecia en la figura 4.8. Esto significa, junto con lo dicho
anteriormente sobre los viajes por arco, que la solucién que se busca debe de

tomar en cuenta la utilizacion de los recursos por linea.
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Segun los resultados obtenidos, las lineas con el menor nimero de pasajeros
movilizados corresponde a la 4 y la 6, y las lineas con mayor aportacién de
movimiento de pasajeros son: 1, 2 y 3. Entonces es facil observar en la figura
4.8, que las madificaciones a los enlaces en estas lineas proporcionan un mayor
ahorro que las expansiones a las lineas 5 y 6 contempladas. De esto se deduce
que es mejor planear alternativas que reduzcan la saturacion en estas lineas,
como otras opciones contempladas en el Plan Maestro, que las ampliaciones

analizadas.
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Conclusiones y Recomendaciones

La metodologia usada para la prediccion de viajes por medio del modelo que
resuelve el problema de flujo en una red multiproducto, proporciona otros datos
para andlisis, ademas de los que estan usados y contemplados originalmente en

la realizacion del Plan Maestro de la Ciudad de México.

Es posible que esta metodologia rivalice con el método de asignacidn,
generacion y distribucion de viajes, considerado originalmente. Dado que las
condiciones y restricciones de la red de transporte son consideradas y afectan

mas en un modelo exacto como lo es el MCNF.

El andlisis de sensibilidad del mismo modelo MCNF, permite el disefio de la red
y la estimacion de viajes a lo largo de los arcos ficticios, una vez gque tiene los
datos de ampliacién correspondientes, y con ello estimar un costo general al
usuario, si estuviese en operacion en ese momento, y facilmente modificable, si

hay que escalar el uso de estos arcas proyectados en el futuro.

La misma sensibilidad del modelo, permite ver otras opciones de disefio u
aperacionales cuando las restricciones son cambiadas o aumentadas. La forma
de implantacion compete a la planeacion institucional, pero es posible sugerir

opciones factibles con costo a partir de este analisis.

También, de ser posible, actualizar los datos de entradas y salidas de
estaciones, para toda la red, con el objeto de precisar el problema: ademas, se
pueden plantear escenarios donde los itinerarios afecten la capacidad mutua de

los productos en lared, y sea llevada a itinerarios de la misma.

En cuanto a la formulacién, se uso un modelo doblemente restringido de Fractar,

sin embargo para distribuir los viajes de distinta forma se podrian usar modelos
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de gravedad. La razdn de esta sugerencia es que los datos se trabajaron bajo un
GIS de propésito general, de contar con los datos de uso de suelo, se puede
manejar un modelo de gravedad que pronostique los viajes atraidos y generados
por razones de trabajo y escuela a las zonas requeridas. De esta forma, la
matnz de restricciones que componen los viajes en los nodos origen y destino
puede reflejar mejor la realidad, y de contar con los datos reales de entradas y

salidas mejorar la funcion de gravedad con la que se trabaja.

Ademas, en este trabajo, se presenta el diagrama que representa la metodologia
usada, la cual permite la generacion de resultados y alternativas que es posible
extrapolar para cualquier red de transporte que cuente con las caracteristicas de
un problema multiproducto. Como el modo de transporte y la red pueden variar,
también es aconsejable incorporar la metodologia exclusivamente en un SIG de
proposito general, para no generar resultados en varios tipos de software, asi
como generar mapas tematicos y visuales que ayuden a la presentacion de los

resultados por esta metodologia.

Igualmente, en este trabajo se ven las mejoras porcentuales tanto de ruteo como
de ahorro que provienen del analisis de sensibilidad, representando tanto el
ahorro de horas — hombre comprendidas por un mejor traslado de pasajeros
como la disminucion del costo de traslado, al tener una distribucion de viajes
menos congestionada en secciones de arco, donde los viajes entre nodos
representan un flujo congestionado o cercano a la saturacion, el cual como se
revisd, se presenta con frecuencia en los nodos donde existe un transbordo,
sugiriendo que los pasajeros necesitan un mejor traslado a estos puntos, lo cual
se demostré al usar enlaces ficticios directos entre estos nodos comoc una

alternativa de disefio u operacion.
Con respecto a las nuevas formas de operacion sugeridas a partir del anaiisis de

sensibilidad, ya sea por aumento de flotillas, no tiene en consideracion la

restriccion de seguridad que involucra un espaciamiento entre trenes para
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maniobras de emergencia de frenado. Pudiendo ésta limitar hasta cuanto la
flotilla y el itinerario de entrada y salida de trenes pueden conducirse a lo largo
del dia.

Finalmente, en este caso la metodologia se uso para los viajes a lo largo del
dia, entonces es posible usar las secciones de maxima demanda que es cuando

los usuarios necesitan un mejor y rapido desplazamiento a su destino final.
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Extensiones

E! analisis de sensibilidad presentado, sc¢lo se trabajo afadiendo restricciones y
modificando la capacidad conjunta de la red. Es posible hacer modificaciones a
otras restricciones para obtener otros escenarios de anaiisis y ofras

interpretaciones de accion sobre la red.

Aunque aqui fue presentado un analisis sobre una red de transporte del metro,
estd metodologia es exportable a otro sistema de transporte el cual cuente con
las caracteristicas de red, flujo restringido por capacidad, y varios productos con

diversas capacidades sobre lared.

También los resultados procesados a través de esta metodologia pueden
volverse a exportar a un GIS de propésito general para otros andlisis espaciales
0 mapas tematicos, que resulten en mas datos georeferenciados o

complementos a los datos originales utilizados para la formulacién del modelo.

Es aconsejable que la metodologia propuesta vuelva a utilizarse, solo que esta
vez se busque por medio del mismo modelo en una de sus variantes, se
maximice la capacidad de la red, de tal forma que se optimicen los recursos
existentes, sin tomar en cuenta el costo, para analizar la capacidad maxima de

servicio.
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