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Introduccioén

El comercio se incrementa cada dia mas y del mismo modo las necesidades de
infraestructura para mover mercancias de un lugar a otro, siendo estos dentro de un

mismo pais o entre varios.

Con el paso de los afios es preciso ampliar las capacidades de los puertos asi como
incrementar o mejorar las zonas de acceso hacia los puntos de concentracion de
mercancias, de esta manera se mantiene un correcto flujo de las mismas, tratando

de satisfacer a tiempo la demanda de los crecientes mercados.

Para atender a estas necesidades se requieren proyectos con vision a futuro, que
involucren la implementacion de nuevas tecnologias, asi como de convenios para

adaptarse a los cambios de necesidades en el entorno.

La integraciéon de la economia mexicana al mundo, y su incorporacion al libre
comercio con Norteamérica son factores que refuerzan la necesidad de contar con

un transporte con capacidad de oferta y calidad de servicio competitivos.

La actual economia emergente de China ha intensificado el intercambio comercial
entre ésta y Norteamérica, y en esta Ultima Estados Unidos es el principal
importador, por lo que el trafico que se genera en los puertos del Pacifico ha llegado
a entorpecerse por falta de capacidad. Es entonces cuando se vuelve una optativa
importante utilizar los puertos de México para recibir la carga y después enviarla por
carretera o ferrocarril a Estados Unidos para que ésta sea distribuida en el centro y

Este de dicho pais.

Por las razones expresadas en el parrafo anterior y debido a que en el interior del
pais existe una gran cantidad de importaciones provenientes del Oriente, es

trascendental que la infraestructura de los puertos asi como de las vias a utilizar




sean competitivas en capacidad, tiempo y costos; posicionando a México como la
mejor opcion para realizar el intercambio de mercancias con Estados Unidos. De
esta forma se estaria anticipando a la creacion de nuevas rutas (que transitan por
otros paises), y a la ampliacién de capacidad en las ya existentes (como el canal de

Panama).

Para lograr este objetivo es de gran importancia optimizar el uso de la red de
transporte en México, para que sea mas competitiva. Para lograrlo es necesario
disminuir los costos de transporte y operacion al trasladar la carga. Un modo efectivo
para mover mercancia a grandes distancias es la implementacién del transporte
intermodal, lo que permite llegar a una mayor distancia en ferrocarril a un menor

costo y realizar el ultimo movimiento o arrastre en camion.

En el capitulo uno del documento se encuentra la definicion del problema, los
objetivos vy la justificacion por lo que se llevo a cabo, ademas de la delimitacion del

mismo.

El capitulo dos contiene el marco tedrico de los temas relacionados con el proyecto
con la finalidad de ofrecer al lector una mayor comprension del documento, ademas

de los fundamentos de su desarrollo.

En el capitulo tres se describe el método utilizado para desarrollar la investigacion

mediante un diagrama y una breve explicacion de cada punto llevado a cabo.

En el capitulo cuatro se detalla la aplicaciéon del método con los resultados que

fueron obtenidos de cada punto desarrollado.

Finalmente, en el capitulo cinco se ubican las conclusiones y recomendaciones

obtenidas al realizar el proyecto.




Capitulo 1
Caracterizacion del Proyecto



1.1. Antecedentes

Las actividades de transporte resultan de gran importancia para las empresas debido
a que conforman una parte representativa de los gastos, y su optimizacion es de

interés para aquellos que distribuyen los productos.

La produccién de la rama transporte registré un alza del 3.7% en el Ultimo afio,
ocupando el cuarto lugar entre las actividades econdémicas del pais.! Por lo cual se
considera que el gasto que se invierte en ello constituye una parte importante en el
costo total de los productos, por lo que una disminucion al costo de operacion

incrementaria la competitividad de las empresas.

Para el periodo privatizado del ferrocarril (1997-2002) en México, se manifiesta un
crecimiento promedio anual del 5.5% en el volumen de toneladas transportadas por
ferrocarril,? por lo tanto, representa una opcién para el movimiento de mercancia a
grandes distancias; en 2008 los kildmetros por viaje recorridos en el modo ferroviario
fueron alrededor de 7483 y la distancia promedio de los movimientos intermodales

en fue de 876 kilémetros.*

La extension de la red pavimentada fue de méas de 127 mil kilémetros® y la extension
de las vias en operacion fue de 23,781 kildémetros® en 2008. Por esta razén hay una

menor disposicion de vias para transitar, y debido a que el modo ferroviario no

'Fuente: Evolucién del valor agregado bruto, por actividad econémica. Manual Estadistico del Sector
Transporte 2009, SCT e IMT.

% Fuente: Evolucién mensual del tréfico de carga total remitida por ferrocarril. Manual Estadistico del
Sector Transporte 2009, SCT e IMT.

® Fuente: Evolucién del trafico doméstico de carga, por modo de transporte. Manual Estadistico del
Sector Transporte 2009, SCT e IMT.

* Fuente: Evolucion de la contenerizacion, con respecto al movimiento total por ferrocarril. Manual
Estadistico del Sector Transporte 2009, SCT e IMT.

® Fuente: Evolucién de la red carretera, seguin superficie de rodamiento. Manual Estadistico del Sector
Transporte 2009, SCT e IMT.

® Fuente: Evolucion de la red ferroviaria. Manual Estadistico del Sector Transporte 2009, SCT e IMT.




proporciona un servicio puerta-puerta’ resulta una opcién combinarlo con transporte

carretero para completar el recorrido, dando lugar al transporte intermodal.

El transporte intermodal es utilizado en otras regiones como Europa, como lo
menciona en publicacion de Pedersen y Crainic (2005), aplicando métodos
heuristicos para encontrar soluciones factibles, rapidas y eficientes. De igual manera
segun la AMTI (Asociacion Mexicana de Transporte Intermodal) paises como
Estados Unidos y Canada en América del Norte al igual que Espafia, Alemania y
Francia en Europa Occidental, lo han adoptado como el esquema nodal de
distribucién de mercancias por sus efectos en el desalojo de los puertos, el

descongestionamiento de carreteras y la disminucion de la contaminacion ambiental.

La distribucion de mercancias en el pais ya sean nacionales o extranjeras es una de
las mas importantes actividades que realizan las empresas y, para realizarla de una
manera efectiva éstas pueden utilizar su propia flotilla o realizar estas operaciones
mediante outsourcing, a través de empresas dedicadas al transporte u operadores
logisticos que gestionan el envio por uno o varios modos ademas de ofrecer otros

servicios.

En los principales puertos del Pacifico, de la carga no petrolera manejada durante el
afio 2006, alrededor del 75.2% del total fue desalojada de los puertos mediante

autotransporte, contra el 24.8% del ferrocarril.®

Actualmente el impacto ambiental es cada vez mas significativo para las empresas,
atendiendo a esta necesidad el transporte intermodal brinda la oportunidad de reducir
las emisiones a la atmdsfera, al mover una mayor cantidad de producto mediante

modos como el ferroviario, que admite una mayor capacidad que el autotransporte;

" Servicio en el cual se incluye el transporte desde el proveedor al puerto, puerto a puerto, y
finalmente de puerto a cliente.

® Fuente: Evolucion de la transferencia de carga maritima-terrestre, en trafico de importacion. Manual
Estadistico del Sector Transporte 2009, SCT e IMT.




de esta manera disminuye la cantidad de viajes necesarios para mover el total de

mercancia.

En consecuencia a estas razones, hay un mayor interés en la investigacién de
problemas de transporte de carga intermodal y suponiendo que el problema de
transporte es un NP-Hard® es de esperarse que una aplicacién de Inteligencia
Artificial, en este caso un algoritmo de Recocido Simulado, provea buenos
resultados.

1.2. Definicidon del Problema

Ineficiencia en la distribucion de productos, provenientes de Asia con destino al Este
de Estados Unidos, a través de las diferentes rutas de transporte en México en
distancias mayores a 500 kilometros, debido a que en su mayoria se utiliza como

unico medio de reparticion al autotransporte.

1.3. Objetivos

Los objetivos esperados se dividen en generales y especificos segun su alcance,

éstos son mencionados a continuacion.

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar soluciones de inteligencia artificial, en particular metaheuristicos, para

optimizar el funcionamiento de una red de transporte intermodal en México.

° En el Marco Tedrico se hace la definicion de NP-Hard.
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1.3.2. Objetivos Especificos

e |dentificar la red a utilizar en el problema de transporte.

e Resolver una instancia de transporte intermodal en México mediante
programacion lineal en GAMS™.

e Adaptar un algoritmo de recocido simulado como una estrategia de solucién
para obtener resultados.

e Validar el algoritmo al comparar sus resultados con los obtenidos mediante

métodos de optimizacion.

1.4. Justificacion

Para hacer hincapié en la importancia del transporte en México, se muestran a
continuacion algunos datos importantes sobre su intercambio comercial en 2007.

« El comercio exterior de México se sigue realizando en su mayor parte con
América del Norte. 52% de las importaciones mexicanas y el 84.5% de las
exportaciones. Esta combinacion de resultados arroj0 un superavit para
México superior a los 82 mil millones de délares.*

- Es importante destacar que los tigres asiaticos (Japon, Corea del Sur, China,
Malasia, Taiwan y Singapur) conforman el 25.3% de las importaciones
mexicanas, mientras que Unicamente Japon y China agrupan el 1.4% de las

exportaciones.*?

Para realizar las operaciones antes mencionadas con los paises Asiaticos, se hace

uso de los puertos del Pacifico entre los cuales figuran como mas importantes los

1% sistema General de Modelaje Algebraico por sus siglas en inglés General Algebraic Modeling
System.

" Fuente: Evolucién del comercio exterior de México (lab), por bloques econdmicos. Manual
Estadistico del Sector Transporte 2009, SCT e IMT.

'2 Fuente: Evolucion del comercio exterior de México (lab), por principales paises. Manual Estadistico
del Sector Transporte 2009, SCT e IMT.




puertos de Manzanillo y L4zaro Cardenas. Por otro lado, el lugar por donde cruzan la
mayoria de los productos hacia Estados Unidos es por la frontera norte,
principalmente por la zona Este.

Aplicar un modelo de transporte intermodal a la red de transporte en México,
permitird que las empresas tomen en cuenta este tipo de transporte para distribuir
sus productos. Se reduciria el impacto ecoldgico debido a que se aprovecharia la
capacidad del modo ferroviario logrando distribuir un mayor volumen de producto en
un solo viaje, lo cual también disminuiria los costos y haria mas atractiva la

propuesta.

La aplicacion de un modelo de transporte que permita la programacion de viajes en
sus diferentes modos apoyaria la toma de decisiones para brindar un mejor servicio,

a un menor costo y con una mayor rapidez.

Al generar buenos resultados se lograra la participacion de diversas asociaciones
como la AMTI para utilizar el modelo, e incluso al incrementar el trafico ferroviario
con el transporte de carga intermodal resultar4 atractivo para la inversion y

propiciaria una ampliacion de este sistema en el plano nacional.

Finalmente, en una instancia mayor el modelo podria ofrecerse a operadores
logisticos como un soporte en la toma de decisiones, que permita flexibilidad en el

manejo de los envios de productos para disminuir el costo total del transporte.

1.5. Delimitaciéon del Problema

La investigacion fue realizada sobre los puertos de Manzanillo y Lazaro Cardenas,
considerando las plataformas logisticas de Pantaco, Querétaro, Guanajuato, Gémez

Palacios y Monterrey (terminales de transbordo en el interior), asi como los puntos




fronterizos de Ciudad Juarez, Nuevo Laredo y Matamoros (como nodos destino) para
el movimiento de mercancias; llevando a cabo una busqueda de informacién en

libros, revistas, documentos web, entre otros relacionados con el tema.

El proyecto se efectu6 en el periodo comprendido entre los meses de Junio y
Diciembre de 2010 en las instalaciones del Instituto Tecnol6gico de Estudios
Superiores de Monterrey, Campus Estado de México; ubicado en Carretera Lago de
Guadalupe Km 3.5, Atizapan de Zaragoza, 52926, Estado de México.

1.5.1. Limitaciones

Las principales limitaciones encontradas en la investigacion son las siguientes:
e El acceso a datos reales para validar el funcionamiento del modelo.

e Limitacion en recursos computacionales para modelos de gran escala.

.
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2.1. El Transporte

Una definicion de transporte segun Bowersox, Closs, y Cooper, (2007) es la

siguiente; “el transporte es el area de operaciones de logistica que mueve y

posiciona inventario geograficamente.”

La distribucion fisica de productos a diferentes lugares se ha vuelto tan importante
para las empresas que cuentan con departamentos especializados en esta
distribucién a los cuales se les asigna el nombre de Tréafico o Logistica. En ellos se
realiza la planeacion y operacién de la distribucibn de producto, entre otras

actividades afines.

Con la finalidad de brindar un buen servicio al cliente es necesario asegurar que el
producto llegue al éste con las condiciones adecuadas; es decir, en tiempo, forma y

al menor costo posible.

Bowersox, Closs y Cooper (2007) menciona que desde el punto de vista del sistema
logistico, tres factores son fundamentales en el desemperio del transporte: (1) costo,

(2) velocidad, y (3) consistencia.

De esta forma se considera que en cuanto al factor costo en el desempefio del
transporte influyen no solo el costo en el que se infiere por transportar un producto de
un punto a otro; sino en todos los gastos relacionados a la operacion, como puede
ser tener unidades de entrega o utilizar un servicio de transporte proporcionado por

una empresa experta en el ramo.

Al mencionar la velocidad como un factor de desempefio no solo se deberia hacer
referencia al menor tiempo, es decir, en ocasiones los productos son flexibles al
manejo y no es necesario gastar grandes cantidades de dinero en transportarlos a la

brevedad; sino que admiten cierta holgura para obtener costos aceptables. Por el




contrario también existen productos perecederos o algunos otros que de igual forma
deben llegar a su destino en el menor tiempo posible. Por lo tanto, depende de las
necesidades de cada producto y del tomador de decisiones, elegir cuél es la opcién

mas adecuada en cada situacion.

La consistencia por otro lado toma en cuenta la fiabilidad del transporte, es decir, que
tan confiable es recurrir a él; por ejemplo, si el que los objetos no lleguen a tiempo
implica costos elevados. Situaciones como la mencionada anteriormente son las que
viven los contenedores los cuales tienen un periodo de tiempo para ser desocupados
y puestos nuevamente en el puerto, esto para no incurrir en mas gastos de
utilizacion. El cliente debe confiar en que el transporte llegue en tiempo y forma a su
destino; si lo anterior se cumple, el transporte tiene consistencia. Por el contrario si
hay muchas variaciones en cuanto a los tiempos en los cuales se entregan los

productos, entonces no existe consistencia.

Ruiz Olmedo (2007) detalla los modos y medios de transporte como a continuacion
se describe: Los modos estan determinados por el entorno fisico en el que se
desplazan los bienes, por ejemplo: maritimo, aéreo, terrestre. Los medios son los

vehiculos utilizados en cada modo: barco, avién, camién o tren.

En la Tabla 2.1 se distingue que el costo fijo mas alto se da en los ductos, siguiendo
a ellos el ferrocarril, esto por las altas cantidades que deben invertirse para iniciar a
operar el modo de transporte. Los mas bajos son los que casi no necesitan inversion
(sobre todo en infraestructura) como son el autotransporte y las aeronaves; el
primero por ser las autopistas provistas por recursos publicos, y el segundo por

utilizar el espacio aéreo sin necesidad de nada mas para operar.

Y los costos variables consisten en aquellos en los cuales se incurre al operar el
modo por cantidad de operaciones. Existe relacidon entre que si el costo fijo es alto, el

costo variable sera bajo; y que si el costo fijo es bajo, el costo variable sera alto.




Tabla 2.1 Costo Estructural para cada modo
Ferrocarril. Costo fijo alto en equipo, terminales, vias, etc. Costo variable bajo.

Autotransporte. Costo fijo bajo (autopistas son situadas y provistas por recursos
publicos). Costo variable medio (combustible, mantenimiento, etc.).

Aguas navegables. Costo fijo medio (embarcaciones y equipo). Costo variable bajo
(capacidad de transporte de gran cantidad de tonelaje).

Ductos. Costo fijo mas alto (derechos de via, construccion, requerimientos para
control de estaciones, y capacidad de bombeo). Costo variable mas bajo (sin costo
de mano de obra de alguna importancia).

Aire. Costo fijo bajo (aeronaves y manipulacion y sistema de carga). Costo variable
alto (combustible, mano de obra, mantenimiento, etc.).

Fuente: Tomada de Bowersox, Closs y Cooper (2007)

2.1.1. Transporte Intermodal

Para comprender el concepto se puede tomar la siguiente definicion dada por
Bowersox, Closs y Cooper (2007): “el transporte intermodal combina dos o mas
modos para tomar ventaja de las economias inherentes de cada uno y por lo tanto

provee un servicio integrado a un menor costo total.”

La OCDE™ da la siguiente definicion: “designa el movimiento de mercancia en una
misma unidad o vehiculo usando sucesivamente dos o mas modos de transporte sin
manipular la mercancia en los intercambios de modo. El termino intermodalidad, se
ha usado para describir un sistema de transporte en el que dos o0 mas modos de
transporte intervienen en el transporte de un envio de mercancias de forma
integrada, sin procesos de carga y descarga, en una cadena de transporte puerta a

puerta.”

Ruiz Olmedo (2007) distingue entre multimodal e intermodal y las definiciones que

adopta se citan a continuacion:

'3 Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos.
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“El término multimodal ha sido utilizado por la Organizacion de las Naciones Unidas
para identificar un aspecto fundamentalmente relacionado con la responsabilidad,
puesto que lo vincula a un solo contrato para mover mercancias por lo menos a

través de dos modos diferentes de transporte.”

“El término intermodal tiene un caracter mas bien técnico/comercial y se refiere a la
relaciéon entre diversos medios de transporte que buscan ofrecer soluciones
conjuntas. El término es usado por otros especialistas para distinguir los casos donde

se intervienen exclusivamente los modos maritimo y ferroviario.”

De acuerdo con Bloch (1996) existen dos grandes categorias de problemas en la
organizacion de los transportes. 1) eleccion del modo y medio adecuados. 2)

programacion de los movimientos. Y describe que:

La eleccion del medio de transporte depende de varios parametros:
a) cantidad de toneladas anuales a transportar, considerando las fluctuaciones
estacionales.
b) naturaleza de la mercaderia.
C) peso unitario de cada elemento a transportar.
d) distancias a recorrer.
e) demoras admisibles y duracién del transporte en cada medio.
f) infraestructura de transporte existente.

g) costos de cada opcion.

De este modo se infiere entonces, que en el transporte intermodal los vehiculos
pueden ser utilizados de manera que se aprovechen sus mejores propiedades para
reducir el costo total del envio de acuerdo a las necesidades del cliente. Tal es el
caso de integrar el transporte ferroviario para grandes distancias y disminuir asi el
costo sacrificando en baja medida el tiempo de transporte; también influye la

cantidad de producto total a transportar de un punto a otro.




Para poner en practica el transporte intermodal se hace necesaria la utilizacion de
unidades que contengan la mercancia en el interior para que esta no sea manipulada
hasta su llegada al cliente; para esto se utilizan unos recipientes de acero corrugado
llamados contenedores. Ademas es necesario también un punto de transferencia, es
decir, un lugar con equipo especializado para realizar la transmision del contenedor
de un modo a otro, como son las terminales intermodales. A continuacion se explican

mejor ambos conceptos.

2.1.1.1. El contenedor

En Bloch (1996) se menciona la siguiente definicion de contenedor:

“‘Un contenedor es un gran cajon de dimensiones normalizadas que sirve para
simplificar significativamente las operaciones de carga, descarga y transferencia,
disminuyendo con su uso los robos y otorgando una mejor proteccion a la
mercaderia”, y existen diferentes tipos:

e Cerrado (Box)

e De costado abierto (Open Side)

e De techo abierto (Open Top)

e Plataforma (flat)

e Cisterna (Tank)

e [sotermo

e Frigorifico (Reefer)

e Calorifico

e De temperatura controlada

e Plegable

e Igla




El tipo de contenedor que se maneja normalmente en el transporte intermodal es el
cerrado, y sus medidas normalizadas para los maritimos son de 20 y 40 pies,
haciendo referencia al largo de la caja.

La utilizacion del contenedor permite hacer mas practico el cambio de modo de
transporte ya que son requeridas menos operaciones para realizar el transbordo.
Para realizar el intercambio se utiliza equipo especializado para el manejo de los
contenedores que consta de grdas de marco, montacargas para contenedores, etc.
para realizar esta funcion se designa una terminal especializada y puede ubicarse en
un puerto maritimo o seco. Algunos equipos cambian segun la ubicacion por ejemplo,
en un puerto maritimo se necesitan también griuas de muelle para realizar el

intercambio.

2.1.1.2. Terminales Intermodales, Puertos Secos

Ademas del servicio de transbordo, las terminales intermodales pueden contar
también con servicio de almacenaje, consolidacion o desconsolidacion de carga,
servicios de mantenimiento de contenedores, etc. lo que la convierte en una parte

esencial de la cadena de suministro para agilizar el proceso de distribucion.

Un puerto seco es una terminal intermodal interior, conectada con una o varias
terminales maritimas, con la capacidad de posponer el control aduanero a la entrada

en el puerto seco.

Esta caracteristica permite agilizar la salida de las mercancias de los puertos hacia

su destino, contribuyendo a descongestionar sus operaciones.

Generalmente las terminales intermodales también cuentan con aduanas, de esta
manera puede enviarse el producto a una terminal interior con la finalidad de agilizar

el flujo en una terminal maritima.
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Para poder realizar el proceso de aduana en una terminal interior es necesario que el

servicio contratado sea puerto-puerta 0 puerta-puerta, ya que de esta manera no

sera necesario realizar la verificacién en el puerto maritimo; o si se refiere al modo

ferroviario seria rampa-puerta. Los diferentes tipos de servicio se detallan a

continuacion.

De acuerdo con Ruiz Olmedo (2007) los servicios intermodales por ferrocarril pueden

prestarse en las siguientes modalidades:

a)

b)

d)

Rampa a Rampa. El embarcador entrega el contenedor cargado o vacio en la
terminal intermodal ferroviaria donde se realizaran las maniobras para su
posicionamiento en el equipo ferroviario. Al llegar al destino, el ferrocarril pone
a disposicion del consignatario el contenedor en el piso 0 a bordo de un chasis
porta-contenedor. La tarifa incluye maniobras y flete ferroviario.

Puerta a Rampa. El prestador del servicio recoge el contenedor en las puertas
del consignatario para ser trasladado a la terminal intermodal ferroviaria. Al
llegar a destino, el ferrocarrii pone a disposicion del consignatario el
contenedor en el piso o0 a bordo de un chasis porta-contenedor. La tarifa
incluye el servicio de recoleccion, las maniobras y el flete ferroviario.

Rampa a Puerta. El embarcador entrega el contenedor cargado o vacio en la
terminal intermodal ferroviaria donde se realizaran las maniobras para su
posicionamiento en el equipo ferroviario. Al llegar al destino, el ferrocarril pone
a disposicion en la puerta del consignatario el contenedor para ser
descargado. La tarifa incluye maniobras, entrega en destino y flete ferroviario.
Puerta a Puerta. El prestador del servicio recoge el contenedor en las puertas
del consignatario para ser trasladado a la terminal intermodal ferroviaria. Al
llegar al destino, el ferrocarril pone a disposicion en la puerta del consignatario
el contenedor para ser descargado. La tarifa incluye recoleccion, maniobras,

entrega en destino y flete ferroviario.




2.1.1.3. Puertos Maritimos

De acuerdo con Bloch (1996) los puertos deben ser estaciones de transferencia en
las que la carga cambia de modo de transporte; los puertos se constituyen,

esencialmente, en prestadores de servicios y, asimismo, en polos de desarrollo.

Los puertos permiten incrementar el intercambio comercial de los paises y con ello
mejorar su economia. Los paises que no cuentan con litoral requieren utilizar otros
medios de transporte para llevar a cabo el comercio con otros paises, los cuales
generalmente son mas costosos por unidad transportada debido a que su volumen

de carga es menor; tal es el caso del transporte carretero o ferroviario.

Los servicios que ofrece un puerto cada vez son mas diversos y del mismo modo se
van adaptando a las necesidades del mercado ampliando su infraestructura para
recibir buques de mayor tamafio o incrementando/modernizando su equipo de

manejo de materiales de modo que sea suficiente y mas productivo.

2.1.1.4. Transporte Carretero

Las caracteristicas basicas que menciona Bloch (1996) sobre el transporte carretero
son las siguientes:

a) Penetracion

b) Flexibilidad

c) Rapidez

d) Facilidad de coordinacion con otros medios

e) Adaptacion a la rotacion de stocks




2.1.1.5. Transporte Ferroviario

El factor natural que favorece el desarrollo ferroviario es la distancia. Por su mayor
capacidad de carga y dado que los costos de explotaciébn no son directamente
proporcionales a la distancia recorrida, es el medio ideal para largos recorridos y el
transporte masivo de materias primas y otros productos de gran volumen.(BLOCH
1996)

De esta manera el transporte ferroviario es un medio de transporte mas apto para
grandes volumenes en lo que respecta a su comparacion con el transporte carretero.
Las terminales interiores contienen vias de tren para la transferencia de productos de
un modo a otro, de igual manera los principales puertos cuentan con maquinaria

especializada para los transbordos.

Es importante destacar que un ferrocarril no puede llegar hasta la puerta del cliente,
por lo que debera valerse de un camion que realice esta operacion, por lo que
siempre seran necesarias maniobras intermedias. Debido a ello a pesar de tener
ciertas ventajas en cuanto al volumen, el transporte ferroviario es un tanto mas lento
gue otros, como el carretero; por lo que si el transporte es urgente no es conveniente

utilizar éste método.

2.1.2. Logistica

Un concepto de logistica esta dado por Mora Garcia (2008) quien cita a GSI
Colombia (Instituto Colombiano de Automatizacion y Codificacibn Comercial),
“logistica es el proceso de planear, controlar y administrar la cadena de
abastecimiento y distribucion, desde el proveedor hasta el cliente y con un enfoque
en la red de valor y colaboracién entre los actores de la red logistica interna y

externa”.




Para Bloch (1996) es el proceso de planificacién, operacion y control de la
negociacion, compraventa, movimiento y almacenaje de mercaderias desde la fuente
de materia prima, hasta el punto de venta del producto terminado, y aun luego, en las
relaciones con el cliente, a fin de satisfacer los requerimientos del cliente al menor
costo efectivo total. La logistica es el estudio de los sistemas de organizacion y
control de las actividades de movimiento y almacenaje; persigue que el flujo de
materia prima y de productos se desarrolle en forma tal que la demanda sea atendida

con la necesaria frecuencia a un costo minimo.

Otra definicion citada por Mora Garcia (2008) es la promulgada por el Council of
Logistics Management (CLM), Consejo de Administracion Logistica, es: <<La
logistica es el proceso de planear, implementar y controlar el flujo y almacenamiento
eficiente y a un costo efectivo de las materias primas, inventarios en proceso, de
producto terminado e informacién relacionada, desde los puntos de origen hasta los

de consumo; con el propdsito de satisfacer las necesidades de los clientes>>.
De esta manera una herramienta que se adapte a la red de transporte serviria como

soporte para realizar la logistica de los productos a distribuir y a disminuir los costos

de las operaciones del sistema en conjunto.

2.2. Complejidad Computacional

En Brookshear (1999) se menciona que hay algunos tipos de problemas

relacionados con la optimizacidn de estas redes de transporte.

-




2.2.1. Complejidad de los Calculos

Se considerara que un problema es complejo si su resolucion requiere la ejecucién
de un algoritmo complejo. A su vez, se considera que un algoritmo es complejo si su
aplicacion requiere la ejecucion de un célculo complicado (se considera que un
calculo es el proceso que se lleva a cabo cuando se aplica un algoritmo en una
situacion determinada. Por ejemplo, el algoritmo de multiplicacion tradicional conduce
a diferentes cdlculos, quizd con complejidades distintas, al aplicarse a diversos

valores).

La dificultad o complejidad de los calculos tiene distintas maneras de medirse dentro
de las cuales se encuentran la memoria en disco (capacidad de almacenamiento)
requerida para realizarse, por ejemplo cuando los datos son muchos y se van
multiplicando al realizar las operaciones; o el tiempo, que se va incrementando si los

calculos son cada vez mas.

2.2.2. Complejidad de los algoritmos

En general, distintas aplicaciones de un mismo algoritmo producen calculos
diferentes. Por ejemplo, el calculo que efectie el algoritmo de busqueda binaria
dependera del contenido de la lista y del valor que se busca o, el algoritmo de
multiplicacion tradicional producird calculos diferentes con distintos valores de
entrada; de esta manera, para considerar si un algoritmo es complejo éste debe

basarse en la cuestion de si los calculos son complejos o no.




2.2.3. Complejidad de los problemas

Intuitivamente, esta medicion debe relacionarse con la complejidad de las soluciones
del problema: un problema es dificil porque no es facil resolverlo. Sin embargo, no
siempre hay que declarar que un problema es complejo simplemente porque es dificil

llegar a su solucién; casi siempre existe una forma dificil de resolver un problema.

Un problema debe declararse como complejo Unicamente cuando no tenga una
solucion sencilla. “La complejidad de un problema es la complejidad de su solucién
mas sencilla”. Por desgracia, la abundancia de soluciones para un problema hace
muy dificil la identificacion de una solucion mas sencilla. De hecho, se ha mostrado

gue varios problemas no tienen una solucion mas sencilla. (BROOKSHEAR 1999)

2.3. Calculos de tiempo polindmico

Suponga que una maquina de Turing M (de una o varias cintas) calcula la funcion
parcial f: Se dice que M calcula la funcién en tiempo polinémico si existe un
polinomio p(x) tal que para cada w € para la cual esté definida f(w), M calcule

f(w) en no mas de p(Jw|) pasos.

Una propiedad importante de las funciones que las maquinas de Turing pueden
calcular en tiempo polindbmico se presenta cuando la composicion de dos de estas
funciones también es calculable en el mismo tiempo.

2.3.1. LaClaseP

Si M es una maquina de Turing, se dice que M acepta el lenguaje L en tiempo

polinbmico si L=L(M) y existe un polinomio p(n) tal que el nimero de pasos

.



necesarios para aceptar cualquier w € L(M) no sea mayor que p(Jw|). Se dice que P
es la clase de los lenguajes que las maquinas de Turing pueden aceptar en tiempo

polinémico.

El interés por la clase P surge de la nocién intuitiva de que contiene aquellos
lenguajes que pueden ser aceptados en un tiempo razonable.

Considere, por ejemplo, una maquina de Turing M que acepta cualquier cadena w €
L(M) en una cantidad de tiempo proporcional al polinomio |w|?, en comparacién con
otra maquina M’ que acepta cada cadena w € L(M’) en un tiempo proporcional a la
potencia 2. Si duplicamos la longitud de la entrada de M, digamos de 10 a 20, el
tiempo requerido para los céalculos correspondientes aumentaria a lo sumo en un
factor de cuatro, mientras que un cambio similar en la entrada de M’ daria como

resultado un aumento en un factor de 2°=1024.

Asi, conforme aumenta la longitud de las cadenas evaluadas, esperamos que M
consuma mucho menos tiempo que M’. De hecho, si la ejecucion de cada paso
requiriera un microsegundo, entonces M podria procesar una cadena de longitud 50
en menos de un segundo, mientras que M’ necesitaria mas de 35 afos para procesar

la misma cadena.

Otra caracteristica importante de P es que permanece estable en un amplio rango de
sistemas computacionales. Si cambiamos el sistema computacional, la clase de los
lenguajes que pueden aceptarse en tiempo polinémico tiende a permanecer sin
cambios. Esto no debe causar sorpresa alguna; después de todo la clase P consiste
en todos los lenguajes que pueden aceptarse en un tiempo O(n% para algin d e N*,
por lo que una clasificacion basada en complejidad temporal que sea polinémica o
no, es mas general que una que hace distinciones entre las tasas de crecimiento.
(BROOKSHEAR 1999)




2.3.2. Problemas de decision

Un problema de decision es aquel problema que puede expresarse en forma de una
pregunta cuya respuesta es si 0 no. Al codificarse como la entrada de una maquina
de Turing, cada caso de este tipo de problemas se representa como una coleccion
de cadenas de simbolos. De esta manera una cadena puede representar una
solucién, tomando cada eslabon como cada una de las partes de la combinacién de

salida.

De acuerdo con Brookshear (1999) establece las siguientes caracterizaciones

equivalentes de la clase P:

1. La clase de los lenguajes que pueden aceptar las maquinas de Turing en tiempo
polinébmico.

2. La clase de los lenguajes que pueden decidir las maquinas de Turing en tiempo
polinébmico.

3. La clase de los problemas de decision que pueden resolver las maquinas de

Turing en tiempo polinémico.

2.3.3. Complejidad Temporal de Maquinas No Deterministas

Las maquinas de Turing tradicionales (de una sola cinta), las de varias cintas y las no
deterministas poseen el mismo poder de reconocimiento de lenguajes en lo que se
refiere a que un lenguaje aceptado por una maquina de una de las clases puede ser
aceptado por una maquina de cualquier otra clase. Esta igualdad de poder se
conserva entre las maquinas de Turing de una y varias cintas cuando se restringen a

célculos en tiempo polinémico.




2.3.4. Laclase NP

Se dice que una maquina de Turing no determinista M acepta el lenguaje L en tiempo
polinbmico si L=L(M) y existe un polinomio p(x) tal que para cualquier w € L, M
acepta w con una serie de célculos que no excede de p(|w|) pasos. Asi mismo, se
define NP como la clase de los lenguajes que pueden aceptar las maquinas de

Turing no deterministas en tiempo polinémico.

Puesto que toda maquina de Turing determinista esta contenida en la clase de las
maquinas de Turing no deterministas, podemos afirmar de inmediato que P < NP.
Sin embargo, la cuestion de si P = NP aun no se ha resuelto de hecho, quizas se
trate del problema de investigacion mas importante en las ciencias de la computacion

actualmente.

Existen numerosos problemas de decision que pueden plantearse en funcion del
reconocimiento de lenguajes que se sabe estan en NP pero cuya pertenencia (0 no
pertenencia a P) no se ha podido determinar todavia. Entonces, si P # NP, la
posibilidad de encontrar soluciones algoritmicas eficientes para estos problemas se

reduciria en forma considerable.

No obstante, debe admitirse que la relacion entre la resolucion de problemas de
decision y la aceptacion de lenguajes en NP no se ha definido tan bien como para P.
En P, la estrecha relacidon entre la resoluciéon de problemas de decision y la
aceptacion de lenguajes surgid6 como consecuencia de que la capacidad para
aceptar un lenguaje en tiempo polinbmico equivale a la capacidad para decidir el

lenguaje en tiempo polinémico.

Los investigadores todavia no han resuelto la relacién entre la aceptacion y la
decision de lenguajes en tiempo polindmico en el contexto de las maquinas de Turing

no deterministas. Por esto, el hecho de que un lenguaje en NP se encuentre




asociado a un problema de decision especifico no significa que sea posible resolver

completamente el problema en tiempo polinGmico con una maquina no determinista.

2.4. Técnicas de solucidon del problema

Para solucionar un problema existen diversas técnicas algunas de las cuales se
explicaran a continuacion con la finalidad de dar un panorama méas amplio sobre las

técnicas a utilizar en este texto.

2.4.1. Técnicas tradicionales

Los métodos de optimizacion que aqui se presentan se derivan de dos grupos de
métodos de optimizacion: los directos (que no requieren mas que los valores de la
funcidn objetivo), como simplex, y los de ascenso (que ademas, requieren los valores
de la o las derivadas de la funcién), como el de Newton y el de ascenso de maxima
pendiente. Existen otros muchos métodos dentro de esta clasificacion que son
bastante mas utiles que los que se muestran aqui. Sin embargo, el objetivo de esta
seccion es presentar, con propésitos didacticos, un panorama representativo de los

métodos de optimizacion no heuristicos. (KURI Morales y Galaviz Casas 2007)

2.4.1.1. Método de Newton

En los recursos elementales de calculo diferencial se les ensefia a los alumnos que,
bajo ciertas condiciones, es posible encontrar los puntos del dominio de una funcion
f: A—>B (A, B € R), donde ésta alcanza sus valores extremos (maximos y minimos)

encontrando las soluciones de la ecuacion:

f(x)=0




donde f’ denota la derivada de f.

2.4.1.2. Busqueda de Fibonacci

Este método sirve para buscar el maximo o minimo de funciones de R—R. El objetivo
es acotar el punto donde la funcién alcanza su valor extremo por intervalos cada vez
mas pequefios, de esta forma al final se obtiene un intervalo (X, x+g) en cuyo interior

esta el punto buscado.

2.4.1.3. Ascenso de maxima pendiente (Steepest ascent)

En los cursos de calculo diferencial de varias variables se ensefia a los alumnos que
el gradiente de una funcion f(x), que se denota con Vf(x), es un vector que apunta a

la direccion de mayor crecimiento de f.

2.4.1.4. Simplex

Este es un método muy usual para resolver problemas de optimizacion de
programacion lineal. En éste se busca el punto donde una funcién lineal de varias
variables (llamada funcién obijetivo) tiene su maximo o minimo cuando su dominio se
ve restringido. Las variables deben tener cierto signo y sus valores deben satisfacer
ciertas relaciones entre ellas, también lineales, expresadas como un conjunto de
ecuaciones o desigualdades. Un ejemplo de problema de problema de programacion
lineal es maximizar:

Z=2X1+ 3%

restricciones




restricciones de signo

2.4.2. Técnicas de inteligencia artificial

En ocasiones, las técnicas de solucion tradicionales no son suficientes para la
solucién de un problema, ya sea porque contienen demasiadas variables o porque
los célculos demorarian mucho tiempo en hacerse incluso en una computadora, etc.
existen técnicas que permiten acercarse a la solucién optima de un problema en
poco tiempo y dar como resultado buenas soluciones. A continuacion se hara

mencion de algunas de estas técnicas de solucion.

2.4.2.1.Busqueda Tabu

Este método de blsqueda utiliza cierta memoria o conocimiento acerca del dominio
para encontrar una buena solucion al problema que se pretende resolver, 0 una
solucion, al menos cercana a la optima. El método se deriva del trabajo de Glover, y
desde su creacion ha recibido numerosas contribuciones y se han desarrollado

algunas variantes.

Sea X el dominio de busqueda relacionado con algun problema y sea xeX una
posible solucion. Para buscar puntos mejores en X se define, de alguna manera
conveniente, la vecindad de un punto cualquiera en X. De esta manera es posible

buscar soluciones mejores que x entre sus vecinos, a los que se denotara con N(X).

Conforme pasa el tiempo y se va explorando mas el dominio, sera conveniente
excluir algunos puntos que se sabe no son buenos (para no buscar en vano). De

manera que la vecindad de un punto x cambie con el tiempo, depende de la historia

.



(H) del proceso de busqueda. Asi que es conveniente denotar con N(x) solo a la

vecindad inicial de x y, con N(H,x) la vecindad de x como funcién de la historia.

Algunos puntos que estaban en N(X) y que, al paso del tiempo, resulten no ser
buenos candidatos de solucion, seran marcados como tabu y no podran ser

alcanzadas desde X, es decir, no seran elementos de N(H,x).

También, conforme transcurre el tiempo la funcién que evalla la conveniencia de

cada solucion posible, se puede modificar y, en general, se denota con b(H,x).

Al principio de la ejecucion del algoritmo es deseable identificar regiones donde se
obtienen buenas soluciones y regiones donde se obtienen malas. Esto es posible si
se posee suficiente diversidad, es decir, si se procura la exploracion. En etapas
tardias del algoritmo es mejor hacer una busqueda mas intensiva dentro de las
regiones buenas para aproximarse al optimo. Esto es, en general, valido para varias

heuristicas.

Cuando es costoso determinar qué elementos estan en N(H,x) se selecciona una
muestra representativa de la vecindad NC(H,x) < N(H,x). En la busqueda tabu de
aleatoriedad es, si no ignorada, por lo menos minimizada. Es empleada de manera
muy restringida en el entendimiento de la busqueda ha de ser un proceso
sistematico. Por supuesto, existe una variante llamada busqueda tabu probabilistica
(probabilistic tabu search) en la que, a partir de un elemento x, se selecciona
aleatoriamente el vecino que debe ser visitado a continuacion. (KURI Morales y
Galaviz Casas 2007)




2.4.2.2. Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Evolutivos son una técnica de resolucién de problemas de busqueda
y optimizacion inspirada en la teoria de la evolucion de las especies y la seleccion

natural.

Estos algoritmos retnen caracteristicas de busqueda aleatoria con caracteristicas de
busqueda dirigida que provienen del mecanismo de seleccion de los individuos mas
adaptados. La unién de ambas caracteristicas les permite abordar los problemas de
una forma muy particular, ya que tienen capacidad para acceder a cualquier region
del espacio de busqueda, capacidad de la que carecen otros métodos de busqueda
exhaustiva, a la vez que exploran el espacio de soluciones de una forma mucho mas

eficiente que los métodos puramente aleatorios. (ARAUJO y Cervigdn 2009)

Esta claro que un algoritmo disefiado de forma especifica para la resolucion de un
problema concreto sera mas eficiente que un algoritmo evolutivo, que es una técnica
general de resolucion. Pero existen muchas situaciones en las que no es posible

contar con tales algoritmos.

2.4.2.3.Recocido Simulado

El recocido simulado (simulated annealing) es heuristico, y esta basado en una
analogia con el proceso fisico seguido para obtener sélidos con configuraciones de

energia minima.

Fue propuesto por primera vez por Metropolis y usado en optimizacibn combinatoria
por Kirkpatrick. (KURI Morales y Galaviz Casas 2007)




La técnica esta basada en los sélidos cristalinos que son los materiales més duros, y
gue esto se debe a que su estructura molecular es muy simétrica, es decir, posee

minima energia.

Una descripcion de cémo se crean los solidos cristalinos se detalla a continuacion.
Se calienta el sélido hasta hacerlo liquido y luego se le enfria muy lentamente para
que las particulas de este se acomoden a su estado de minima energia o en alguno
cercano a éste. Si el enfriamiento no se hace cuidadosamente es mas probable que
no se alcance el estado de energia minima. En este caso hay que volver a calentarlo

(en general menos que la vez anterior) y volver a enfriarlo con lentitud.

El recocido simulado se adapta naturalmente a problemas de minimizacion.
Evidentemente, el problema puede modificarse para convertilo en uno de
maximizacion, pero aqui se supondra que se pretende resolver problemas de
minimizacion. En términos muy generales, la simulacion del proceso de recocido en
el algoritmo citada por Kuri Morales y Galaviz Casas (2007) es la siguiente:

1. Sea E; la energia actual. Se desplaza un poco una molécula del estado
presente. Con esto se cambia su posicidn respecto a las demas y se altera la
energia del sistema que ahora sera E;:1 = E; + 3. El valor de $ es calculado.

2. Si 6 <0 entonces el nuevo estado se acepta y es el nuevo estado actual. Si &

= 0 entonces el nuevo estado es aceptado con cierta probabilidad dada por:

donde T es la temperatura y Kg una constante fisica, conocida como
constante de Boltzmann.

3. Si conforme transcurre el tiempo se disminuye lentamente la temperatura,
entonces el solido alcanza un equilibrio térmico en cada temperatura y la

probabilidad de estar en el estado caracterizado E; es:

donde Z(T) es la funcién de particion definida como:




El algoritmo descrito con mas detalle es mostrado a continuacion. En éste, X es el
dominio de busqueda, Ty es la temperatura inicial, N(i) es el conjunto de vecinos de i

y E(i) es la energia de la solucion propuesta i.

2.4.2.3.1. Process (Recocido)

begin
X = selecc(X)
elegir Ty
T=To
Repeat
For (contador =0) to L do
elegir j e N(i)
6= E() - E()
If ((6<0) OR (aleatorio[0,1] < exp(-dT)))
then
=i
endif
endfor
reducir (T)
until (cond. termina)
return (i)
end

El estado actual del proceso en el recocido simulado depende sélo de su estado

inmediato anterior. Esto ha hecho posible que se haga un analisis detallado de este




método utilizando cadenas de Markov y, de hecho, ha sido probado teéricamente
gue el algoritmo converge asintoticamente a la solucion global éptima. (KURI Morales
y Galaviz Casas 2007)

0



Capitulo 3
Desarrollo del Modelo



Durante la investigacion fue necesario recabar cierta informacion que serviria como
base para desarrollar el modelo de transporte, ademas de seguir un procedimiento

gue esclareciera los puntos a tratar sobre el tema para determinar su relevancia.

El proyecto fue llevado a cabo en dos partes, la primera consistio en elaborar una red
de transporte que considerara los principales puntos por donde transita la mercancia
gue proviene de Asia y que atraviesa nuestro pais con destino a Estados Unidos.

Para considerar los puntos importantes fue recabada informacion sobre los puertos
maritimos concerniente a las caracteristicas y el equipo con el que cuentan, ademas
de datos estadisticos correspondientes a la cantidad de contenedores que maneja

cada uno, asi como su posicion en el desempefio maritimo internacional.

Ademas se ubicaron los puntos correspondientes a las terminales intermodales
ubicadas en el interior del pais, las cuales contribuyen a realizar los intercambios de
un modo a otro, para finalmente enviar la mercancia hacia Estados Unidos a través

de la frontera que se tiene con este pais.

Una vez considerada la red a la que hace referencia el problema, se adapté a un
modelo matematico para que la solucion pudiera ser calculada en una computadora.
Ademas también se exploraron distintas técnicas de solucion considerando que una
red de mayor tamafio en la que se consideren una mayor cantidad de productos asi
como las operaciones llevadas a cabo en el intercambio de modo, requeririan de una

solucién en un menor tiempo.

Por lo que la busqueda de diferentes técnicas que permitan solucionar el problema

resulta importante para su futura aplicacion.

La Figura 3.1 hace referencia al trabajo de investigacion documental realizado para
obtener informacion sobre los temas de transporte y complejidad computacional,

entre otros; misma que sirvié para comprender la situacién del problema.

e
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Figura 3.1 Procedimiento para determinar la red de transporte intermodal en México
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La Figura 3.2 ilustra la segunda parte del trabajo, en la que se llevé a cabo la
formulacion del modelo en su estructura matematica y su aplicacion a los diferentes

programas computacionales que facilitan su solucion.

Modelado del problema Aplicacion del Programa

utilizando programacion lineal Gams

\4

Aplicacion del Programa

Aimms

v

Busqueda de Informacion
sobre Recocido Simulado

v

Aplicacion de Matlab

\4

Ajuste de la funcion de

Evaluacién

v

Ajuste de la funcion

perturbacion

v

Modelado de una instancia

de menor tamarno

\ 4

Diferentes tipos de

perturbacion

Figura 3.2 Procedimiento para desarrollar el modelo de la red



2.5. Elaboracion de la Red

A continuacion se describe brevemente el procedimiento para elaborar la red de
transporte.

2.5.1. Definicion y caracteristicas de Transporte Intermodal

Para adentrarse en el tema a analizar fue necesario hacer una busqueda de
informacion sobre los distintos tipos de transporte y como se llevan a cabo los

procedimientos correspondientes al mismo.

La informacion correspondiente se muestra en el Marco Teorico de este documento.
Esta informacion fue analizada para determinar como proceder a la construccion de
la red, qué modos serian incluidos de acuerdo a las caracteristicas del lugar al que
serian aplicados, en este caso el transporte de contenedores de los puertos del

pacifico a la frontera norte de México.

2.5.2. Diferentes operadores

En el transporte intermodal convergen distintos actores dentro de los cuales se
encuentran los operadores de arrastre, de terminal, de red, e intermodal; fue
necesario determinar las actividades de cada uno para definir a quién beneficia el

modelo a desarrollar.

.



2.5.3. Datos Estadisticos sobre el transporte intermodal en México

Para fundamentar el desarrollo del modelo fue necesario verificar informacién sobre
el transporte en México y sus intercambios comerciales con el continente asiatico.
Estos datos permiten analizar los puntos a incluir en la red del modelo. Entre los
datos se encuentran los TEU’s que transitan por cada arco desde los principales

puertos del Pacifico al centro del pais, y de este punto a la frontera norte de México.

2.5.4. Busqueda de Informacion sobre los Puertos maritimos

Para determinar los puertos que se iban a considerar en la red, fue necesario obtener
informacion sobre los puertos maritimos mas importantes del pais, de los cuales
fueron posteriormente seleccionados los puertos del pacifico. Los principales datos a
tomar en cuenta fueron los siguientes:

e Caracteristicas

e Volumen

e Puntos de llegada

e Infraestructura

e Flujos de mercancia

e Compaiias que laboran

2.5.5. Busqueda de Informacién sobre los puntos Fronterizos

Para identificar los puntos fronterizos a tomar en la red, también fue necesario ubicar
los puntos en el mapa, he identificar cuales son los mas transitados de acuerdo con
los datos estadisticos; de esta manera seria mas facil identificar los corredores y por

lo tanto las vias a utilizar para transitar los productos, ademas obtener informacién de




los lugares en donde los productos cambian de un pais a otro, ya que son necesarios

ciertos procedimientos gubernamentales (aduanas, etc.).

2.5.6. Busqueda de los principales corredores intermodales

Para trazar las rutas méas facilmente se tomd informacion de los principales
corredores de transporte y se compard con la ya obtenida para combinarlas y
obtener un solo modelo. Se tomd registro de los corredores esperados para 2012,
ademas se tomaron en cuenta solo aquellos que coinciden con la ruta de los puertos

principales del Pacifico a la frontera Noreste de México con Estados Unidos.

2.5.7. Busqueda de Informacion sobre las principales terminales

intermodales

Para determinar cuales serian las terminales a tomarse en cuenta se identificaron las
de mayor flujo y que se ubicaran sobre los corredores considerados por el transporte
y en los destinos de los principales puertos maritimos. También se identificaron las

caracteristicas de cada terminal, para decidir si eran competentes en el estudio.

2.5.8. Elaboracion de lared de transporte a utilizar

Finalmente con todos los datos obtenidos, se obtuvieron los datos correspondientes
a las distancias entre cada punto para cada modo, ademas en el modo ferroviario
fueron diferenciadas las dos empresas concesionarias que laboran en las vias
tomadas en cuenta; finalmente se dio forma a la red de transporte a utilizar en el

modelo.




2.5.9. Ajustedelared

Una vez que se tuvo la primera aproximacién de la red, se eliminaron algunos
puntos, considerados innecesarios ya que Unicamente les precedia y seguia un nodo
(ciudad, terminal) Unicamente, por lo que no habria ninguna decisién que tomar entre

ambos puntos.

2.6. Modelado del problema

Una vez que se obtuvo la red se model6 matematicamente utilizando programacion

lineal, el procedimiento para obtener resultados es el siguiente:

2.6.1. Aplicacion del Programa Gams

Para obtener resultados del modelo se introdujo al programa Gams que mediante el
solver Siplex arroj0 resultados al problema. La instancia en la cual se plante6 el
problema fue pequefia y no se introdujeron todas las variables esperadas del

modelo, esto debido a las limitaciones de programacion lineal.

2.6.2. Aplicacion del Programa Aimms

Debido a la necesidad de obtener resultados un tanto mas gréaficos del modelo, fue
implementado también en el programa Aimms, con las mismas variables introducidas

previamente en Gams.

.



2.6.3. Analisis del Algoritmo de Recocido

Fue analizado el codigo de recocido simulado aplicado antes por el Sergio Caballero
para adaptarlo al problema que se esté tratando en este trabajo; esto de acuerdo con

los resultados que ha tenido antes el Grupo de Investigacién al aplicar este algoritmo.

2.6.4. Aplicacion de Matlab

Una vez que se comprendio el funcionamiento del algoritmo fue implementado en el
programa que serviria para solucionarlo, en este caso el programa Matlab. Partiendo
de las investigaciones realizadas previamente se utilizd el mismo cédigo, cambiando
solamente el valor de alpha y el nUmero de iteraciones, ademas de algunas graficas

necesarias para verificar el funcionamiento del algoritmo.

2.6.5. Ajuste de lafuncion de Evaluacion

Para obtener resultados sobre el modelo, fue necesario ajustar la funcién de
evaluacion del algoritmo, utilizando las bases de la programacion lineal aplicadas
previamente en los programas Gams y Aimms, agregando una penalizacion cuando
no se cumplen las restricciones del problema, generando un valor mas alto de la

funcién objetivo haciendo que la solucion obtenida se aleje de la éptima.

2.6.6. Ajuste de lafuncion perturbacion

Para modificar la solucion cada vez que se realiza la busqueda es necesaria una

funcién que realice cambios en ella, con lo cual fue necesario programar una que




realice estos cambios de manera aleatoria, ya que hasta ahora no se conoce otra

forma que genere mejores resultados para este modelo.

2.6.7. Modelado de una instancia de menor tamafo

Debido a que el problema resultd muy grande para ajustar la funcién perturbacion,
fue necesario trabajar un modelo de transporte mas sencillo, al cual se le aplicaran
Unicamente dos nodos de oferta, uno de transbordo y dos de demanda; ademas de
incluir los tres modos de transporte con la finalidad de que posteriormente se
agregue una penalizacion cuando se realiza un cambio de modo, debido a los
recursos utilizados para esta operacion (tiempo, costo, capacidad, etc.), ya que en el
modelo los cambios soélo se realizan tomando en cuenta los costos de cada modo de

acuerdo a la distancia correspondiente por recorrer.

2.6.8. Diferentes tipos de perturbacion

Una vez que se tuvo una instancia de menor tamafio se aplicaron modificaciones a la
funcidn de perturbacion del algoritmo, que a continuacion se mencionan:

e Modificar todas las celdas con una distribucion de probabilidad de normal.

e Modificar una linea con una distribucion normal eligiendo una fila al azar.

e Modificar solo las lineas que superen la distribucion normal.




Capitulo 4
Aplicacion del Método



3.1. Elaboracion de la Red

Se citan a continuacion los resultados obtenidos al realizar la busqueda de

informacion.

3.1.1. Definicion y caracteristicas de Transporte Intermodal

La informacién obtenida sobre transporte intermodal fue presentada en el marco
tedrico. A continuacién se presenta un diagrama sobre transporte intermodal, los

modos de transporte y los tipos de contenedores.

3.1.2. Diferentes operadores

Los problemas de planeacion en el transporte de carga intermodal pueden ser
relacionados a cuatro tipos de creadores de decision, basados en las cuatro
actividades principales en el transporte de carga intermodal.

1. Los operadores de arrastre organizan la planeacion y programacion para los
camiones entre terminales y los distribuidores y clientes.

2. Los operadores de terminal administran las operaciones de transbordo desde
autotransporte a ferrocarrii o embarcacion, o de ferrocarril a ferrocarril o
embarcacion a embarcacion.

3. Los operadores de red son responsables de la planeacion de la infraestructura
y organizacion del transporte de ferrocarril o embarcacion.

4. Los operadores intermodales pueden ser considerados como usuarios de la
infraestructura intermodal y servicios y seleccionar la ruta mas apropiada para

envios a través de toda la red intermodal.

.



Cada tipo de operador de decision se enfrenta con problemas de planeacion en
diferentes horizontes de tiempo.

e A largo plazo, la planeacion estratégica involucra el mas alto nivel de
administracién y requiere grandes inversiones de capital a largos horizontes
de tiempo. Las decisiones en este nivel de planeacion afectan el disefio de la
infraestructura fisica de la red.

e A mediano plazo, los objetivos de planeacion tactica aseguran, sobre un
horizonte a mediano plazo, una ubicacién eficiente y razonable de recursos
existentes con el fin de mejorar el desempefio del sistema completo.

e A corto plazo, la planeacion operativa es desarrollada por la administracién
local en un ambiente altamente dinamico donde el factor tiempo juega un
papel importante. El aspecto dinamico de las operaciones se complica aun
mas por la estocasticidad inherente al sistema. En la realidad la administracion

operativa se caracteriza por la incertidumbre.

De acuerdo con esto, el operador a quien seria util el modelo es el operador
intermodal ya que considera las decisiones a tomar para reducir los costos de toda la

red de transporte.

3.1.3. Datos Estadisticos sobre el transporte intermodal en México

La cantidad de contenedores que circulan anualmente por los puertos maritimos del
pais. Los puertos han ido creciendo para adaptarse a las necesidades del mercado
comercial a medida que el transporte de contenedores ha cobrado cada vez mayor
importancia en el comercio de carga entre Asia y México, por lo que cada dia deben

ser mas competitivos para ser considerados en el comercio internacional.

La evolucion de los puertos del pacifico ha sido notable a través de los afios como se

muestra en la Figura 4.1 en la cual los principales puertos son Lazaro Cardenas y




Manzanillo. De igual forma se nota la falta de inversion a la infraestructura ferroviaria,
ya que el mayor movimiento se realiza por camion. Y es que no ha habido inversién a
la red ferroviaria desde hace muchos afios; por lo que las empresas en desarrollo
aun no deciden arriesgarse a una inversion en este sector, y es por ello que en los
puertos el desarrollo y la tecnologia se ha destinado para maquinaria y equipo que

favorecen al autotransporte, dejando de lado el movimiento ferroviario.

También en la Figura 4.2 se distingue que la carga contenerizada ha crecido un
tanto por ciento mas que la carga en general, demostrando que las empresas buscan

cada vez mas practicidad y seguridad para sus envios.

En la Figura 4.3 puede observarse la tendencia de crecimiento en la utilizacion de
contenedores para la movilizacion de carga en las importaciones. Esto permite una
mayor flexibilidad ya que los contenedores son desconsolidados hasta que llegan al

cliente, lo que permite ahorrar una gran cantidad de operaciones en su traslado.

En la Figura 4.4 se observa que la tendencia a utilizar contenedores es alta pero
sigue dominando la carga general, esto se debe al tipo de productos que se
comercializan en el pais. Por lo tanto sigue siendo mayor la cantidad de

contenedores que entran al pais.

El modelo atiende a la tendencia creciente a utilizar contenedores para el transporte
de mercancia, ya que se hace necesario disminuir los costos para llevarlos a su

destino.

En la Figura 4.5 se observan la red del sistema de transporte ferroviario, ésta resulta
deficiente al dia de hoy ya que estuvo mucho tiempo sin inversiébn en mejoras. Aun

cuenta con una sola via lo que no permite un mayor aprovechamiento de la red.




El proyecto pretende brindar un panorama mas amplio para decidir sobre una opcion
menos costosa y mas segura de transporte, razén que con el tiempo contribuya a

una mayor inversion en infraestructura ferroviaria.




CUADRO 2.4.5
EVOLUCION DE LA TRANSFERENCIA DE CARGA MARITIMA-TERRESTRE EN TRAFICO DE IMPORTACION (1)
(MILES DE TONELADAS)
1558 2000 2002 2004 2005 2006 ml
LITORAL — TON FFCC [ CAWMION | TON FFCC FFCC FFCT FFCT FFCT
© (10) ©) © @) (10) ©) ©) (10) ©) @) (10) 6) 9) (10) ) ©) (10) )
PUERTOS DEL GOLFO

ALTAMIRA 3010 137] 2873] 4128 28| 3080 5,014 2488 3331 6.138 2383 3753 6,769 2243] 4526 8.108) 1054 6153
TAMPICO 1.542] 1.002) 450 1271 1.227] 44 1.589) 1054 1086 1,853 704] 1,060 2,155 ml 1.182) zcm| 48] 1,014
TUXPAN (i) 1256 0 1.256) 1573 of 1,573 1 of 1521 041 0 041 1,108} o] 11 1508 of 1508
VERACRUZ 9.1oo| 4.410 se08| 11208 573 5574 ”}3 58471 6.632 12,508 5063 6543 12,203 6.122] 8781 14225 4, 2,017
COATZACOALCOS 1,139 191 248 1321 220) 1.041 1, k< 003 1,478 553 023 1.466) 204] 117 1.601 431 1.170|
PAJARITOS (vl 1,644 0 1644 1,600) o 1.600) 1,653 0 0 2,395 of 238 2,088 o] 2 1,840 1,840
PROGRESO 1,305 0 1.305| 1.680) o 1.660) 1.687] of 1883 1722 of 1722 1,684 o] 1834 1775 1,774
OTROS 54 al 54 20| 0 o) o5 of 3053 77 0 77 206 0 208 | 24

TOTAL GOLFO [0} 19, nﬂ 13.317] 7411 1 9. 18.168| 27,098 m 17. 28, 9631 1901 31::' &ﬁ Mﬁ

% DEL TOTAL 204 80.8%) 25% 6. s 85.1%| 1 84 84 1 21 78.1
PUERTOS DEL PACFICO
ENSENADA @ 8 0 3 135 o 135 18 o 212 263 0 263 420 0 420 620 0 620
GUAYMAS 895 138 757 285 178 87 25 1 152 105 123 (18 28 218 10 Kl 240 83
MAZATLAN 2 0 b= -] o 69 125 (] 177 270 73 198 250 70 172 21 70 242
MANZANILLO 3,007] 51 2358 4882 1515 3.147] 4,757] 841 4929 6.203 3100 3.1e2 8,326 2744] 3522 8.851 3e2s| s5.228|
LAZARO CARDENAS 7.502 1,005 5.507] 7.322] 3,004 4224 6.72¢§ 8,777 8,567 385 8213 11,108 482 10644 12548 o64] 11582
ACAPULCO 2 2 [ 2 4 o 4 7] 6 0.1 0 0 0.01 0 of 0 0 o
SALINA CRUZ ®) 2 22 &4 o 4 56, ® 0 38| 20 0 29) 24 0 24
OTROS 220 gl 220} 2z9| . 289 3;: 274 382 0 339 412) 0 412 451 0 451

TOTALPACIFICO (1) 11, 2] 4] 1 1 15923 18, 1 21 1
% DEL TOTAL 374 8. 934% 1 77.1 18. 81 1 21 7:;
TOTAL NACIONAL (U] 861 2241 10, 32,751 43,021 13342 47,41 13, 5431 1.7

% DEL TOTAL 27. 721 4 24 75.3%) 100% 31.0%| 69 27. 1 21 78.

NOTAS (1) No incluye petroleo y derivados.

(2) No cuenta con enlaces ferrovianios en & puerto.

FUENTES: (3) Regstros oficiales de la Direccion General de Marina Mercante, SCT.
(4) Regstros oficiales de la Direccion General de Puertos, SCT.
(5) Blaboracion propia con base en registros oficiales de Ferrocamies Nacionales de México. (Infarme E-8)
(8) Cifras estmadas, obtenidas por la dferencia entre los reportes de Puertos y Femocarmiles.
(7) No coincide con ediciones antenores de este Manual , debido a rectficaciones de la fuente
(8) Existen ncongruencias con los datos reportados por las propias fuentes para el puerto de Salina Cruz en &l afio de 1908,
(@) Coordinacion General de Pusrtos y Manna Mercante, SCT.
(10) Direccion General de Tarifas, Transporte Fefroviario y Mutimodal, SCT.

Figura 4.1 Evolucién de la transferencia de carga maritima-terrestre en trafico de importacion.
Fuente: Manual Estadistico del Sector Transporte 2009




U

4.

EVOLUCION DE LAS IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES EN LA CARGA MARITIMA CONTENERIZADA

(] X4 © © ® &) TCMA
1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 9308
TOTAL CARGA GENERAL ALTURA 91030| 19,6550 113506 12381.0( 13721.0/ 150080| 17, 19,8432 30,7801 32,3037| 35,436, uuT
(MILES DE TONELADAS) 0} 100%)  100%|  100%|  100%|  100%|  100%| 1 100%) 1 100% ﬂml 1 1
EN IMPORTACION 4.751.0 4.834.0 31388 3,873.0 47821 8.488.3 8.0234] 1168033 135509] 145419 18.502.3I 17.8150] 18.211.8 9.4%)
% DEL TOTAL 522%|  50.1%| 27.6%| 313% 3400 432%| s0ew| sesw%| ss|  se2 eon%| ssa%|  514%
EN EXPORTACION 4,352.0 4.821.0 82138 8,518.0 8,038.8 85227 8,700.0 8,230.0 0.706.0] 104366] 12277.8] 144887| 17.225.0 9.6%)
% DEL TOTAL a78%| 400%| 724%| ee7%| 5% sem%| do4s] 415%|  arom|  4rew| 00| ssow|  4sew
TONELADAS DE CARGA 36024| 52799 53515 60390 66621 72473 939434 11,807.1| 145377 158695 20, 29401 25, 14.0%
CONTENERIZADA @ 100%|  100%)  100%|  100%|  100%|  100%| 1 100% 1 1 1 1 1
EN IMPORTACION 20461 20457 21651 25340 20825 37300| S4s44| 72850 s77eq| eeoro| 122448 1208268] 137704  136%
% DEL TOTAL 56.8% 55.8%) 40.5% 42.0% 44.5% 51.6% 55.2%) 61.5% 60.4%) 61.1% 60.2%) 56.5% 53.5%
EN EXPORTACION 15563 23342 31884 3s0s0[ 3eces| 35073 a44se7| ass13| s7erel 6728 s0es| ccers| 110848  14.6%)
% DEL TOTAL 43.2% 44.2% 50.5% 58.0% 55.5% 48.4% 44.8% 38.5% 30.6%) 38.9%) 30.8%j 43.5%) 46.5%
NUMERO DE CONTENEDORES 200790 262,107 258333 318,106| 418673 458,300 609,400 705,033 960,861| 1,229,974] 1,378,134 1,535, 14.5%
CARGADOS 100% 100051 100%|  100%|  100%|  100%| 1 100% 1 1 1 1
EN IMPORTACION 117465 154648 105,130 131.242| 188,818| 232,264| 346280] 436354 562200 747.713] 808,538) 855,568 14.2%
% DEL TOTAL 505%| 500%|  406%| 413% 451% s07%| sesn| e10% rew| e0sw| se7w| 57
EN EXPORTACION 83,325 107459 153,704) 1806.864) 220,855 226,038 283,120 268,679 368861 482261 560,658) 679,529 15.0%)
% DEL TOTAL 415%|  410%| 50.4%| 5e7%| S40%| 403%| 432  3m1% 84| 2029  413%]  aa3%

NOTAS (1) Incluye productos perecederos.

(2) Incluye la tara de los contenedores cargados.
(3)  No caincide con ediciones anteniores de este Manual, por rectficaciones de la fuente o debido a comecciones.
(4)  Nocoincide con los cuadros 3.4.1 y3.4 4, debido a inconsistencias en ka informacion
5) Noco-nodemwumm,m:u*mbmmwbmwuﬁnnmSCT
(6) Regstros Prelimnares de la Direccion General de Puertos, SCT.

FUENTES: Coardinacion General de Puertos y Marina Mercante, SCT.

Direccén General de Puertos, SCT.

Direccién General de Marina Mercante, SCT.

Figura 4.2 Evolucién de las importaciones y exportaciones en la carga maritima contenerizada

Fuente: Manual Estadistico del Sector Transporte 2009
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Figura 4.3 Importaciones en miles de toneladas
Fuente: Manual Estadistico del Sector Transporte 2009




EXPORTACIONES
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Figura 4.4 Exportaciones en miles de toneladas
Fuente: Manual Estadistico del Sector Transporte 2009




@ Lineas Troncales

@ Ferromex 8,427 km

® Ferrosur 1,479 Km.

® KCSM 4,283 Km.

® valle de México 297 Km.

0Lineas Cortas y Remates

Chiapas - Mayab 1550 Km.

Coahuila - Durango 974 Km.
Tijuana- Tecate 71 Km.

Istmo de Tehuantepec (FIT) 207 Km
Oaxaca y Sur 597 Km.

@ 54 jineas remanentes 2,804 Km

L8

Figura 4.5 Sistema ferroviario de México
Fuente: Grupo Fidalex S. A. de C. V. http://cargainfo.com




La Figura 4.6 y la Figura 4.7 ilustran las lineas ferroviarias concesionadas a la
empresa Ferromex y a la empresa Kansas City Southern México, respectivamente.

€@ Ferromex

Zacatecas

Topolobamp

Ver toda las Lineas

Figura 4.6 Mapa del Sistema Ferroviario de la Concesionaria Ferromex
Fuente: Grupo Fidalex S. A. de C. V. http://cargainfo.com

O KCSM

Nuevo Laredo

Matamoros
saltillo LC GMionterr

Gomez

Morelia ;
eracruz

Toluca

Ver toda las Lineas L&azaro Cardénas

Figura 4.7 Mapa del Sistema Ferroviario de la Concesionaria Kansas City Southern Mexico
Fuente: Grupo Fidalex S. A. de C. V. http://cargainfo.com




@ Transpensinsular de Baja California @ Veracruz - Monterrey

con ramal a Matamoros

@ Querétaro - Ciudad Juarez
= Acapulco - Tuxpan

@ México- Nuevo Laredo con
ramal a Piedras Negras

® México - Nogales con ramal a Tijuana @ Acapulco - Veracruz

® Mazatlan - Matamoros
Hidalgo

@Manzanillo -Tampico con
ramal a Lazaro Cardenas

)

/
|

o

p

i

o

@ Puebla - Progreso —-

@ Transitsmico

@ Peninsular de
Yucatan

@ Altiplano

@ Puebla - Oaxaca - Ciudad

Fuente: Grupo Fidalex S. A. de C. V. http://cargainfo.com

Figura 4.8 Red federal de carreteras de México




Los principales ramales de carreteras utilizados en el proyecto se muestran en las
siguientes figuras.

© Manzanillo - Tampico

San LuisPotosi

Morelia

Colima
Ver toda la Red Lazaro Cardenas

Figura 4.9 Ramal de carreteras de Manzanillo v Lazaro Cardenas a Tampico
Fuente: Grupo Fidalex S. A. de C. V.

© México - Nuevo Laredo

Piedras Negras

Nuevo Laredo

oM
saltillo “

Querétaro. ©
o Toluca

CD.E

Ver toda la Red

Fiaura 4.10 Ramal D.F. — Piedras Nearas v Nuevo Laredo
Fuente: Grupo Fidalex S. A. de C. V.




© Querétaro - Ciudad Judrez
Cd. Judrez

Aguascdlientes. ¢
9 Guanajuato

(]
Querétaro

o

Ver toda la Red

Fiaura 4.11 Ramal Querétaro- Cd. Juarez
Fuente: Grupo Fidalex S. A. de C. V.

3.1.4. Busqueda de Informacion sobre los Puertos Maritimos

Debido al crecimiento del comercio con el continente Asiatico los puertos del Pacifico
han tenido un mayor desarrollo que los del Golfo en los ultimos afios, sobre todo en
el movimiento de contenedores. En la Figura 4.12 se identifica el dominio de los

puertos del Pacifico en este sector.

En 1993 se decret6 en México la nueva Ley de Puertos que dio origen a la creacion
de las Administraciones Portuarias Integrales con ello se ha incrementado el
desarrollo el cual contribuye a ampliar las posiciones de atraque, la profundidad del
canal y la maquinaria y equipo necesarios para recibir a bugues cada vez mas
grandes. Ademas impulsa la competitividad de los puertos y con ello la economia del
pais; debido a que las empresas pueden disminuir sus costos al obtener un mejor

servicio y tarifas.




Desde la entrada en funcionamiento de las Administraciones Portuarias Integrales,
los puertos mexicanos se vuelven autosuficientes, los recursos que se generan son
invertidos nuevamente en los puertos, convirtiéndose los derechos de puerto,
atraque, muellaje y almacenaje, en tarifas por uso de infraestructura. A partir de ese
momento, los puertos dejan de ser subsidiados, volviéendose mas productivos y

competitivos.

Total Nac. Movimiento de Teu's: 2.880.026

Otras API
212.926

Manzanillo, Col.

Veracruz, Ver. 1.110.350

564.315

Altamira, Tamps.
400.968

Lazaro Cardenas, Mich. 591.467

Figura 4.12 Gréfica del Movimiento de contenedores en los Puertos de México. Ene-Dic 2009 TEU'’s
Fuente: /aapa.files.cmsPlus.com (comunicado SCT).

4.1.4.1.L4zaro Cardenas

La ubicacion estratégica de Lazaro Cardenas, asi como sus ventajas competitivas,
como la de ser el puerto mas profundo en el Sistema Portuario Mexicano, le han
valido su condicién actual como puerto reconocido en la operacién de contenedores.
En los ultimos afios se han realizado fuertes inversiones en nuevas instalaciones

para el manejo de carga contenerizada.
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En cuanto a sus caracteristicas fisicas, Lazaro Cardenas posee una infraestructura
adecuada y é&reas disponibles para el desarrollo. Ademas de ser el Unico puerto en
México en recibir buques de séptima generacion.

El corredor intermodal que va desde Lazaro Cardenas hasta el puerto seco de Kelly
en San Antonio, Texas vuelve al puerto capaz de competir con los puertos del oeste

de EE. UU. para la distribucién de mercancias provenientes de Asia.

Ademas el transito de mercancias por el Puerto Lazaro Cardenas en los ultimos afios
es mas agil y sencillo debido a las significativas mejoras que se introdujeron en los
tramites de despacho aduanal. Por lo general, un barco que llega a este puerto es
despachado como maximo en 3 dias, mientras que en otros puertos, esta operacion

lleva hasta 6 dias.

En la Figura 4.13 se muestra el crecimiento en el manejo de contenedores en el

puerto.
% DE AVANCES VARIACION
535,025 565,077 731,686 29% 37%
800,000
37%
600,000 Respecto del
aino anterior
E 400,000 .
200,000
b N 2009 POA 2010

Finiira 4 12 Movimientn de Contenednres Real Noviemhre 2010-2009 POA 2010
Fuente: Administracion Portuaria Integral de Lazaro Cardenas




En la Figura 4.14 se identifica que la carga contenerizada ocupa el segundo lugar en

el total de carga operado en el 2010 en el puerto de L4zaro Cardenas.

Fluidos Petroleros
3.048.269 Carga general
' 1,444,779

Otros Fluidos 50, 1% 5%

500,738
28% Contenerizada
. 7,558,450
Granel Agricola 2%
457,776
42%
2010/2009
Granel Mineral
13,872,127
AR 52% Ejercido 2010: 26,882,139 tons

Ejercido 2009: 18,966,694 tons

Figura 4.14 Participacion por tipo de carga operada. Toneladas Operadas a Noviembre 2010
Fuente: Administracion Portuaria Integral de Lazaro Cardenas

El corredor Nafta va desde Lazaro Cardenas hasta Kansas City y esta favorecido por

(28

.
SPRmecr LD '

su ubicacion geogréfica y las instalaciones del puerto.

NAFTA

RAILWARY

®© ®@®

Figura 4.15 Corredor Nafta




4.1.4.2. Manzanillo

El Puerto de Manzanillo ofrece multiples ventajas para los usuarios entre las que se
puede mencionar los cinco cruces ferroviarios internacionales con Estados Unidos. El
servicio de tren es de doble estiba en ruta fijla y comunica Manzanillo con las
principales ciudades de México, brindando mayor seguridad en el transporte de

carga contenerizada.

Manzanillo junto con otros tres puertos del Pacifico Mexicano, fueron autorizados
para la implementacion de corredores fiscales logisticos que permiten agilizar el
transito de mercancias provenientes de Asia, que tienen como destino la costa este

de los Estados Unidos.

Actualmente ciertos tramites pueden realizarse via electronica para facilitar ain mas

la actividad del usuario del Puerto de Manzanillo.

El Puerto de Manzanillo es una alternativa para las lineas navieras que no pueden
recalar en las terminales de la Costa Oeste de Estados Unidos. Las principales rutas

se observan en la Figura 4.16.




Finiira 4 1A Ritac de Imnartarcidn al niiertn de Manzanilln
Fuente: Administracion Portuaria Integral de Manzanillo

En la Figura 4.17 se observa que los principales paises a los que México importa
mercancias por el puerto de Manzanillo son Corea del Sur y China.

Resto, 1,270,265

~Chile, 737,739

——Japén, 1,681,799
Corea del sur, 2,391,775

EEUU, 2,041,031

China, 2,093,160 -

Fiaura 4.17 Oriaen de las Importaciones en el Puerto de Manzanillo
Fuente: Administracion Portuaria Integral de Manzanillo
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En la Figura 4.18 se muestra un incremento sustancial en el movimiento de
contenedores, el cual se recupero significativamente en el afio 2010 después de la

disminuciéon en 2009; esto ultimo puede observarse en la Figura 4.19.
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Figura 4.18 Movimiento de contenedores en Manzanillo. 1994-2009
Fuente: Administracion Portuaria Integral de Manzanillo

1,600,000

1,280,000

960,000

640,000

320,000

TEUs

[ ©2009 =2010 |

Fiaura 4.19 Movimiento de contenedores en el puerto de Manzanillo en el afio 2009 v 2010
Fuente: Administracion Portuaria Integral de Manzanillo




3.1.5. Busquedade Informacion sobre los puntos Fronterizos

Los puntos fronterizos que se tomaron en cuenta por la zona son: Ciudad Juérez,

Nuevo Laredo y Matamoros; de los cuales el méas transitado es Nuevo Laredo.

3.1.5.1. Zonas de Influencia

Las zonas de influencia correspondientes a los puntos fronterizos son las siguientes.

Nuevo Laredo

Es la principal entrada de mercancias hacia Estados Unidos provenientes de Asia y
Europa. El tipo de carga es automotriz, industrial y para la industria maquiladora, la
mayoria es manejada como importacion o exportacion definitiva. La infraestructura
gue posee le permite realizar operaciones de comercio exterior hacia y fuera del
corredor industrial mas importante del pais, localizado desde el centro, el bajio y la

parte noreste de México.

Ciudad Juarez

Sus vias de comunicacion transfronteriza hacen posible que diariamente decenas de
vehiculos particulares, personas, camiones de carga, contenedores de tren y
aeroplanos crucen la frontera y se desplacen hacia las principales ciudades de

Norteamérica, de manera agil y segura a precios competitivos.

Tal como se observa en la Tabla 2.1 los principales puntos fronterizos en cuanto a
contenedores que transitan en ferrocarrii son Nuevo Laredo, Ciudad Juéarez y

Matamoros.




Tabla 4.1 Movimiento de contenedores por autotransporte y ferrocarril en la frontera Norte de México
2006 (cajas)
Puerto Autotransporte Ferrocarril %Ferrocarril

Fronterizo Contenedores (miles) | Contenedores (miles)

Total General 4,513 675 15%

Nuevo Laredo 1,387 317 23%
Tijuana 726 = =

717 111 15%
Reynosa 453 = =
Mexicali 337 = -

Nogales 248 47 19%

229 98 43%

Piedras Negras 100 87 87%

Otros 312 15 4%

Fuente: El presente y futuro del transporte intermodal. Lic. Eduardo Asperé Zanella. Sept (2007)

En la Figura 4.20 y en la Figura 4.21 se puede distinguir que la aduana de Nuevo
Laredo es lider en el intercambio comercial entre México y Estados Unidos. De igual
forma la de Ciudad Juaréz es la segunda si no se toma en cuenta la carga que
ingresa al pais por via aérea, modo que no esta considerado en el modelo debido a

la utilizacion de contenedores como unidad para transportar los productos.

(D. HIDALGO, CHIS,, 0.3%

MONTERREY, NL, 07%
GUADALAARA AL, 135 \AZAROCARDBIAS, MICK, 05%

ALTAMIRA, TAMPS, 053 MDOCD, 045%

MANZANILLD, 0L, 2.8%

Figura 4.20 Participacion de las aduanas en las importaciones
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,04%
MONTERREY, NL, 1.6%
GUADALAJARA, JAL, 15% ,0.5%

ALTAMIRA, TAMPS, 23%

VERACRUZ, VER, 24%

MAMZANILLO, COL, 2.5%

Figura 4.21 Participacion de las aduanas en las exportaciones

3.1.6. Busqueda de los principales corredores intermodales

A continuacién en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida. se
resentan los corredores intermodales utilizados en el afio 2006, y en la jError! La
autoreferencia al marcador no es valida. los esperados para 2012. Como puede
verse el principal cambio es la inclusién de las vias al noroeste del pais utilizando
Ciudad Juarez como cruce. Ademas también una ruta nueva desde el puerto de
Topolobampo a Ojinaga, Chihuahua impulsando el trafico de productos al centro y

este de Estados Unidos, proveniente de Asia.




=W Mexicali - Guadalajara - Cd. de Mé:
Manzanillo - Guadalajara - Cd. de México

W% Lazaro Cérdenas - Cd. de México
Manzanillo - Gémez Palacio - Monterrey

= Altamira - Monterrey

= Lazaro Cérdenas - Querétaro - San Luis Potosi
Monterrey - San Antonio, Texas

mm Veracruz - Querétaro
mm Veracruz - Cd. de México

Resto de la red ferroviaria

Terminales intermodales
[ Terminales interiores de carga 17
Y& Terminales ferroviarias de carga 18
@& Terminales portuarias 18
& Terminales privadas automotrices 7

TOTAL

Figura 4.22 Corredores intermodales de 2006
Fuente: SCT

Otro de los corredores que se implementa en la jError! La autoreferencia al
arcador no es valida. es el cruce desde el puerto de Manzanillo al de Altamira, asi
como el que une al puerto de Lazaro Cardenas con el de Veracruz. Lo que permite la
unién entre los principales puertos del Golfo y del Pacifico.

Nuevos corredores multimodales ﬂ
= . - :

- Altamira

mm Lazaro Cérdenas - Veracruz
Salina Cruz - Coatzacoalcos
Salina Cruz - Mérida
Salina Cruz - Cd. de México

mm Topolobampo - Chihuahua - Ojinaga - Dallas,
Texas

mm Guaymas - Nogales - Arizona
mm Ensenada - Tijuana

== Punta Colonet - Mexicali (u otro punto fronterizo por
definir)
Manzanillo - Gémez Palacio - Chihuahua -

H Cd. Juarez
Nuevas terminales

O Terminales interiores de carga 9
@ Terminales portuarias 2
" Terminales privadas automotrices 1

TOTAL 12

= Nuevos tramos / Reconstrucciones
== Libramientos
Obras en terminales

wm Ferrocarriles suburbanos i Siiackon em 2006

Fiaura 4.23 Corredores intermodales para el 2012
Fuente: scT
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3.1.7. Busqueda de Informacién sobre las principales terminales

intermodales

Las terminales Intermodales consideradas en el modelo son las de Pantaco,
Querétaro, Guanajuato, Monterrey y Gbémez Palacio; éste Ultimo debido a su

conexion por ferrocarril con Monterrey.

Un puerto seco es una terminal intermodal interior, conectada con una o varias
terminales maritimas, con la capacidad de posponer el control aduanero a la entrada

en el puerto seco.

Esta caracteristica permite agilizar la salida de las mercancias de los puertos hacia

su destino, contribuyendo a descongestionar sus operaciones.

3.1.7.1. Funciones De Un Puerto Seco

e Agilizar la salida de las mercancias de los puertos hacia su destino.
e Posponer el control aduanero.

e Recepcion y expedicion de trenes.

e Cargay descarga de contenedores.

e Almacenamiento, trasbordo, manipulacion y acarreo de contenedores.

3.1.7.2. Infraestructura Y Equipo

e Carreteras eficientes.
e Conectividad ferroviaria.
e Instalacion ferroviaria dentro de la terminal.

e Equipo especializado para maniobras de carga y descarga.




e Bodegas fiscalizadas para el almacenamiento de mercancias de comercio
exterior.

e Patio para el almacenamiento y el manejo de contenedores.

¢ Recinto fiscalizado para el manejo de carga de comercio exterior.

e Area de consolidacion y desconsolidacion de mercancias.

¢ Instalaciones para el despacho aduanero

La Figura 4.24 permite identificar que las principales terminales intermodales operan

en el centro del pais como son Pantaco y Cuautitlan, siendo mas importante la

primera.
0.41%- 0 14% TEUs
Puerta México 9-52%
2.39% 0.05%
Querétaro Pantaco
W PANTACO
SLP B CUAUTITLAN

B SALINAS VICTORIA
mSLP
M QUERETARO
5 PUERTA MEXICO
| ROJAS
| ALTAMIRA
IVERACRUZ
N GUADALAJARA

Salinas Victoria

Cuautitlan

Figura 4.24 Participacion de los corredores y puertos secos en el 2009

3.1.7.3. Zona de Influencia

La zona de influencia de las principales terminales intermodales se menciona a

continuacion:
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Pantaco
D.F., Querétaro, Toluca, Puebla, San Luis Potosi, Guanajuato, Zacatecas y Edo. De

México.

Guanajuato
Aguascalientes, Guadalajara, Manzanillo, Lazaro Céardenas, Tampico, Morelia,
Querétaro, Lebn, San Luis Potosi, Cd de México.

Querétaro
Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, Aguascalientes y D.F.
3.1.7.4. Informacioén General

En las siguientes tablas se recaba informacion correspondiente a las principales

terminales intermodales.

Tabla 4.2 Informacion general de la terminal intermodal de Pantaco
Nombre de la empresa. Terminal intermodal de Pantaco.

Direccion Av. Rabaul s/n Esq. Nueces Estacion de
F.F.C.C Puerta 5y 6 Col. Jardin Azpeitia

Informacion general.

Tipo de contenedores. Maritimos
- Domeésticos
- Internacionales

Capacidad de via Capacidad para colocar 18 plataformas de
5 modulos

Capacidad de almacenaje. 1500 TEUS triple estiba
150 contenedores sobre chasis

Servicios en la terminal intermodal Coordinacién Logistica
- Arrastres a andenes

- Fletes de autotransporte
Area de La terminal Oficina Administrativa y de Operaciones

de 20 metros cuadrados



Equipo para el manejo de la operacion.

Tipo Descripcion.
Tractores de patio Tipo Hostler

Chasises Para contenedores
portacondenores de 20’ a 53’

Tabla 4.3 Informacion general de la terminal intermodal de Guanajuato

Nombre de la empresa.

Direccion

Informacion general.

Tipo de contenedores.

Capacidad de via

Capacidad de almacenaje.

Servicios en la terminal intermodal

Equipo para el manejo de la operacion.

Terminal intermodal de Guanajuato.

Via de Ferrocarrii Tramo México - Cd.
Juarez Km. 391 Col. Puerto Interior.
México.

Maritimos

- Domésticos
- Internacionales

Capacidad para colocar 8 plataformas de 5
modulos.

1800 TEUS triple estiba
70 sobre chasis

Maniobras de carga y descarga a / desde
tren

- Maniobras de carga y descarga a /
desde autotransporte
- Almacenamiento de contenedores
llenos y vacios

- Recinto Fiscalizado

Reparacion y limpieza de contenedores

Integracion de servicios ferroviarios

Servicios de apoyo e integracion
logistica

- Servicios de cruce de andén

Tipo Descripcion.
Grula top loader. Capacidad de
90,000 Ibs, estiba
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4 contenedores.
Tractor de patio Tipo Hostler
Chasises Para contenedores
Portacontenedores de 20’ a 53’

4.1.8. Elaboracion de lared de transporte a utilizar

Para analizar la red de transporte se tomaron en consideracién los datos sobre los
principales puertos, los corredores y las principales terminales intermodales, asi

como de los puntos fronterizos de mayor transito.

En un inicio se plante¢ utilizar la red mostrada en la Figura 4.25, pero se encontro
gue algunas de las ciudades como San Luis Potosi o Saltillo, no tenian gran
relevancia en la ruta propuesta, por lo que se decidié quitarlos; del mismo modo
sucedi6 con Aguascalientes. De esta manera Unicamente se mantuvieron los puntos

principales para realizar los cambios de modo.

@



Ciudad Juarez

Nuevo Laredo

Figura 4.25 Red de transporte, primera propuesta

4.1.9. Ajuste delared

Una vez que se identificaron los puntos que no eran relevantes para el modelo en
particular, fue organizada la informacion sobre distancias entre los puntos por los
diferentes modos de transporte, para que posteriormente se procediera al

planteamiento matematico.

Como se puede observar en la Figura 4.26 la red constituye el recorrido desde los
puertos del Pacifico hasta la frontera Noreste con Estados Unidos, de esta manera
pueden atenderse las demandas ocasionadas por el congestionamiento de los
puertos del Oeste de EE. UU. Ademas se toma en cuenta que gran cantidad de
carga pasa por el centro del pais, por lo que fue necesario agregar a Pantaco como

un nodo mas de la red.




Ciudad Juarez

Nuevo Laredo
9

Matamoros

GoémezPalacio

Guanaj

Manzanillo

Lazaro Cardenas Pantaco

Figura 4.26 Red de Transporte utilizada en el problema

4.2. Modelado del problema

El modelo matematico en el cual fue basado el problema se muestra a continuacion:

Donde corresponde a los costos para cada modo y la cantidad de

producto a enviar por cada modo. La cantidad de recursos a satisfacer estan
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marcados por . Finalmente el conjunto de nodos esta determinado por vy el los
conjuntos de arcos por donde corresponde a los diferentes modos

{autotransporte, Ferromex, KCSM}.

Debido a que los recursos se encuentran definidos como negativos, positivos y
nulos; los primeros indican a los Puertos Maritimos, los segundos hacen referencia a
los cruces fronterizos y finalmente los ultimos consideran a los Puertos Secos
(terminales intermodales) que sirven como estaciones de transferencia de modo por

lo que no alteran el flujo de la red.

De acuerdo con la red el modelo cuenta con diez nodos de los cuales, los dos
primeros son nodos de oferta y corresponden a los puertos maritimos; los cinco
nodos siguientes son nodos de transbordo y corresponden a las terminales
intermodales, y los nodos restantes son de demanda y corresponden a los puntos
fronterizos:

1. Manzanillo
Lazaro Cardenas
Guanajuato
Querétaro
Pantaco
Gomez Palacio
Monterrey

Ciudad Juéarez

© 0 N o g bk D

Nuevo Laredo

10. Matamoros

A partir de estos nodos se establecieron los arcos correspondientes a cada modo los

cuales son los siguientes (algunos arcos estan repetidos por ser en ambos sentidos).




Modo 1. Autotransporte (carretero)

Incluye los arcos:

e manz-gto e pant-gro e Qro-mty
e lazc-pant e (ro-gto e mty-nlar
e lazc-qro e gto-qro e mty-mat
e Qro-pant e gto-cdj

Modo 2. Ferromex (ferroviario)

Incluye los arcos:

e manz-gto e (ro-gto e gmzp-cdj
e (ro-pant e gto-gro e gmzp-mt
e pant-gro e (Qto-gmzp

Modo 3. Kansas City Southern México (ferroviario)

Incluye los arcos:

e lazc-pant e pant-qro e mty-mat
e lazc-qro e (ro-mty
e (ro-pant e mty-nlar

Ademas se tomd en cuenta la distancia correspondiente a cada arco la cual
multiplicada por el parametro de costo por unidad por kilbmetro para cada modo,

sirve como referencia para tomar la decision de utilizar o no el arco.

Las restricciones corresponden a cumplir con que la oferta no se supere y la

demanda sea mayor o igual a la indicada.
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4.2.1. Aplicacion del Programa Gams

La formulacibn completa para este programa se muestra en el Anexo 1, a

continuacién se presenta una explicacion detallada del mismo.

En la Figura 4.27 se ilustra el modo en el cual se introducen los conjuntos del
problema en este caso se coloca el simbolo para identificar al conjunto en el primer
caso ‘i’; después se agrega el nombre del conjunto y finalmente entre diagonales y

separados por comas se introducen los componentes del conjunto.

10 Sets

11 i nodos / manz, lazc, pant, gto, gro, gmzp, mty, cdj, nlar, ma»
t /

12 j autot / manz-gto, lazc-pant, lazc-gro, gro-pant, pant-gro, g»
ro-gto, gto-gro, gto-cdj, gro-mty, mty-nlar, mty-mat /

13 k fxe / manz-gto, gre-pant, pant-gro, gre-gto, gto-gro, gto-»
gmzp, gmzp-cdij, gmzp-mty /

14 1 fkcsm / lazc-pant, lazc-qro, gro-pant, pant-gro, gro-mty, mt»
y-nlar, mty-mat /;

Figura 4.27 Descripcién de Conjuntos

En la Figura 4.28 se hace referencia a los parametros del problema, primero
colocando la palabra ‘Parameters’ y después la letra que identifica al conjunto de
parametros en este caso la letra ‘@’ seguido del conjunto al cual esta referido que es
el i’ y después del nombre del parametro. Posteriormente entre diagonales se
incluye en forma de tabla el grupo de datos que corresponden al conjunto que se
hizo referencia (en este caso los nodos) y frente a estos el valor del parametro a

considerar.

Los parametros que incluyen signos negativos son correspondientes a las ofertas de
los puertos de Manzanillo y Lazaro Céardenas, las cuales fluyen en sentido negativo
al ser de esos puntos donde inicia el recorrido del producto. Por el contrario las
cantidades que carecen de signo y por lo tanto son positivas corresponden a los
puntos de demanda, en este caso los puntos de la frontera Norte de México.

Finalmente los nodos a los que corresponde un namero zero (0) hacen referencia a
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los nodos de transbordo, es decir aquellos por los cudles transita el producto pero la

cantidad de flujo no se pierde, y por ello es la misma cantidad la que entra al nodo

gue la que sale.

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

Parameters

a(i) recursos

/ manz -600
lazc -800
pant 0
gto 0
gro 0
gmzp 0
mty 0
cdj 400
nlar 700
mat 300/

Figura 4.28 Parametros correspondientes a la oferta y demanda

En la Figura 4.29 se muestra la misma estructura que para el parametro de los

recursos con la diferencia que todas las cantidades son positivas y hacen referencia

a la distancia de cada arco o entre dos nodos, lo cual es lo mismo. En este problema

son estos datos combinados con el costo por unidad por kildmetro los que fungen

como factor de decision para tomar o no un arco en particular. Del mismo modo que

en la figura de ejemplo fueron realizadas tablas también para el modo de ferrocarril

de ferromex y otro de ferrocarril de KCSM.

WoWw W Wwwwwww
U s W b

W

=
M = O WO

1=

dl(3j)
.-'f

distancia autotransporte
manz—-gto 560
lazc—pant 658
lazc—-gro 561
gro-pant 191
pant-gro 191
gro-gto 197
gto-gro 197
gto-cdj 1470
gro-mty 766
mty-nlar 221
mty-mat 311 /

Figura 4.29 Parametro de distancia correspondiente al autotransporte
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La matriz de incidencia mostrada en la Figura 4.30 corresponde al flujo de la red, es
decir, los unos con signo positivo estan relacionados con el nodo receptor de cada

arco y los unos con signo negativo corresponden al nodo emisor.

86 Table m3(i,1l) matriz de incidencia kcsm
87 lazc-pant lazc-gro gro-pant pant-gro gro-mty mty-nlar»
mty-mat

88 lazc -1 -1

89 pant 1 1 -1

20 gro 1 -1 1 -1

91 mty 1 -1 »
-1

92 nlar 1

93 mat »

1

Figura 4.30 Matriz de incidencia para el modo ferroviario de KCSM

El costo se declara como un escalar, a continuacion se presenta el modo de hacerlo.

[95 Scalar f1 carga en pesos por unidad por km autotransporte /14/ ;

Figura 4.31 Escalar correspondiente al costo por unidad por km del modo 1

En la siguiente figura se muestra como se relacionan el escalar y la matriz de

incidencia para obtener los costos para cada arco de cada modo.

99 Parameter cl(j) costo de autotransporte en miles de pesos por unidad ;
100
101 cl(j)y = £1 * d1(3j) / 1000 ;

Figura 4.32 Pardmetro de costo del modo 1

Después es necesario declarar las variables, como se puede ver en la Figura 4.33
se utiliza una para cada modo, y hace referencia a la cantidad de producto, es decir,

la cantidad de contenedores enviada por cada arco de cada modo.

111 Variables

112 x1(73) cantidad transportada en unidades por autotransporte
113 %2 (k) cantidad transportada en unidades en ferromex

114 x3(1) cantidad transportada en unidades en kcsm

115 z costo total de transporte en miles de pesos ;

Figura 4.33 Declaracion de variables en Gams
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Por el tipo de programacion del problema y las propiedades del programa Gams,
unicamente fue necesario redactar dos restricciones la primera se muestra a

continuacioén y corresponde a la funcion objetivo:

123 cost .. z =e= sum(j, cl(j)*x1(j)) + sum(k, c2(k)*x2(k)) + sum(l, c»

Figura 4.34 Funcion objetivo

La funcion objetivo obtiene el costo total de la solucién, al multiplicar los costos por

los arcos utilizados en cada modo.

La otra restriccion hace referencia a la conservacion de flujo dentro de la red, con lo
cual se cumplen los valores del parametro ‘recursos’, que son los que determinan la
cantidad de contenedores entregados en cada nodo. Con esta restriccion se asegura
gue la cantidad total de producto que abandona los nodos de oferta es igual a la
cantidad total de producto que se entrega en los nodos demanda, y por lo tanto los
nodos de transbordo Unicamente funcionan como tal, y no almacenan alguna

cantidad de producto.

En la Figura 4.35 se observa al final del renglon que la suma de la cantidad de
producto enviada por cada arco debe ser mayor (=g=) a los recursos con los que se

cuentan.

125 restric(i) .. sum(j, ml (i, j)*=x1(j)) + sum(k, m2(i,k)*x2(k)) + sum(l, m3(i»
) *x3 (1) )=g= al(i) ;

Figura 4.35 Restriccion de conservacion de flujo

Ya que los nodos de oferta tienen valores negativos, y la restriccion exige que la

suma sea mayor, nunca se sobrepasara la capacidad de los nodos oferta.

Finalmente se definié el nombre del modelo y se determina el solver a utilizar para

resolver el problema.
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127 Model transport /all/ ;

128

129 Solve transport using lp minimizing z ;
130

131 Display ¥1.L, X2.L, X3.L, Z.L;

Figura 4.36 Estructura para la solucién del problema

De acuerdo con el modelo aplicado se obtuvieron resultados favorables en cuanto a
su funcionamiento, ya que reacciona ante los cambios en los costos o distancias y

cumple correctamente la distribucién respetando las restricciones.

4.2.2. Aplicacion del Programa Aimms

La hoja de datos obtenida en este programa se muestra en el Anexo 2, a

continuacion se describe el modo de utilizar dicha hoja.

El modelo fue cargado en este programa con la finalidad de obtener resultados
graficos y practicos sobre el planteamiento, ya que da la opcién de modificar en un
entorno grafico los datos de entrada y salida una vez que se introdujeron
previamente, lo que otorga facilidad para manipular la informacion y analizar los

resultados.

Para modificar los datos de entrada del problema en Aimms una vez que se introdujo
en el programa, se realizan las modificaciones mostradas en la  Figura 4.37
correspondiente a los costos por unidad por kilbmetro y en la Figura 4.38 que indica

la cantidad disponible en cada Puerto y la necesaria en cada Cruce.

1| 140
21 120
3| 11.0

Figura 4.37 Costos para cada modo de transporte




reCuUrs0s
TSI =600
lazc =800
pant
oo
oro
Gmzp
mity
cdj 400
nilar o0
mist 300

Figura 4.38 Recursos utilizados en cada nodo

Después de modificar las tablas de datos de entrada se actualiza la hoja dando clic
en el botdn Resolver con lo cual se modificaran los resultados que se muestran en la
Figura 4.39.

En dicha figura se muestra el resultado del problema; las columnas corresponden a
cada modo (autotransporte, Ferromex, KCSM), y las filas contienen informacion
sobre los arcos; por lo que como resultado se obtienen las cantidades a enviar segun

corresponda.




%1 | %2 %3

manz-gto
lazec-pant
laze-gro
gro-pant
part-gro
gro-ito
ta-gro 200
-
aro-mty
ity -rilar
ity -tmiat
manz-gto E00
oro-pant
part-gro
gro-ito
gto-gro
ato-gmzp 400
omnzp-cdj 400
T -mity
lazc-pant
lazc-gro GO0
gro-pant
part-gro
gro-mty 1000
mity-nilar 700
mity-mat 300

Figura 4.39 Cantidad de contenedores a enviar por cada arco en cada modo

Por ultimo en la Figura 4.40 las cantidades se ven reflejadas en las graficas por cada

arco y cada modo.

x1
300

225

150

75

a
manz-gto ' lazc-part | lazc-gro | gro-pant | pant-gro | gro-gto | oto-gro ' ofo-cd] | gro-mty | miby-nlar | miby-mat
i =1 (manz-gto)

Figura 4.40 Gréfica correspondiente a los arcos del modo 1




4.2.3. Andlisis del Algoritmo de Recocido

A continuacién se detalla una explicacién del algoritmo utilizado, el cual considera al
algoritmo estandar de recocido simulado. La descripcion hace referencia al

funcionamiento del algoritmo paso a paso.

Tabla 4.4 Descripcion del proceso de Recocido Simulado

Pseudocodigo Descripcion

X = selecc(X) Se selecciona la solucion inicial

Se hace temperatura actual igual a
temperatura inicial.

For (contador =0) to L do Se integra un contador para
determinar el nimero de ciclos.

6= E()-E() La diferencia entre la solucion nueva
y la solucién inicial. Si la diferencia
es mayor que cero la solucién nueva

se convierte en la solucién actual.

then

@



i=j La solucion nueva se convierte en la

solucién actual.

Endif

Endfor

reducir (T) Se reduce la temperatura, es decir,
al ser mas bajo el valor para aceptar
o rechazar una mala solucién, solo
se elegiran las soluciones buenas.

until (cond. termina) Hasta que el ciclo termina.

return (i) Devuelve la solucion actual.

End

4.2.4. Aplicacion de Matlab

Una vez que se analizo el proceso del recocido simulado, se prosiguié a incluirlo en
el programa Matlab para lo cual se utilizo el siguiente procedimiento. En el Anexo 3

se muestra el codigo completo.

En la siguiente figura se muestra la fijacion de valores iniciales del problema, primero
para probar el algoritmo se determind utilizar tnicamente 10 iteraciones por ciclo de
temperatura, y que ésta disminuyera un 20% en cada ciclo, con valores que se
ubican en el intervalo entre 100 y 30. De este modo antes de que el proceso se
ubique en el menor valor de la temperatura, se habrian realizado 6 ciclos de 10

iteraciones cada uno.

@



$recocido simulado aplicado al problema del transporte

tem_ini =100;
tem_fin = 30;
max_iter ini = 10;

alpha = 0.8;

$solucion inicial se genera vector con ceros y unos
inicial=zeros(11,3);
i=11;

sol_ini =inicio (inicial,i,J);

Figura 4.41 Declaracion de valores iniciales para el proceso de recocido

Como muestra la Figura 4.42, las soluciones posibles para el problema estan dadas
por una matriz en la que las columnas corresponden a los modos de transporte y las

filas a los arcos de cada modo.

4|2

Valor que corresponde al arco 4 del
5(4|5
31510 ﬁ modol, es decir, al arco gro-pant del

modo autotransporte.
517
2|7 El valor cero indica que no se envia ninguna
41619 cantidad de contenedores por ese arco.
3|6
816 Una celda vacia indica que no existe ningun arco
o1 en ese modo, es decir que de acuerdo a la
2 / matriz mostrada en el ejemplo el modol contiene
5 11 arcos, el modo2 tiene 8 y el modo3 soélo 7.

Figura 4.42 Ejemplo de solucién inicial




La solucién se encontrara asignando valores a cada espacio de la matriz, de manera
que al multiplicar por los parametros del problema el resultado se aproxime a la

solucion 6ptima.

Inicialmente se habia decidido utilizar valores de cero en toda la tabla para la
solucion inicial, pero al crearse una nueva solucion, también resultaba con esos

valores, por lo que se decidi6 integrar una solucion inicial diferente.

Para obtener el valor del costo de la solucion inicial se utiliza la funcién de evaluacién
la cual es formulada como se muestra en la figura Figura 4.43, el procedimiento se
mostrara en el apartado 4.2.5 de este documento. Este valor servira para evaluar si
la solucion encontrada es mejor o peor. En un principio determina el valor de la
solucion inicial pero posteriormente también se utiliza para encontrar los valores de
las soluciones nuevas. Mientras mas se acerque a cero este valor significa que la

solucion evaluada esta mas cerca de la 6ptima.

|costo_ini= -1 * costoruta_t (sol_ini,i,j); %medir la calidad de la solucion inicial

Figura 4.43 Determinacién del costo inicial

En la Figura 4.44 se muestra el cuerpo del proceso de recocido simulado y se

describe de la siguiente manera.

El comando while controla los ciclos que se realizaran en base al valor de la
temperatura, el cual esta determinado por el intervalo definido inicialmente, al igual

gue la disminucioén de este valor de acuerdo con alpha.

Dentro de los ciclos de temperatura, se realiza otro ciclo que corresponde al nUmero
de iteraciones. Durante estas iteraciones se pretende buscar nuevas soluciones que

puedan ser evaluadas para determinar si son mejores que la solucion actual.

.



Como se muestra en la Figura 4.44 antes de efectuar la funcion de evaluaciéon se
lleva a cabo la funcién de perturbacion la cual se describira en el apartado 4.2.6 de
este documento, y cuyo objetivo es el de generar una nueva solucién a partir de la

actual, realizando modificaciones a los valores que contiene dicha solucion.

Posteriormente se lleva a cabo la evaluacién de la solucion y se determina la
diferencia que existe entre el costo de la solucion nueva y el costo de la solucién
actual. Si el valor resultante es mayor que cero significa que la solucién nueva es
mejor que la solucioén actual y por lo tanto los valores nuevos pasan a ser los valores
actuales de la solucion. Posteriormente se evalla si el costo nuevo es menor que el
mejor costo; en el codigo se utiliza signo >’ porque los costos estan dados en
nameros negativos. Si resulta ser menor entonces los valores de la solucion nueva

pasan a ser los mejores.

Si por el contrario, la diferencia entre solucién nueva y solucién actual es menor que
cero, entonces se determinara aceptar o no la solucion de acuerdo con una funcion
de probabilidad.

.



while temp > tem_fin
prom_cost_act = 0;
for iter = l:max_iter;
sol_new =perturbacion_t(scl_act,i, j);

cost_new = -1* costoruta_t(sol_new,1i, J);
E= cost_new - cost_act;

£ E>0

'_l.
j—

0l _act =so0l new;

9]

cost_act = cost_new;
if cost_new> best_cost
best_sol = sol_new;
best _cost = cost_new;
best_temp =temp;
end
else
aleatoric = rand;
valor = exp(E/temp);
if aleatorio < walor
sol_act = sol_new;
cost_act=cost_new;
end
end

prom_cost_act = prom_cost_act + cost_act;

Figura 4.44 Cédigo de recocido simulado en Matlab

El valor arrojado por la funcion de probabilidad de la Figura 4.45. depende de la
temperatura del ciclo y ya que es una funcién exponencial y que el valor de E en este
punto es negativo los valores se encontraran entre 0 y 1. Cuando la temperatura sea
mas alta al inicio del proceso la relacion con el valor E serda menor y por lo tanto el
valor de probabilidad sera mas cercano a 1, por lo que el nimero aleatorio de una
distribucion uniforme tendra mas probabilidad de ser menor que el valor de la

distribucion.

=




Por el contrario si la temperatura es mas baja, al final del proceso, la relacion con el

valor E serd mayor y por lo tanto el valor de probabilidad sera mas cercano a 0 y el

namero aleatorio tendrd menos probabilidad de ser menor al valor de la distribucion.

valor =

exp (E/temp) ;

Figura 4.45 Funcion de probabilidad de aceptacion

Por lo tanto, cuando la temperatura es alta, hay mayor probabilidad de elegir malas

soluciones, para evitar los minimos locales; pero conforme la temperatura disminuye

lentamente, hay menor probabilidad de elegir malas soluciones que desvien la

busqueda de la solucion optima.

Para finalizar el ciclo de temperatura se realiza el procedimiento mostrado en la

Figura 4.46. Se guardan los datos correspondientes al promedio del costo actual a

través de las iteraciones y posteriormente se utilizan para graficar los resultados

obtenidos del algoritmo. Por ultimo se

disminuye la temperatura y se hace solucion

actual a la mejor solucion obtenida del ciclo de iteraciones, después se inicia el

siguiente ciclo de temperatura. Con esto termina el proceso de recocido simulado.

grafico_best_cost
grafico_act_cost

prom_cost_act = prom_cost_act/max_iter;

(u) = best_cost;

(u) = prom_cost_act;

u= u+l;

temp = temp*alpha;
sol_act = best_so0l;
cost_act= best_cost;

Figura 4.46 Registro de resultados




4.2.5. Ajuste delafuncion de Evaluacion

El codigo completo de la funcién se muestra en el Anexo 4, su funcionamiento es el

siguiente:

Para determinar el costo total de la solucion debe evaluarse cada modo por separado
y al final se sumaran los costos individuales para obtener el costo total.

En la Figura 4.47 se realizan las operaciones para determinar el costo del modol
multiplicando la cantidad de contenedores a enviar (rutal) por cada arco del modol y
realizando una suma acumulada de dichos costos. Finalmente se obtiene el costo

total del modol.

for u=l:j

cl(u)=£f1*dl(u)/1000;

costo_rl = costo_rl + cl (u) * rutal (u);
aend

Figura 4.47 Procedimiento para obtener el costo del modol

Para determinar las cantidades que entran y salen de cada nodo se programo el
codigo de la Figura 4.48 el cual contiene un ciclo para indicar el nimero de nodo al
gue se hace referencia y posteriormente otro ciclo para la suma de cantidades

enviadas por cada modo en cada nodo de la red.

for n=1:1
for u=1:
subl(u)= ml(n,u)*rutal (u);
end
sublt (n)=sumisubkl);

Figura 4.48 Procedimiento para obtener el flujo

-



El flujo de producto en cada nodo debe cumplir con la restriccion de ser menor a la
cantidad de recursos disponibles o de lo contrario se agregara una penalizacion
arbitraria al valor de la funcion objetivo, lo cual hara que la solucién sea més lejana a

la 6ptima y por lo tanto menos propensa a elegirse.

En un inicio también se pretendia agregar una penalizacién al cambiar de modo de
transporte, pero al final no se logr6 ajustar al problema. El codigo de este
procedimiento esta incluido en el Anexo 4.

if recursos(n)==a(n)
pen(n)=0;
else

pen(n)=1000; %penalizacion por cada restriccion que no se cumpla
end

Figura 4.49 Evaluacion de recursos disponibles

Para finalizar la funcion se suman los costos individuales de cada modo y se le
agregan las penalizaciones correspondientes, el valor resultante sera considerado

como costo de la funcién.

4.2.6. Ajuste de lafuncion perturbaciéon

Inicialmente la funcion perturbacién separaba los valores de la solucién en cadenas
gue representaban un modo de transporte. Después se obtenia la media y la
desviacién estandar de esa cadena de valores. Para determinar qué valor de la
cadena deberia ser modificado, se elegia un nimero de acuerdo con una distribucion
uniforme que determine la fila (arco de la red); si el valor de la celda resultaba cero,
se elegia otra fila; hasta obtener un valor diferente de cero. Una vez realizada la
seleccién se agregaba o quitaba una cantidad de acuerdo con una distribucion
normal con media y desviacion estandar de los datos iniciales de la cadena. El

cbdigo de este procedimiento se encuentra en el Anexo 5.




Debido a que no se obtuvieron buenos resultados de esta funcion hubo que realizar
modificaciones en el proceso para obtener nuevas soluciones, las cuales se

presentan en el apartado 4.2.8 de este documento.

4.2.7. Modelado de una instancia de menor tamafo

A raiz de que la funcién de perturbacién no arrojo los resultados esperados y que el
problema contenia demasiados datos, fue necesario trabajar con una instancia del
problema de menor tamafo utilizando Unicamente cinco nodos y cuatro arcos para

cada modo.

Se tomo esta decision porque el manejar una menor cantidad de datos y variables,
seria mas comprensible a simple vista; sobre todo para identificar el flujo de producto
de un modo a otro, y para que los cambios realizados a la solucion con la funcion

perturbacion, fueran facilmente identificables para su evaluacion.

De acuerdo con los cambios se realizaron las modificaciones a la funcién de

perturbacion y se observo su funcionamiento.

4.2.8. Diferentes tipos de perturbacion

Se optd por realizar modificaciones a esta funcion debido a que al aplicarse los
cambios a la solucion, ésta cambia abruptamente y no sigue un patrén de
comportamiento por lo que se puede estar cerca de la solucién éptima y alejarse al
modificar la solucién; esto genera pérdida de tiempo y en problemas de mayor
tamafio el algoritmo se demoraria mucho para ofrecer una buena solucién como

resultado.




El problema recae principalmente en la falta de conservacion de flujo de la red, ya
gue se modifica toda la tabla de resultados sin tomar en cuenta de donde proviene el
flujo de producto, por lo que los datos son incongruentes con la red y al ser evaluada

la solucion siempre se agregan penalizaciones por no conservar el flujo de la red.

Tomando en consideracion los puntos explicados arriba y una vez que se tuvo una
instancia de menor tamafio se aplicaron modificaciones a la funcién de perturbacion
del algoritmo, que a continuacién se mencionan:

e Modificar todas las celdas con una distribucién de probabilidad de normal.

e Modificar una linea con una distribucion normal eligiendo una fila al azar.

e Modificar solo las lineas que superen la distribucién normal.

Para comprender mejor estos puntos se realizara una descripcion de su aplicacion

en el problema.

4.2.8.1. Modificar todas las celdas con una distribucion de probabilidad de

normal

Para realizar la perturbacion era necesario modificar todos los valores de la solucion
para obtener una nueva, pero en ocasiones los valores resultaban muy altos y no
congruentes con los recursos por lo que era necesario agregar una penalizacion al
costo total, y también se encontré el problema de obtener nimeros negativos al
agregar un valor negativo de la distribucién normal; lo cual no es factible en éste

problema.

Al realizar este tipo de cambios a la solucién no se obtuvieron mejores resultados en
el algoritmo de busqueda debido a que no se le daba seguimiento a los valores que
disminuian los costos de la funciéon total; y al realizar la perturbacion se perdian

nuevamente, por lo que el espacio de busqueda no se vuelve mas pequefio.




3 16 |5 2 |6 |7
2 13 |7 — D416
1 /3 |8 7 19 |-1
0 |2 |1 2 |0 |3

Figura 4.50 Ejemplo de una perturbacion realizada a la solucion para el problema de transporte de
menor tamafio

4.2.8.2. Modificar una linea con una distribucién normal eligiendo una fila al

azar

Para mantener parte de la solucidon y verificar si se obtenian mejores resultados, se
implemento otro tipo de perturbacion, en la cual se modificaba Unicamente una fila
para cada modo, elegida aleatoriamente bajo una distribucion uniforme. En este
punto se agregd una restriccion para que no sume numeros negativos que en su
valor absoluto sean mayores a los valores que se tienen en la solucion. También se
tenian restricciones para sumar o restar Unicamente niumeros enteros para que haya

factibilidad en los resultados.

—
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Figura 4.51 Ejemplo de una perturbacion modificando una linea por modo

Al realizar este tipo de cambios a la solucion hubo mejoras en el tiempo para
encontrar las soluciones cercanas a la optima, pero no se consiguio que la busqueda
mejorara los resultados que evitan las penalizaciones, y si se lograba obtener alguno,

era dificil que se mejorara al realizar los cambios.




4.2.8.3. Modificar solo las lineas que superen la distribucién normal

Para realizar esta perturbacion se cred otra matriz la cual incluye distribuciones de

probabilidad aleatorias; con ellas se valida cual de las celdas sera modificada.

0.03

0.72

0.27

0.08

0.32

0.14

0.53

0.68

Ol | N W
N| W Wl o
| 00 N o1

0.34

0.82

0.91

—->

| N N O

N wW| O] &

| 00| ©

Figura 4.52 Ejemplo de una perturbacion utilizando una matriz aleatoria. Cambiar si P<0.4

Con este tipo de modificaciones se busca que a las soluciones que afecten el flujo de

la red, se les asigne una menor probabilidad de permanecer en la solucion y por lo

tanto sea mas facil seleccionarlas para ser modificadas.

-



Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones



5.1. Conclusiones

El modelo de transporte intermodal desarrollado representa la red de carreteras y
vias que unen a los principales puertos del Pacifico y a la Frontera Noreste de
México; de igual forma considera las distancias y los costos en unidad por kilbmetro
para los modos de transporte. La eleccion de uno de éstos, permite realizar las
combinaciones de arcos de la red presentada en la Figura 3.26 necesarias para

obtener mejores resultados a un menor costo total.

La solucién del modelo mediante programacion lineal en Gams presenta buenos
resultados, demostrando que el problema es factible, sin embargo, al incrementar el
numero de variables se complica la obtencién de resultados al someter el modelo,
debido a la cantidad de datos necesarios para su solucion, ademas de elevar la
dificultad al programar el modelo.

El método de solucion utilizando recocido simulado necesita un mayor tiempo para
arrojar resultados debido a que la funcion perturbacién requiere de ajustes que
permitan delimitar el espacio de busqueda para disminuir el tiempo de obtencion de
soluciones; al igual que por ser un algoritmo de exploracién proporciona resultados
aproximados, mientras que la programacion lineal los presenta exactos y por lo tanto
su calidad es mejor. De igual manera, el modelo aun es muy pequefio y considera
pocos elementos del problema obteniendo una solucién mas rapida si se utiliza el

método de programacion lineal para resolverlo.

El transporte intermodal es una buena opcién cuando los productos necesitan ser
transportados a distancias muy largas o cuando las cantidades de producto que
deben llegar a su destino son elevadas, lo que permite aprovechar los beneficios de
los modos de transporte que admiten una mayor capacidad, como lo es el ferrocarril.
Ademas se disminuye el impacto ecoldgico debido a que son menores los viajes que

deben realizarse para llevar la cantidad total de producto a su destino.




Y finalmente en nuestro pais es necesario que se legisle a favor del transporte
intermodal, delimitando las responsabilidades a cada actor (empresas de transporte)
de la cadena para obtener mejores resultados bajo un trabajo conjunto.

5.2. Recomendaciones

El proyecto requiere ajustes que beneficien a la funcion de perturbacion de manera
gue se respeten los flujos de la red; se cree que de esta manera se reduce el espacio
de busqueda de las posibles soluciones y por lo tanto resulta un algoritmo mas

rapido.

Para lograr esos ajustes es necesario modificar la manera en la que se elige una
solucion nueva, hasta ahora se han probado tres posibles procedimientos para
modificar la solucion cambiando la cantidad de producto que se transporta de un
punto a otro segun una distribucion de probabilidad normal, para continuar con el
ajuste de la funcidén seria conveniente respetar los flujos de la red para realizar las
modificaciones considerando las dependencias de los arcos y, de esta manera al
modificar un valor no se pierda el equilibrio en las cantidades de producto

transportadas en toda la red.

Por otro lado resultaria conveniente agregar una mayor cantidad de variables al
problema las cuales permitirian hacerlo mas cercano al modelo real. Entre las
variables y pardmetros que pueden agregarse se encuentran, la capacidad de los
arcos y modos de transporte, las penalizaciones por retrasos en tiempo o por el
incremento de costos al realizar cambios de modo, las penalizaciones por el
incremento en las operaciones que se llevan a cabo en la terminal intermodal, los
tiempos de recorrido segun el modo de transporte, los costos por retrasos, entre
otros; cabe mencionar que deberan evaluarse los beneficios que se obtendrian al

incluir cada variable.
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Anexo 1. Codigo del Programa Gams

F:\modelo de transbordo mas.gms Viernes, 14 de Enero de 2011 06:37:49 p.m.
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$Title
$Ontext

A Transportation Prob

Este problema minimiza el cos

de Manzanillo y Lazaro Cardenas a los puntos fronterizos,

nteriores de transbordo.

SOfftext
Sets
i nodos / manz
t /
j autot / manz
ro-gto, gto-gro, gto-cdj, gro
k fxe / manz
gmzp, gmzp-cdj, gmzp-mty /
1 fkesm / lazc
y-nlar, mty-mat /;
Parameters
a(li) recursocs
/ manz -600
lazce -800
pant 0
gto 0
gro 0
gmzp 0
mty 0
cdj 400
nlar 700
mat 300
dl(j) distancia autc

/ manz—-gto
lazc—-pant
lazce—qgro
gro-pant
pant—-gro
gqro—gto
gto—gro
gto-cdj 1
gro-mty
mty-nlar
mty-mat

distancia ferr
/ manz-gto
gro-pant
pant—-gro
gro—gto

gto—gro
gto—gmzp
gmzp—cd]j
gmzp-mty

d3(l) distancia kcs
/ lazc-pant

Page 1

lem (TRNSPCORT, SEQ=1)

to de transportar contenedores desde los puertoss
utilizando nodos i»

, lazec, pant, gteo, gre, gmzp, mty, cdj, nlar, ma»

-gto,
-mty,
-gto,

lazc-pant,
mty-nlar,
gro-pant,

lazc—-gro,
mty-mat /
pant—-gro,

gro-pant, pant-gro, qg»

gro—-gto, gto-gro, gto—»

-pant, lazc-gro, gro-pant, pant-gre, gro-mty, mt»

transporte
560
658
561
191
191
197
197
470
766
221
311 /

omex
628
134
134
255
255
762
831
374 /

m
615
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66
67
68
69

70

71

72

73

74

75
Te
77

78
79
80
81
g8z

83

84

35
36
87

38
89
90
91

92
93

94
95
96
97
98
99
100
101
102

Table ml (i, j)

gto-gro
manz
lazc
pant
gto
-1
qro
1
mty

cdj
nlar

mat

Table m2 (i, k)

lazc—-gro
gro—-pant
pant-gro
gro-mty
mty-nlar
mty-mat

manz-gto
gto-cdj gro-mty
-1
1
-1
-1
1
1

manz-gto

gmzp-cdj gmzp-mty

manz
pant
gto
qro
gmzp
-1
mty

cdi
1

Table m3(i, 1)

mty-mat
lazc
pant
gro
mty

-1

nlar
mat
1

Scalar f1
Scalar f2
Scalar f3

-1

lazc—-pant

-1
1

carga £n pesos
carga £n pesos
cardga en pesos

Parameter cl(j) costo de

cl(j) = £1 * di({

610
255
255
739
265
334 /;

matriz de incidencia autotransporte

lazc-pant lazc-gro gro-pant
mty-nlar mty-mat

-1

matriz de incidencia ferromex

gqro-pant pant-gqro dgro-gto gt

matriz de incidencia kcsm

lazc-gro gro-pant pant-gro

-1

por unidad por
por unidad por
por unidad por

autotransporte

i) / 1000 ;

km autotransporte
km ferromex
km kcsm

en miles de pesos

Page 2

pant-gro dgro-gto»

»»
»
»»

»

o—gro gto—-gmzp »

»

»

gro-mty mbty-nlar»

-1 »

b

/14/ ;
/12/ ;
/11/ ;

por unidad ;
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

124
125

126
127
128
129
130
131
132

Parameter

Parameter

c2(k) costo de ferromex en miles de pesos por unidad ;
c2(k) = £2 * d2(k) / 1000 ;
c3(l) costo de kcsm en miles de pesos por unidad ;

c3(1l) = £3 * d3(1) / 1000 ;

Variables

x1(3)
x2 (k)
x3 (1)
z

cantidad transportada en unidades por autotransporte
cantidad transportada en unidades en ferromex
cantidad transportada en unidades en kcsm

costo total de transporte en miles de pesos ;

Positive Variable x1, x2, x3;

Equations
cost definicion de funcion objetivo
restric (i) oferta del origen i;
cost z =e= sum(j, cl(j)*xl(j)) + sum(k, c2(k)*x2(k)) + sum(l, c»
3(1L)*=3(1));
restric(i) sum(j, ml(i,j)*xl(j)) + sum(k, m2(i,k)*=x2(k)) + sum(l, m3(i»

,1)*x3(l))=g= a(i) ;

Model transport /all/ ;

Solve transport using lp minimizing z ;

Display ¥1.L, X2.L, ¥X3.L, Z.L;
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Anexo 2. Hoja de datos del programa Aimms

225

75

o

xl

manz-to ' lazc-pant ' laze-gro | oro-part | pant-gro | gro-gto | olo-gro | gto-cdi © gro-mty | miy-nisr " miy-mat

1 (manz-gto)

recursos 1] 140
ManZ -600 12| 120
lazc =800 13| 110
pant
gto
qro
gmzp
mty
cd 400
ilar 700
miat 300

x1 | x2 x3 z 29359

400
400

1000
700

700

x2

—= | =

manz-gto

gro-pant

pant-gro

qro-gto

gto-gro gto-gmzp gmzp-cdj gmz-miy

600

x2(manz-gto)

1,100

825

550

275

%3

(=]

lazc-pant

gro-pant

pant-qro miy-nlar ity -rmad

0

x3(lazc-pant)



Anexo 3. Codigo de Recocido en
Matlab

14/01/11 07:09% PM C:\Documents and Settings\ALMC\Mis documen...\transbordo.m 1 of 2

options.Resize="'on";
options.WindowStyle= 'modal' ;
clear

clc

%recocido simulado aplic:

tem_ini =100;
tem_£fin = 30;
max_iter_ini = 10;
alpha = 0.8;

Fsolucion inicial se
inicial=zeros(ll, 3);
i=11;

ij=3;

sol_ini =inicioc (inicial,i,j);

costo_ini= -1 * costoruta_t (sol_ini,i, j); a la scolucion inicial
sol_act = sol_ini;
cost_act = costo_ini;

temp = tem_ini;
max_iter = max_iter_ini;

best_sol = sol_act;
best_cost = cost_act;
best_temp = temp;
u=1;

while temp > tem_fin
prom_cost_act = 0;
for iter = l:max iter;
sol_new =perturbacion_t(sol_act,i,j);

cost_new = -1* costoruta_t(sol_new,1i,j);
E= cost_new - cost_act;

if E>0
sol_act =sol_new;
cost_act = cost_new;

if cost_new> best_cost
best_sol = sol_new;
best_cost = cost_new;
best_temp =temp;
end
else
aleatorio = rand;
valor = exp(E/temp);
if aleatorio < wvalor
sol_act = sol_new;
cost_act=cost_new;
end
end
prom_cost_act = prom_cost_act + cost_act;




14/01/11 07:09 PM C:\Documents and Settings\ALMC\Mis documen...\transbordo.m

2 of 2

end;

prom_cost_act = prom_cost_act/max_iter;
grafico_best_cost (u) = best_cost;
grafico_act_cost (u) = prom_cost_act;
u= u+l;

temp = temp*alpha;
sol_act = best_sol;
cost_act= best_cost;

end;

plot (grafico_best_cost,'r-");
hold on;

plot (grafico_act_cost, 'b-");
hold off;

109



Anexo 4. Codigo de la Funcion de

Evaluacion

19/01/11 09:08 AM C:\Documents and Settings\ALMC\Mis docume...\costoruta t.m 1 of 2

function f = costoruta_t( ruta,i,j )

%¥calculc del costo de la asignacion de

1i=10;
j=11;
k=8;
1=7;

rutal=ruta(l:j,1);
rutaz=ruta(l:k, 2);
ruta3=ruta(l:1, 3);

dl=importdata('dl.m
d2=importdata('d
d3=importdata('d3.ma
ml=importdata('ml.m
m2=importdata(’
m3=importdata('m3.mat

costo_rl=0;
costo_r2=0;
costo_r3=0;

for u=1:j

cl(u)=£1*d1(u)/1000;

costo_rl = costo_rl + cl (u) * rutal (u);
end

for v=1:k

c2(v)=f2*d2(v)/1000;

costo_r2 = costo_r2 + c2 (v) * rutaz (v);
end

for w=1:1

c3(w)=£3*d3 (w) /1000;

costo_r3 = costo_r3 + c3 (W) * ruta3 (w);
end

subl=0;
sub2=0;
sub3=0;
cambio_modo=0;

for n=1:1
for u=1:j
subl (u)= ml(n,u)*rutal (u);
end
sublt (n)=sum(subl);
for v=1:k
sub2 (v)= m2(n,v)*rutaz(v);
end
sub2t (n)

=sum(sub);
for w=1:1




19/01/11 09:08 AM C:\Documents and Settings\ALMC\Mis docume...\costoruta_t.m

2.:0f

sub3 (w)= m3(n,w) *ruta3(w);
end
sub3t (n)=sum(sub3);
recursos(n)= sublt(n) + sub2t(n) + sub3t(n);
if recursos(n)>=a(n)
pen(n)=0;
else
pen(n)=1000; %penalizacion por cada restriccion que no se cumpla
end

if sublt(n)>0 && (sub2t(n)<0 || sub3t(n)<0)

cambio_modo (n)=500; %cambio de autotransporte a ferrocarril
elseif sublt(n)<0 && (sub2t(n)>0 || sub3t(n)>0)

cambio_modo (n)=600; %cambio de ferrocarril a autotransporte
end

end
costo_total=costo_rl + costo_r2+ costo_r3 + sum(pen) + sum(cambio_modo);

f = costo_total;

end
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Anexo 5. Codigo de la Funcion de

Perturbacion

19/01/11 09:08 AM C:\Documents and Settings\ALMC\Mis doc...\perturbacion_t.m 1 of 1

function £ = perturbacion_t

$¥funcion

11;
8;
7.

i

]
k
1

rutal=sol(1l:3,1);
rutaz=sol(l:k,2);
ruta3=sol(1:1,3);

proml=mean(rutal);
prom2=mean(ruta);
prom3=mean (ruta3);

devestl=std(rutal);
devestl=std(ruta2);
devest3=std(ruta3);

fila_l= randint (1,1,[1,3]);

v_colum =0;

while v_colum ==0; % seleccion de la columna asociada a la fila_ 1
fila_1= randint (1,1,[1,3]);
v_colum = sol (fila_1,1);

end

fila 2= randint (1,1, [1,k]);

v_colum =0;

while v_colum ==0; % seleccion de la columna asociada a la fila
fila_2= randint (1,1, [1,k]);
v_colum = sol (fila_2,1);

end

fila_3= randint (1,1,[1,1]);

v_colum =0;

while v_colum ==0; % seleccion de la columna asociada a la fila
fila_3= randint (1,1,[1,1]);
v_colum = sol (fila_3,1);

end
sol(fila 1,1)= sol(fila 1,1)+ int(normrnd(proml,devestl));
sol(fila_2,2)= sol(fila_2,2)+ int(normrnd(prom2,devest2));

sol(fila_3,3)= sol(fila_3,3)+ int(normrnd(prom3,devest3));

f=so0l;

end




Glosario

Términos

CONTENEDOR. Cajon de dimensiones normalizadas que sirve para simplificar

significativamente las operaciones de carga, descarga y transferencia.
CONTENERIZADO. Carga que se transporta dentro de un contenedor.

INTERMODAL. Se refiere a la relacion entre diversos medios de transporte que

buscan ofrecer soluciones conjuntas.
MEDIOS. Son los vehiculos utilizados.

MODOS. Estan determinados por el entorno fisico en el que se desplazan los bienes

(maritimo, aéreo, terrestre).
MULTIMODAL. Esté relacionado con la responsabilidad ya que se vincula a un solo
contrato para mover mercancias por lo menos a través de dos modos diferentes

de transporte.

RECOCIDO SIMULADO. Es un proceso computacional que refleja los pasos

establecidos en el proceso fisico de tratamiento térmico de materiales.

Abreviaturas

AIMMS. (Advanced Integrated Multidimensional Modeling Software) Posibilita una

combinacién de métodos matematicos y de herramientas de desarrollo.

AMTI. Asociacién Mexicana de Transporte Intermodal.
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GAMS. EIl Sistema General de Modelaje Algebraico esta disefiado especificamente
para modelar problemas de optimizacion tanto lineales, no lineales o de enteros

mezclados.

MATLAB. (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices”) Es un
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con
un lenguaje de programacién propio (lenguaje M).

NP. Clase de problemas que pueden resolverse en tiempo no-polinémico.

NP-HARD. La clase compleja de problemas de decision que son intrinsecamente
mas dificiles que los que pueden ser resueltos por una maquina de Turing no
determinista en tiempo polindmico.

OCDE. Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico.

P. Clase de proplemas que pueden resolverse en tiempo polinébmico.

TEU. (Twenty-foot Equivalent Unit) traducido como Unidad Equivalente de Veinte

pies.
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