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INTRODUCCION

£n la actualload en la mayoria de los paises el servicio tele-
teletonico Se na convertido en una necesiaaa. la demanaa del
Servicio ha crecido al misme ritmo que la poblacion, el desa-
rrollo 1ndustrial, tecnologico. esc..

ta Ciucan ae Meixico No ha s100 Wna excepcion al respecto. En
ella, este crecimiento ha provocado gue la FRed Telefonice re-
quiera de constante atencion en su desarrollo y mantenimiento.
Tambi1én es cierto que el gesarrollo tecnolegico ha 1ntfiviao en
ta construciodn y mantenimiento de la rea, lo cual 1mplica gran-
ges 1nvers1ones economicas.

Fara Teletonos ae Mexico la seguricad en todos los ambltos es
uno dge l0s parametros mas 1mportantes consigeradas dentro ogel
dnalisis realizaco para la toma de decisiones al efectuar una
1inversion economica amportante.

Este concepto oe Seguridad en toga inversion, implica un costo
que no @8 uN& lnversion regituaple y gue no revela su utiligad
81n0 hasta la existencia de alguna eventual contingencia.

La evolucion y el crecimiento telefonico de la Ciudag de Mexico
ha configurade una red telefonica altamente compleja en gistin-
tos aspectos. Estos aspectos son tan olversos camo:  una gran
variedad de equioos ge conmutacion, diterentes medlos ge trans-—
mision , diversas Tilosofias de enrutamiento, crecimiento cons-—
tante de lineas telefonicas, cemanda telefonica caga vez mayor,
incremento ae 18 aensidag  telefonica que provoca la congestion

y saturacion de 2qulpos.



LOS proyectos de respaldo que tienen como —uu;éc:vu lavsegurx—
dad en la Red Teletenica nn se nablan constituloo Lna necesidaa -
por razones tales como 1& baja cantidaa de canales‘transmltxﬁoi~
en las daiferentes rutas entre centrales tandem. con el nuevo
concepto de centrales sandem digitales entra en ooeracion la
Red de Fibra Dpclca‘i) entre Centrales Tanoem. Debido al vo-
lumen de canales de tranSMIS10N Se Nace CAda ver mMas necesario
el aseguramento de la comunicacion. y por supu2sto al costo mas
bajo pasible.

El presente trabajo tiene como abjetivo praincipal proponer una
solucion como alternativa para el asequramiento de la comunica-
€10n con opjeto de que esta se mantenga ourante alguna eventual
contingencia. Como objetivo secundario esta el estuoio compara-
tive de las gistancias entre centrales teletonicas ael 0.F.

€1 tracajo esta arganizado de la siguiente manera:

En el capitulo [ se presenta un panorama general ae los elemen-
tos que constituyen la Ked Teletonica det D.F., as1 como el
planteamiento de su problematica.

€n el capitulo [I se describe y analiza el tratamiento oe la
intormacion necesaria, para la veterminacion de ia Red Auxiliar
mediante la implementacion de 3 mooelos matematicos propuestos.
AsimlismO para la estimacion de los parametraos involucradns  en
dichos modelos se hace necesarlo realizar un muestreo aleatorio
gimple el cual tambien se detalla en este capitula.

En el capitulo 11l se gescribe la metodologia para el disefio

Q]

ver definicidén en el anexo [.



HE la Séd Auxiliar, E) disefio se reaiiza en gos etacas. en ta
pleéPa etapa el problema se nlantea como un propiema ger agen-
te viajero para determinar la Torma de la red megiante un cir-
cuito. Se presentan entonces I algoritmos, se anaiiltan y compa-
ran las soluciones obtenigdas, el tlempo consumido v las venta-
Jas y desventajas que presenta caga uno de ellos.

En la segunca etapa se 1mplementa un algoritmo ge ruta mas cor-
ta para determinar las rutas alternas de la Red Auxiliar., Estas
rutas alternas toman como guila el circuilto ootenigo en la pri-—-
mera etapa.

En el capitulo IV se realiza un resumen de los resultados obte-—
nidos. .
Finalmente se presentan las conlusiones soose el trabajo reali-
zado.

e incluyen 2 anexos. en el anexo | se cefinen obrevemente los
conceptos basicos telefonicos wutilizagos e&n el aesarrollo ge

este trabajo, en el aneuxo 1]l se presentan los programas 1mple-—

mentados para el desarrollo de este trapa)o.



El objetivo de este capltulo es presentar un panorama general

de ia ked Teletonica en el D.F. .

El capitulo contiene Se1s secciones. EN la Drimera secclon se

explica el origen de una central telefonica. la formac:on de

los diterentes vipos de reges teietonicas vy iea 1mportancia de

unNa central Tiniem gentro de una rea teleianica.

En la segunaa seccion e  gescripe la funcion que se gesarrolia

en las centrales telefonicas la cual se denomina “Conmutacion

Teletonica."®

En la tercera seccion se descriven los oiTerentes tipos oe

2quipo con los cuales se lleva a capo la conmutacion televfonica

en una central ae la Red Terefonica agel O.F. .

En ia cuarta seccion se deTinen los megids de transmision, que

son los elementos mediante los cuales se establece un enlace de

comunicacion entre centrales,

En la guinta seccion se gescribe la estructurs de la fRea Tele-

tonica ael D.F. , su division geografica Qque consiste de seis
w)

reglones. ASIMlsmo se presenta la Red de Fibra Opbtica existente

entre Centrales Tangem dentro de la ked Tetetonica.

Finalmente en 1la sesta seccion se plantea la proplematica de la

ked Teleton:ca cuva solucion es el proposito del presente  tra-

bajo.

m

Ver definicion en el anexo |}



1 ASPECTOS GENERALES DE LA RED TELEFON1CA



1.1 RED TELEFONICA

La generalizacidn primaria de la telefonia entre varias perso-
nas conduce a implementar una serie de aparatos y lineas depen-—

diendo del numero de personas.

: b

> o

Comunicaci16n entre dos personas (2 aparatos, una linea)

OJJ
S YY)

Comunicacion antre tres personas (3 aparatos, 3 lineas)

= FIGURA # 1-
Se observa que en un principie la forma mds rudimentaria de
establecer comunicacidn entre n abonaados &s tender, desde ca-
da uno de ellos n-1 lineas telefdnicas de forma que pueda co-

nectarse a todos los demas.
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- FIGURA # T —
Numero de lineas para Se15 usuarios

n(n—-1) 6x5



Se deduce fAdcilmente que se necesita disminuir el numero de
lineas teletdnicas por lo que es necesario conectarlos a un or—
gano en e{ cual se realice una conmutacion que permita enlazar
dos abonados entre sf{ cuando quieran hablar, Fero sin necesidad
de tenerlos conectados siempre.

Es asi como nace la central telefénica, ante la imposibilicad

de conectar entre s{ directamente a todos los abonados.

@ £)

(- ceniral o)

- FIGURA # 3 -

Ahora bien en un pueblo o localidad pequefia la central cubrira
las necesidades teletfdnicas sin gran esfuerzo. Ferc si1 se habla
de una ciudad, se encontraran problemas.

En primer lugar las centrales tienen una capacidad determinada.
FPar tanto llegard un momento en que la central no dara abasto
para mds abonados. For otra parte al crecer el numero de abona-—
dos, existe la posibilidad de que crezcan las odistancias a la
central, esto representaria una cantidad enorme de dineroc nece-
saria para instalar muchos &kilometros de conductores, ya gque
cada abonado necesitaria una linea . Y ademas a medida que los

conductores sean mas largos aumentari la resistencia electrica



de las lingas y la corriente disminulra. Cuango disminuva por
debajo de cierto limite va no servira. Por todo esto &s necasa-
®10 en estos casos instalar mas centrales ge esta forma los
usuarios tenoran siempre una central éercana a donde conectarse
¥ 1as distancilas no seran muy grandes.

lndugablemente habra abonados oe una central qQue deseen havblar
con abonados oe otra central ogiferente y pgor tanto neora que
enlazar a las centrales entre si.

Fara enlazar a las centrales ,el numero de circuitos de enlace
No necesita ser tan grande como las lineas de abonado que geben
ser tantas como abonados.

Basta entonces con un pequefo parcentaje de caircuitos encre las
censtrales. Debe tenerse en cuenta que unad linea de abonaco soOlo
la puege usar ese apbonado. pero un enlace entre dos centrales
lo usan al menos dos abonados mientras estan hablando, vy luego
quega libre para gue ioc usen Otros aponados adlferentes,

Es como la o:1ferencia entre un coche particular y un ta:i. El
cocne particular lo usa so0lo su dueno, y Cuandgo no lo usa esta
patrago e 1nactivo. Fero un taxl, una vez que lo ha utilizado
una persona queda libre para que lo use otra.

Es as! como se va constituyendo una Red Telefonica, en forma de

Rea Malla (ver la figura # 4).



RED MALLA

C

~ FIGURA & 4 -

S1. el numero de abonados continla creciendo, serd necesaria
la ereacidn de nuevas centrales, teniendo que enlazar cada
central nueva con cada una de las otras centrales, mientras
es pequeno el numero de centrales el enlace entre centrales
no presentan problemas -pero cuando el numereo de centrales
es muy grande en ese caso e}l enlazarlas todas resulta una
tarea laboriosa y complicada surgiendo el problema igual
que en el caso de los abonados, no se puede uni1r a cada
abonado con cada uno de los demas, en ese caso la solucion
es la mlsma, varlas centrales se conectan a otra centrai la
cual resulta ser una central de centrales denominaga Cen-

tral Tandem. Formandose ast una Reo Estrella (Figura # 5.



RED ESTRELLA

cen}ral
o
cem’;ral
et tandom
S TN,
cen‘tralz
) Y
e ! X
o ) : .\Q

- FIGURA # S -
Asi cuando un abonado desga hablar con otvro de una central ai-
ferente la central primera se conecta a la Tanoem y de esta se
dirige hacia la central destino. Las centrales conecvadas 8 ez~
te tangem formaran la Region o Area Tandem.
En la prdctica se emplea un tipo de red misxta que tisne su cen-
tral tandem a la que se conectan las centrales y por otra parte
existen enlaces directos entre centrales en 1las gue exi1ste un
alto indice de trafico entre ellas.

RED MIXTA

{Combinaci16n de Red Maya y Red Estrella)

o7 (43 (4]

!
central <4
tanden

(4% L= B
P .

-~ FIGURA # & -
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Como se menciond anteriormente una Red Telefonica se compone de
un grupo de lineas de abonados conectadas a centrales. La fun-—
c16n que realiza una central telefonica es la conmutacian tele-

fdnica, la cual se describe en la siguiente seccion.



1.2 CONMUTACION TELEFONICA

El concepto de conmutacion telefédnica se define como el meoio
por el cual se establece y mantiene un camino de comunicacian
para distribuir el trafico telefonico.

Los principales procesos son Seleccion,Conexion y Desconexion
de trayectorias de voz.

En la central telefdnica es donde se desarrolla la conmutacion

mediante los siguientes pasos.

1) Al descolgar el abonado A su microteléfono se envia una se-
ffal a la central telefdnica a la que esta conectado, ini1-—
cidndose el proceso de conmutacion.

2) Mediante etapas de control se identifica el origen de la
llamada.

3) Un dispositivo selecciona un circuito de conexién desocu-—
pado.

4) Y entonces se 1ndica que la linea del abonada A se encuen—
tra ocupada.

$) De la central se envia la sefMal de invitacion a marcar.

&) El abonado A solicita el numerc del abonado B .

7) Mediante etapas de control se busca un camino de comunica—
cidn.

8) Se conecta al abonado B.



?) El abonado B recibe el mensaje oe llamada y descuelga su
microteiefono.

10) Se seftala ocupada la linea del abonado B.

1) Se establece conexi1dn entre los abonados R y §

12) Los ahonados envian sehales de conclusion al colgar su mi-
crotelefono.

13) Se cotrta la conexidn entre los dos aponados.

14) Se restituye el circuito de conexidn.

El proceso de conmutac:dn telefdnica se lleva a cabo mediante

diterentes equipos. Las principales caracteristicas ae astos

equipos se presentan en la saguiente seccion .



1.3 EQUIPDS DE CONMUTACION
Fara determipar la tecnologia de una central teleronica’ y dis—
tribuir su trafico telefonico se& siguen un conjunto de normas
técnicas que le permiten a la central cumplir con su objetivo
de establecer llamadas propiciando la interconexion de  €quilpos
de diversos proveedares y diferentes tecnologlas. #& continua-
ci1dn se describen brevemente las pr:nﬁxpales carateristicas de
los equipos de conmutacién telefonica, utilizados en la Ciudag
de México.

Sistema AGF.- E£5 un sistema telefenico automatice, analogico
con grupos de SO0 abonados y selactores elec—
tromecanicos de 500 lineas, maneja tratico local
esta previsto para centrales en ciudades grandes
y de tamaflo medio.

Sistema ARF .~-Es un sistema analdgico que emplea elementos de
conexi1on llamados "Selectores de Coorodenadas*.
Con grupos de 200 abonados y manela trafico lo-
cal. El wvoltaje nominal de ¢trabajo es de 48
valts. El tiempo que transcurre desde que el apo-—
nado A levanta el auricular de su telefono hasta
que recibe la invitacidn a marcar es de 500 mili-
segundos.

Sistema ARM.— Es un sistema analdgico que maneja trafico i1nter—
urbano este tipo de central se le conoce como

central de transito y no tiene abonados conecta-—

- 10 -



Sistema AKE.-

Sistema AXE,-

Siatema 12

dos, s1 no que esta conectada a otras centrales
que bien pueden ser del mismo tipo o bien cen-—
trales las cuales s1 tienen abonados conecta-
dos.

Al 1gual gue el sistema ARM se conoce como cen-—
tral de transito, este sistema es controlado
mediante una computadora que tiene programas
que ejecutan las funciones necesarias realiza-
das en una central.

Es un sistema digital de conmutac:idn telefonica
que emplea el control mediante programa almace-
nado. £l sistema esta constituldo en su totali-
dad por grupos de tarj)etas de circulto impreso.
El numero maximo de lineas de abonados es de
cuarenta mil en grupos de 128 abonados.

Cuenta con un dispesitivo que tiene como fun-—
c16n pramerdial la supervision continua y pae-
riddica del Hardware.

Es un sistema digital en el cual las funciones
de control en el sistema se manejan exclusiva-
mente por microprocesacorss asociados a dife-
rentes puertos de red. El sistema 12 cubre la
entera gama de aplicaciones de centrales loca-
les tandem 1nterurbanas e internacionales. Tam-

bién es capa: de manejar mas de 7S50 QU0 in-



tentos por hr., la cantidad de trafico que pue-—
de conmutarse es de 25 000 erlangs.
Otra parte de la tecnologia usada en las centrales son los me-
dios de transmisidn los cuales se describen en la seccion si-

guiente.



1.4 MEDIOS DE TRANSMISION

Fara enlarar a las centrales Ené;e si existen gos tipos  de me-
dios de transmision fFisico y FOM,

La calidad oe un Meo1o ge Transmision se cetine por la fideli~
dad de la reproduccilon oe la vor en una conversacion telefoni-
ca. LOs parametros que degragan una  comunlcacion sSe depen a
causas como la avenuacion, ruida, eco., diatonia. ancho de ban-
da, punto de canto y efecto local.

Medio oe Transmision Fisico .-es el enlace mas conveniente ge
usar entre centrales con tipo de equipoc analogico como son AGF,
ARF, ARM y AKE.

La desventaja que presenta es que, aespues ae diez KMS. de en—
lace repasa el limite ge atenuacion permitico.

Medio de Transmision FCM .-  (Modulacion de Fulsas Codificados)
Su tuncion es la Transmision de datos mediante la conversion de
voz a pulsos cooiticacos. FCM puege detinirse como un metodo
para transtormar intormacion analogica a aigital. La conversion
de la seflal analogica a una aigital esta basaga en tres princi-
piros: tuestreo, Luantificacion, y Codificacian.

Muestrec .~ oe acuerdo a la teoria de 1a i1ntormacion la trans-—
m1s16n de la i1nformacion contenida en una sehal pueae realizar-
se s1n necesidad de transmitir la sefal completa, es suficiente
tomar muestras. Las MUestras se toman of una senal de Trecuen-
ci1a vocal en 1ntervalos fe tiembo con 1s m1sma duracion. mili-

seg.), ¢ ver figwra # 7).
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Cuantificacidn .- a todas

las muestras cuyas amplitudes estan
dentro de ciertos limites se les asigna el mismo valor en sis—
tema binario. g

1o

RIS g btiempo

Am~litud

-FIGURA # B8 —

Caditficacian .- finalmente las muestras cuantificadas se re-—
presentan en sistema binario.
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Este menio de transmision se acoplia mejor con eguipes digitales
tales como el equipo AXE y Sistema—-12. Una de las ultimas adi-
ciones a la tecnologia de FCH es usar el cable de Fibra Optica,
el cual es un ensamble de 144 fibras, la parte central consiste
de un nucleo con indice de retraccidn grande y la parte exte~
rior dr un revestimiento con un {ndice de refraccien menor. Los
cables de Fibra Optica han sido utilizados en sistemas telefo-~
nicos urbanos, sistemas de comunication submarina anterconti-

nentales, sistemas de comunicacion de datos, etc, .

Ventajas de utilizacion de Fibra Optica:

~ €5 1nmune a la interterancia electromagneética.

~ No radia seftales, ni tiene problemas de emision de ruido.

~ No es suceptible de diafonia.

-~ La potencia dptica trasmitida es de S00  uw. {micro watts)
que no  produce descargas eléctricas en caso de ruptura del
cable.

-~ No puede ser interferida.

~ Sus bayas peérdidas de transmision implican el na uso de repa-
tidaores.

~ Fequefto tamado, ligero, soporta temperaturas altas.

Desvantajas de utilizacion de Fibra Opticat

~ Es una tecnolaogia muy desarrollada que requlere de capacita-
ci10n costosa del personal.

~ Concentra demasiados canales para la transmision de informa-

cidn (5 hilos x 1920 canales en cada cahble) por lo tanto en



caso de ruptura quedarian sin  Serviclio un gran numero ae
usuarios.

- E1 material {(silica ) que se utiliza para su Tabricacion es
muy costoso e i1mportado.

Una vez presentados los aspectos genetrales de la Reg Telefonica

se hablarad especificamente de la Red Telefonica del D.F., .

- 18 -



1.5 ESTRUCTURA DE LA RED TELEFONICA EN EL D.F.

La ked Teletfonica Urbana Metropolitana s encuentra constituioa
por ochenta centrales, las cuales se enlistan en la tanla # 1,

con las siglas correspondientes.

Nomore ael Tangem: Nextengo

Nombre de la Central Siglas
Arbolecas Ar
Atzcapotzalco At
Echegaray . Ec
Golto Go
San Mateo . Mt
Naucalpan Na
Nextengo Nx
Fopotla Ft
Rosario Ra
Santa Maria Sm
Satelite St
Tacuba Ta
Tianenantla T1
Viveros . ve

~ TABLA # 1 -



Nombre del Tandem: Vallejo
Nombre de la Central
Azteca

Aragon

Alta Villa
Atzacoalco

Chamizal

Ecatapec

G;adalupe

tago

Lindavista

Ganta Rosa

Santa Clara

vVallejo

Nomore gel Tangem: Roma
Nombre de la Central
Bosgues

Chapultepec

Chaiapas

Condesa

torales

Polanco

foma

Santa Fe

Sotelo

Tecamachalco

Tacubaya

- TABLA # 1 -

186 -

Siglas

Ea
Gu

La

vi

Sigilas
Bo
tn
Ci
Co

no

Pi



Wombre del Tandem: Centro Teletdnico

Nombre de la Central
Apartado

Balbuena

Centro Teletdnico
Doctores

Ejercito de Oriente
fMadrid

Moctezuma

fMalinche
Nezahualcoyotl
Peralvillo

Farque Via

Sabino

Tlateloleco

Torres

Viaducto

Victoria

Zaragoza

Zocalo

Si1glas
Ap
Ba
Ct
Do
Eo
Ma
Mc

Ml

Nombre del Tandem: Culhuacdn

Nombre de la Central
Abastos
Coapa

Culhuacan

Siglas
At
Cp
C1

TABLA # 1 -

- 19 -



Estrella . . Es

Ixtapalapa ' Ix
Magdalena (-
Meyehualco My
Xochimilco Xo
Vergel Vg

Nombre del Tandem: Popocatepetl

Nombre de la Central Siglas
Castaffeda Ca
Carrasco Cr
Churubusco . Cu
Hidalgo H1
Mixcoac M
Pedregal Po
Piedad Fi1
Fortales Po
Popocatepetl Fp
Quevedo Qu
San Angel Sa
San Jeronimo S
Saro . &r
Tlalpan Tp
Urraza Ur
Valle Va

- TABLA # 1 -

- 20 -



Estas centrales estan distribuidas en seis reqiones. En cada
region existe una central tandem la cual concentra y distribuye
al trafico telefonico de ias centrales ubicadas en aesa region.
En el siguiente mapa se muestra cada regidan y las centrales que

la conforman.

- 21 -



I1 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION FUENTE



£5 1mportante menclonar que oentro de la Red Urbena Metrapoli-—
tana existe una Red intertancem de tibra optica cuya funcion es
optimizar el flujo ge trafico telefonico dentro ae la rea urba-
na., Esta rea intertanadem se encuentra constituida por las cen-—
trales tandgem Nextengo, vallej)o, koma, Centro Teletanico, Fopo-~
catepetl vy Lulhuacan.

Estas centrales tanoem se encuentran enlazadas como &e mues-—

tra en lta figura % 11.

RED DE FIBRA OFTLCA

b [
<
\,
Ro AN (3
N
\
Pp ct _J

—~ FIGUFA # 11 =

!
[
E

1



1.6 PROBLEMATICA DE LA RED TELEFONICA EN EL D.F.

Con el concepto de centrales tanoem oi1gi1tales surgio ta procie—
matica de diseflar una reo digital intertandam que reuniera las
caracteristicas de calidao ge transmision, ertigiencla y volumen
necesarios para explotar las facillioaoes prooodciONAgas por e-—
qQuipos digitales, por esta razon se ai1seno la reg intertancen
ae tibra optica iver rtigura # lL J que 2anlaza 108 ed1Tic1os Que
alojan las centraies tanoem 0lgltales oe las 3215 areas tanoem

de la Ciudad de Mei:ico, entre

Asi mismo el respaldo al proyvecto de la reg oe Tiora optica agel
area mectropolitana entre ealticios con centrales tandem no se
habia constituido en una necesidag oor razones tales como la
baja canticad de canales transmiticos en las oiferentes rutas.
Debido al gran volumen ae canales trasmiticgos (3 x 1920 cana-
les por cable), se nace rnecesario el aseguramiento ge la comu-
€10n para Que esta No S PIerda BN C4AS0 g8 rupTturas an los  me-
dios de transmision. Estas rupturas  pueden asperse a erectos
del tiempo, tobos, aanos causados por roeqores o bilen ertectos
naturales no controlacles ne movimentos teluricos.

Surge asl la necesicad de asegursr la comenicacion entre 105
aequipos de conmutacion tandem oel area metrgpolitana en caso de
emergencia. Este problema nos ocupara como ooletive principal,

Se pretende entonces ofrecer una solucion al pronlema mencionaco



megiante ruvas alternas ae respaldo oe Fipbra Optica que enla-

cen a 10S equ1pos tangem entre sl. en faorma contiable y efi-

ciente contormandose una e de segquridad disehaoa con la tec—

nolagta avanzada tanto en equipo, como en medios de transmision

al costo mas bajo posible.

Es 1mportante mencionar las consideraciones ge  1nteres para

leiefonos de México S. A. en el oisefo oe esta Red Auxlliar,

1) Cualgulera oge las centrales que convorman la red urpana
pueagen formar parte ge la keg Auxilliiar.

2) For razones ge optimizacion se pueden Dproponer enlaces que

no existan oentro de la rea uroana metropolitana,

Cualquier enlace ogentro oe la reg propuesta no deoe exceaer

a los 40 tms. de longitud den:ioo a qQue par atenpuacion ta

tecnologia ae Tibra opticta

1stente, no permite enlaces de

mayor long:tud,
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El objetivo oe este capttulo es plantear y oesarrcllar la meto-
gologia para el tratamiento de la intformacion tfuente de la Rea
Teletonica, para el giseho de la rea awnliar,

Esto es, nos i1nteresa encontrar la di1stancia mas corta entre
todo par de centrales. 5Son dos propositos loe gque perseguimos
£on @2ste estudlo: uNo, NACeEr una comparacion entre las distan-
ci1as de rutas teletonicas existentes actualmente y las encen-
tradas en nuestro estudio. Esta comparacion arroja  resultados
interesantes oara Telefonos de rMexico. E1 sewunco proposito es
proparcionar los datos necesar:ios para calcular las rutas mas
cortas entie centrales tandem,

Este capitulo consta de tres seccionees.

En la primera seccion se analiza la informacion existente y se
gefine un primer modelo para la estimacion de la informacion
fuente, analizandose sus ventajas y desventajas.

En la segunaa seccion se plantea un segunao mogelo y se aesa-
rrolla un muestreo aleatorio simpie para estimar 10s parametros
requeriaos en este sequnco modelo.

En la tercera seccion se nr‘chone un tercer modelo que constitu-
ye una variacion del enfooue ael problema con respecto al se-
gunao modelo.

En la cuarta secclon se presenta un analisls comparativo entre
el segundo y tercer mooelos vy se contluye que el tercer mocelo
praporciona gatps mas contiaoles.

En la quinta seccion se realiZa la estimacian de la intormacion

fuente requertlida meolante el tercer mooelo pr OpPUBRStO.



II.1.- ANALISIS DEL REGISTRO DE DISTANCIAS ENTRE CENTRALES

TELEFONICAS.

En la informacion para el disedo ge la rea ae segurigag una aeg
las variaples gue se 1nvoiucra, 8s la gistancia . entre caaé oar’
ge centrales, @s 0EC1r @s NeCeSarlio CONTar con una  matriz a2
agistancilas.

Sin embargo la i1nfaormacion registraga en Teletonos: ae Maxico no

5 encuentra completamente actualizana (ver tabla #

Como se menciond anteriormente dentro del area metropolitana
existen ochenta centrales. los enlaces exlstentes registraltos
en Telefonos de Mexico entre cacga par ge centrales y su jongl-
P _

tud de ruta asociada’ se muestran en la tabia # I. Las distan-
cias  entre tooo par de centrales representan  Slew eniaces y
unicamente se cuenta con un  21% ge intformacion. Esto nos llevo
a pensar en un metodo para complecar la marrid de gistanclas.
Ademas que se tiene la alternativa de proponer enlaces no e:xis-
tentes en el disefo de la red auxiliar,

FPor otra parte no se tlene la certera de gue €s5tas g15tanclas

correspondan a rutas mas cortas.



TAELA  DE  LONGMTUL  DE FUT. REGLITREGE e

LONGITUD Ciie 1Tl ) LTNGT U

ENLACE DE RUTA ENLACE DE..RU e UE RUTH
AB-CL AB-Lh 25,7 1.
AB-ES HEB-ML 2444 PR ING
AB-MY nB-FP 18.5
AB-vA AB-vI PR
AE-CL HE-CO 7
AE-MO AE-RD 3
AE-VL AL-AZ ©
AG-CM AG-u T &
AG-EOD AG-1+ 7
AG—ML. AG-ML =
AG-PE AG-FF 1
AG-TE AG-VI -]
AP-MA AF-ML 7
AFP-SB AP-TC o
AR-~AZ AR-CT ]
AR-GO 14.2 AR-LA RR-1Y o
AR=-NA 18.2 AR-NE AR=-FF 2
AR-FT 15.2 AR-SC v
AR-UR 5.7 AR-VI %
AT-RA 3.9 AT-2B oy
AT~5T 7.1 AT-TL

AZ-CT 1.z AZ-Gu

Ail~1x 8.8 AI-NG

AZ-FO 21.6 AL=3C

AL-UR Ty

BA-CT &

BA-F | 1

BR-VL

BO-CH <
BO-CR o
BO-FF o
B0-50 1.7
LR-CO 140
CA=-CT o
ChR-NA .7
Cr-Ru -1
CH-TE 3.5
CA-vI 7.0
CH-CL 5.5
CH-CU [ARNS
CH-MC 14.8
CH-nu .l
CH-50 .4
CH~-TL 12.5
CH-VE 14,5
Cl-cL SO ]
Ci-CR a
CI-mMA <




TABLA - DE LONGITUD DE ~RUTA REGISTRADA \Lirs

LONGITUD LONG £ TUD : LONGITUD

ENLACE DE RUTA ENLACE DE RUTA ENLACE DE RUTA

Cil-FP 10.0 cl-gu 12,0 CI-RO 1.4
Ci-5C 21.9 Cl~-ST 17.6 Cl-TL 17.8
CI-Ty 3.z CI-VA 3.1 CI-VE 2¢.9
Ci-v1 4.6 ci-viL 3.7 CL-Cm 31.7
CL-co 17.5 CL-CF 5.2 CL-CR 17.9
CL—~-EC 29.5 Ct-1x 4.5 CL-LA 28.3
CL-v.l ‘2%.6 CL-MA 16.3 CL-MC 20,1
CL—-mG 8.2 CL-mMI 1z.0 CL-mL 20.1
Cl.=My 10.60 CL~FF 6.2 CL-FT 23.3
CL-au 10.8 CL-SF 6.3 CL~sJ 16.7
CL-Ty 19.6 CL-VA 2.5 CL-vD 18.1
CL-VE 35.9 CL-vL 2.9 CL-Xx0 8.8
CL-ZA 24.3 Cri-CQ 23.5 CM-CT 16.5
Ch-tLA 3.4 Cm-FF 31.5 CM-RO 22.0
CM-VI 16,0 CM-VL 13.7 CO-CR 19.4
co-CT S.2 Co-£0 20,0 CO-MA 7.7
Co-m1 7.1 Co-ma 3.2 Co-PF 1041
CO-RO 1.5 Co-SF 11.8 Co-7vY 5.1
CD-VA 3.5 Co-vE 26.9 Co-vi 4.7
co-vL ?.8 CP-C7T 21.7 Cr~Cu 8.1
CF-ES 11.2 CF-G0 25.1 CP-GU 28.8
CP-MA 22.7 CP-MC 26.9 Ch-FF 13.4
CP-RO 21.2 CF~SJ 23.3 CF-TE 8.8
CP-UR 18,0 CF-VI 21.2 CF-VL 28.4
CP-x0 3.6 CR-CT 17.8 CR-ED 32.9
CR~ES 23.5 CR~-M1 13.7 ChR-rL. 22.2
CR-rO 20.7 CR=FF .3 CR-Qu 11.9
CR~KO 16.7 CR-SJ 7.8 CR-TY 21.58
CR=-VA 14,1 CR-VI 18.3 CR-ZA 27.6
CT~AP 2.4 Ci-Cu 14.5 CT-Cu 13.6
€T-00 1.1 CT-En 24.2 CT-EC 14.3
CT-E0 1S.1 CT-ES 20.5 CT-GO &.5
CT-HI S. 4 CT-1x 10.5 CT-LA 13,1
CT-L1 8.4 CT-mA 1.8 CT-mC S.6
CT-MG 8.8 CT-mI 1001 CT-mML. 3.0
CT-mo 5.2 CT-mMT 16.3 CT~my 23.0
CT-NR 10,3 CT-NE 13.5 CT-FD 18.5
CT~FE S5.7 CT-FO 7.6 CT-PP 8.5
CT-PT 8.1 Cr-gu 1.5 CT-RA 18.1
CT-RQ 2.8 CI-RS 13,2 CT-8A 13.6
CT-5SB 4.0 CT-3C 7.4 CT-5F 13.7
CT-3J 17.0 CT-50 8.5% CT-8T 17.4
Cr-7C 3.3 CT-TE 13,0 CT-Tu 17.6
CT=-TF 1.9 CT-Ty .4 CT-uRk 6.8
CT-UR 7.7 CT-vD 3.8 CT~vE 20.7
CT-v1 0.5 CT-vL 9.4 CT-x0 28.3
CT~-ZIA s.8 Cu-Go 17.0 CU-1x 4.3
CU-NA 21.0 CL-F1 8.z Cu-FQ 4.1

- TABLA & 2 -



TABLA DE LONGITUL DE RuUTA REGISTRADA \Lrr)

LONGITUD
ENLACE DE RUTA
cu-qu 2.8
Cu-7¢ 7.9
EA-GU 19.9
EA-TL 20.8
EC-NA 3.5
EC-87 3.1
EC-VI 13.8
EO-M1 24.3
E0-RO 18.8
EQ-VA 23.3
ES~CH 15.7
ES-HI 8.5
E£S-FD 22,0
£5-QU 18. 6
ES-TF 25.0
E£5-x0 14.6
GO-CL 21.9
GO-LA 1.2
GO-MG 15.7
GQ-NA . 4.0
GO-FC 14.8
GO~-KA &. 4
G0-5A 17.1
GO-sM 3.9
GD-TA 1.2
GO-Tvy 7.6
GO-vL S.7
BU=-NE 2.6
GU-ST 24.35
H1-MG 3.3
IX-tA 26.7
1X-FE 19.8
1x-sC 31.0
1X-vL 22.0
LA~-NA 23.2
LA-RO 15.8
LA-VL 12.3
L1-RO 11.1
rMA~FE& 12.1
MA-5C 18.4
MA-vVE 21.7
MA-20 3.6
MC-NE 9.7
MC-SC 22.6
MC-vL 14.4
MG-NA 19.7
MI-FF 4.5
MI-SKR 2.7

LONGI TUD
ENLACE DE RUTA EMLACE
Cu-8R 4.0 CU-JE
DO-MA .7 - bo-F 1
EA-LI 3l.0 ER-5C
EA-VL 3.6 EC-1MO
EC-PF 21.7 EC~RO
EC-TL 17.7 EC-uR
EO=-tA 16.9 EU-MC
ED-10 20,3 EU-FF
EQ-5F 28.6
EU-V1 15.6
ES~-Cu 6.0
ES-Ix 4.3
ES-FO G.0
ES-RO le.4
ES-VA 12.6
GO~AT 2.9
GO-EC 7.2
GO-MA 8.3
GO-rMi 12.9
GO-NE 2l.6
GO-FF 14.5
GO-RO S.9
GO-SHK 3.4
GO-50 4.0
GO-TL 10,5
GO-UR 10.5
GO-zIn 16,5
GU-PE 1.9
GU-TL 4.7
H1-P1 2.3
1x-my 8.4
1x-F1 7.7
IX-TE 21,7
LA-MG 21.7
LA-NE 22.9
LA-SC 9.3
LI-FE 4.1
LI-UR 15.1 mA-mMo
MA-FV l.e MRA=3E
MA-10 2.9 Ma-TF
Ma-vi 1.5 MA-vL
MC-MG 4.9 MC~NA
MC~FF 15.8 MC-RO
MC-TL 2z.8 Mo-UR
MC-ZA 4.0 MC-Z0
MG-vL 17.40 MI-NE
MI-RO 7.6 Ml-aF
MI-Ty 3.1 Ml~-va
~ TABLA # 2 -
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TABLA ~DE "LONGITUD DE ~ RUTA REGISTRADA (Lrr)

LONGITUD LONGITUD LONGITUD
ENLACE UE RUTA ENLACE DE RUTA ENLACE DE RUTA
Mi-vi F.06 Mi-vi le.8 ML-MOD 8.8
ML-V1 3.9 ML-VL 3.2 ML-2A 13.6
ML-20 2.0 MO-CL 18.1 MO-FF 1.4
MO-RO 2.8 MO~-SF 13.1 MO-SJ 17.3
M0-S0 4.3 MO-TA 2.8 MO-vA 9.4
MO-vL 11.1 MO-ZA 14.6 MT-Vi 16.8
Mi-vL 15.3 MY-EA 19.8 MY—NE 7.5
MY-FF 18.8 My-5J 24.6 MY~—UR 15.32
MY-VI 22.5 rFY=vi 20.3 NA-FE 16.3
NA-FO 18.8 NA-SC 27.5 NA-SO 2.0
NA-TL 14.5 NA-UR 15.1 NA-ZA 20.3
NE-L] 22.9 NE-RA 33.2 NE-RO 18.2
NE-SJ 32.1 NE-~TL 32.1 NE-UR 2z.2
NE-VI 13.0 NE-VL 22.9 NE-ZA 5.8
FD-FF 14.2 PD-RA 35.7 FD-SA 4.9
PD-TF 7.3 FPD-UR 10.8 FD-V1 18.0
FE-SC 11.2 PE-SF 22.3 FE-SM 4.4
PE-ST 22.4 FE-TC 3.1 PE-TL 22.8
FE-UR 12.9 FE-I0 S.0 FI-FO 4.6
P1-VA 3.8 F1-20 4.3 FO-8C 27.8
PO-5R 4.5 FO-8T 25.1 FO-TE 18.5
PO-VAa 4.4 PO-ZA 20.6 PF-CU 3.1
FP-HI1 .3 FE-FT 15.1 FE-QU 2.6
PF-RO 8.6 PP~SF 18.9 PFP-8J 8.5
PF-SR 2.0 FFP-TP 18.6 FP-TY 12.2
FF-vA 4.8 PP-VE 28.1 FP-V1 10.6
PF-VL 17.8 FF-IA 20,3 FT-RO b.9
FT-Vi 7.8 FT~VL .2 Qu-Ch &.?
QU-RO 11.2 QuU-sAa 2.7 QuU-SR 2.4
QU=-va 7.4 Qu-vL 20,4 RA-TL 4.2
RO-AT 8.2 RO-BA 6.0 RO-CL l16.0
RO~-DO 2.3 RO-H1 5.9 RO-NA 8.4
RO-F1 4.1 RO-SA .l RO-SB 4.9
RO-SC 20.1 RQO-SF 10,3 RO-SO 7.8
RO-SK 7.8 RO-TE 2.4 RO-TL 16.4
RO-TF 19.0 RO-TY J.a RO-UR 5.2
RO-VA 4.1 RO-VD 7.0 RO-VE 19.5
RO-V1 3.2 RO-VL 8. RO-1A 12.9
RS-TL 4.9 RS-V1 1 v RS-VL 4.4
SH-ES 17.1 SA-FO 7.8 SA-SJ 3.4
SA-SKR 4.0 SH-TF 19.7 SA-Ty &. &
SA-VA 6.7 SB-~SM 3.0 SB-TC 2.8
SC-TL 14,0 SC=UR 24,1 SC-vi 16.9
5C-vL 14,2 SF~UR 8.0 SF-V1 16.6
SF-vL 1B8.3 sJ-Co la.Q SJ-TE 24.1
8J~-v1 16.9 S0-v1 17. 6 S0-vL t1.6
SR-Ty 5.7 SR-VA 3.1 ST~MA 18.4
ST-TA ?.2 ST-UR 21.4 ST-V1 16.9

- TABLA # 2 -~
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TABLA DE LONGITUD DE HRUTA REGLaTAALA (Lr

LONG1TUD LONGITUL LONGITUD
ENLACE DE RUTA ENLACE DE RUTA ENLACE DE RuTA
TE~-VE 29.1 TE-VI 1z.8 TL-UR 21.6
TL-VE 4.4 TL~V1 17.1 TL-ZA 27.4
TP-UR 13.8 TF-vL 21.0 TP-X0 7.0
TY-VA 2.9 Ty-vi 1.5 UR-AF .0
UR-BA 9.2 UR-CA 4.5 UR-CH 9.4
UR-CI 4.1 UR-CL 11.1 uR-CO 4,7
UR=-Cu 5.9 UR-DO a0 UR-H1 4.7
UR-IX 6.9 UR-LA 19. 6 UR~MG &2l
UR=-mM1 2.4 UR-MO 7.9 UR-F 1 5.4
UR-PQ 3.7 UR-FF 3.4 UR~0u 4.4
UR-8A 3.9 UR~-SR 2.0 UR-TY 3.6
UR-vA 1.4 UR-VE 24,7 UR-VL 14,4
UR-x0 17.6 UR~ZA 16.9 VA-VL 15.8
VA=X0 19,0 VD-VI 4.1 VE-VI 20.1
VI-AF 2,1 VI-AT 8.8 Vi-CL 15.7
vIi-cu 11.0 '3 S viv] 1.6 VI-€3 18. 4
2 8cls] b.6 vi-GU 7.1 VI~-HI 5.8
VI-Ix 10,7 vi-tl 7.9 vi-mc 5.7
vi-mo 4.7 VI-FE 5.7 V1-F1 3.6
VI-FO 8.0 Vi-sB 4.0 vI-sM a.0
V1-sR Fel VI-TC 2.8 VI-TF 21.9
VI-Ty 6.5 VI-UR 7.2 vi-va 2.9
vI-vL 7.9 V1-x0 24.8 Y1-x0 2441
vi-Za F.4 vI-20 2.4 VL.-AZ 7.2
ViL-6GU 4.3 Vi-L1 3.8 VL-FE 4,2
VL~-SB 4.4 VL-sr 2.4 VI.=ZA 17.6

- TABLA & 2 -
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I1.1.1 PRIMER MODELO LATITUD-LONGITUD PARA LA ESTIMACION

DE DISTANCIAS ENTRE CENTRALES TELEFONICAS.

Con objeto de oisoobner de una tabla de referencia completa
respecto a las distancias entre todo par ae centraies se esta-
blecio & partir de la ubicacion geoarafica de centrales (repre-
sentada en 12 taola # Iy, la Drimera estimacion de gistanClas.
Es 1mportante mencionar que 1a  canalizacion para efeccuar gl
enlace entre centraies sigue i1a gula de calles ys/o avenidas.
Supongase que e! trazaoo ge calles ys/o avenigas Tuera un traza-

ao “regular*, ver figura # 1z.

[k}

-

Ca

- FIGURA # LZ -

Entonces la distancla quedaria determinada por ia suma de cate-

tos.



SIGLAS

AE
RE
AG
AL
AR
AR
AT
Az
BA
j=lv]
Ca
CH
93

CL
(<]
co
P
CR
cT1

cu
[s]e]
EA
EL
EC
ES
GO
Gu
HI
Ix
LA
Ll
rMa
“c
MG
ni
ML
]
MT
"y
NA
NE
X
FD
FE
Fl

FL

TABLA - LE

LONGITUD

%9
99
5%
99
99
99
39
95
95
39
99
29
79
57
99
9%
99
99
35
5%
9%
95
3y
99
99
9%
59
39
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
5%
9
95
99
99
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-
E
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- g

t

1e

S0 ¢
1y
DU
30 "
15 °

P
S0 v
Su v
an v

B

3o

LI

S

s »

S0 v

LATITUD
17 ¢ 22
19 * 32
19+ 27
19 ° 30
19 * 26
19 * 33
19 * Z8
19+ 29
19 *+ 2

19 * 24
19 ° 22
19 * 25
19 * 24
19 * 19
19 * 25
19 * 24
19 * 17
19 * 18
19 ¢ 28
19 * 20
19 * 25
19 * 35
19 v 29
19 * 23
19 ¢ 21
19 * 27
19 * 28
15 4 Z3
19 * 22
15 ¢ 28
19 * 2%
19 ¢ 2a
19 ¢ 25
9 I3
19 * 22
19 ° 26
19 * 2o
19 ° 30
19 * 23
19 ° 20
15 * 23
19 ¢ 29
19 19
15 © 28
17 ¢ 24
19 * l6

COORDENADAS GEOGRAF1CAS

10
S0
40

15

a0

30
55

o
20

)
40
50
30
30
59

30

S0
3v

15
10
30

30
a3

30

40
¥}
40

30
1)
40

13
40

S0
50
30

10
30

1o



SIBLAS

F0
PP
FT
Fv
au
RA
RO
RE

TABLA  DE

LONGLTUD

95 * &

9% ¢ %

99 * 1w

95 * 10

99 ¢ 10

99 + 11

%9 * ¥

99 ¢+ 9

59 * 11

99 *+ 9

99 ¢ 3 -

9% ¢ 14 c 40 ¢

99 * 12 © a9 »

99 + & - a0 v

9% ¢ 12 S0 "

9% * 10 c 1% ¢

9% + 14 o

95 ¢ 113U ¢

9% + & 15 "

§9 ° 14 oo

9% ¢ 11 * 4% »

99 ¢ 0 50"

95 * o

% ¢ 11 o

99 ° 10 o -

9% ¢+ § 80 ¢

99 ¢ 7 - &y

29 ¢ 10 2

95 ¢ 7 - 50"

99 ¢ 8 3y -

99 + & - 15 ¢

99 ¢+ o 40 "

99 *+ 4 o

99 * 7 - 30
- TABLA #
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La pramera estimacion reailrand. cunslste 20 g2ESrminst  1& OIS~
tancla entre dos centrales por meaia el calculo de la- zumz. . oe
catetos. umiendo las centrales .coma - puntos e un. pleno carte—

si1ano, en el cual se localizan ia ‘latitud 16ha1tug ge caoa

central. Asi tenemos el siguiente olanteamiento

Dadas las centrales C1 y 02 ubleanas Dor s iatitus v - longltua
Cl = (kni, Lol) y Cz = (N2, Loz  se tiene qQue la gistan—

cia entre ellas (Dug) se calcula de la siguiente manera:

Dug « Ci, €24 = fLnl =.Ln2] + |Lol -~ Lol .

Dadgo que la ubilcacion geogratica e las centrales esta getsr—
minaga en terminos Oe latitud y longitud. s realiza la trane-
tformacion de gragos, MIAUTOS y SeqgUNODS A kilometros. un grado
ae lavitug eguivale a 128 kms, 461468 km.. Ja circunterencia de
la tierra divididos entre 3I40). Es5a MEd10& €5 1oUusl en Cusl-
quier parte de ia superilcie g2 is Tierre ya qQue 1az  lineas de
ltatituo son tooas paralelas y equigistantes. Sin emparep ias
lineas ae ia longitug convergen gragualmente nacia oz polos vy

la oistancia entre eilas se nace caoa ver menor, Coma 21 O.F.se

encuentra a 19° de latituo se tiene que 12 ge lohgitug sduivale

)
a 105,05448 kms, For to aue lzs coorasnasas geooraficas of las

centrales se TtransTormaron & bms., MEegl1ante ias QUIENTIES qul-

valencias.

(1) Historia del Glabo Terraguea, MNerceages LGuyette.
Ed. Replogle Globes.



Latituag: ) tong: tug

1° = 128.0000 " kms. 1° o= 105, 05448 L kms,
1' = 2.1333  kms. 14 = 1.750%0.  kms,
1" = QL0400 kms. 1% = 0I02981 . kma.

ia representacion geografica de la taola # 3 en el plano carte-

S1an0 se raslizo como se ejemplifica a continuacion.

Sea:
C1 = Central V1 con tatitud Horte (Ln1) = t15° 29 (o"
=  ZIZB06.0 kma.
Longitud Oeste (Loly = 95° 09° 15¢
= 10840.8 kms.
y €2 = Central Ag con Latitud Norrte -\Ln2) = 199 27' 40

= 28CL.4 ims.

Longituo Deste (Lo2l = 999 G5’ S0
=.10637.5 xkms.

- FIGURA # 13 -
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Fara el cdlculo de Dug se procedlo a la captura ae ia tapia @ ae
Coordenadas geograficas., se oisefo el programa 1l -oel sneva 11
obtenieéndose la Matric de oistancias calcuiadas (luwgs entre ca-
da par de centrales. Esta matriz se muestra en la. ctapla  # 4,

las distancias calculagas. ge esta tanla estan aa0as en kM5, .



MATRI . DE OISTANCIAS CALCULADHS tDug:
(Con toordenadas Geograticas)

DISTANCIA DISTHNCIA DISTANCIA
ENLACE CALCULADA ENLACE  CALCULADA ENLWCE CALCULADA
AE-AB .22 AG~AB 14.93 AG-rE 18.7&
AL-AB 20,56 AL-AE 11.96 HL—AG ©.78
AF-AB 16,70 AF-AE 25.35 AP -AG 6.59
AF-AL 13.37 AR-AE AR-AE 40,10
RR-AG 26,14 AR=AL AR-AF 24.35
AT-AE lo.89 AT~AE AT-AG 11.96
AT~AL 12.74 AT=-AF AT-AR 14,18
AZ-AB 18,77 HI~AE AL-AG 3.62
AZ-AL 3.84 AZ-AF AZ-AR 22.3v
AZ-AT 6.93 BA~AB BA-AE 23. 16
BA-AG 0.40 BA-AL BA-AF B8.19
BA-HR 32.54 BA-AT BA-AZ 10,23
EO-AB 21.% BO-RnE BO-AG I3.03
BO-AL 25.81 BO-AP BO-AR 24.8%
BO-AT 17,07 BO~-ni BO-BRA 16,63
CA-AB 12.25 CA-AE CAh-Ab 23.71
CA-AL 0. 43 CA-AF CA-AR 29,02
CA-AT 17.76 CA-AL CA-BA 17,32
CR-BO 10,51 CH-RB CH-RE 35.41
ChH-AG lo.63 ChH-AL CH~AF 10,06
CH-AR 17.09 CH=-AT CH-AZ 19,62
CH-BA 13.45 CH~BO CH-CA 10.53
Cl-Ak 14.78 Cl-AE Cl-AG 12,45
Cl-aL 20,23 Cl-aP Cl-AR 26.29
Ci-AT 12,11 Cl-AZ Cl-Bn 7.08
C1-BC 9.58 Cl-Ca C1-CH 7020
CL-AE 9.2 CL-AE CL-AG 20.760
CL~-AL 27,583 CL~-AF CL—-AR 44,58
CL-AT CL-AZ CL-BER 14,36
Cu-EBO Cl.-CA CL-CH 25,89
CL-Ctl Ci~Ak CHM=HE ?.73
CM-AG CM-AL Cm—~AF 15. 61
CM-AR Cr=-AT Crt-AZ 6.06
Ch-BA Crm-B0O Ch-CA 3z.74
CM-CH oM-cl CM-CL 29.78
CO-AB CO-AE Lo-AG 14,24
CO-AL CO-AF CO-AR 24,78
Co-AT CU-HZ CO-BA 7.84
CO-&O co-cA Co~-Cr 5. 09
Co-C1 CO-Cu co-n =3.27
CP-Ag CF-ng CF-nG 26,71
CF-AL CP~-AR 48.23
CF-aT CF-B# 20,314

- TABLA # 4 -

- 6 -



ENLACE

CF-BO
CpP-Ci

Cr-Co
CR-AG
CR-AR

CR-B#A
CR-CH
CR-Ch
CT-ARB
CT-RL
CT-AT

CT-E0
CT1-C1
c1-Cco
Cu-AB
Cu-aL
Cu-AT
Cu-go
tu-C1

Cu-co
Cu-C1

DO-AG
DO-AR
DO-gH
DO-CH
DO-Cr
DO-CR
EA-AR
ER-AL
EA-AT
EA-BO
EA-CI
EA-CO
EA=CT
EC-AB
EC-AL
EC-AT

EC-B0
EC-C1

ec-co
EC-CT
EC~-EA
ED-AG

MATR1Z DE DISTANLIAD
{Con Cooraenadas

DISIANCIA
CALCULADA

2901z
Z1.74
23,45
31.13
40,21
Z4.72
21.12
4u, 18
15.45
16.09
11.45
13.71
4.13
4.93
10.65
28.8%
24.25
19.32
12,13
15,65
12.840
10.71
27.02
5. 591
7.94
19.74
20.41
35.13
16.89
29.63
26,70

37.12

CALCULADAS

vbag)

Geograricas:

WISTANCIA
EMLACE  LALLULADA
CF=Ch 18.00
CP-CL S.96
CR~AB 19.08
CR-AL 7.3
CR~AT Zo.us
CR-BO 21,10
Ck~Ci 17. 66
CR-CO
CT-AE
CT-AF
CT-AZ
CT-Ch
CT-CL 15. %6
CT-CF 22, et
CU-AE 40.87
CU~-AF 15,92
Cu-AZ 5008
Cu-CcA . 80
Cu-c. 0. 16
Cu-CF 9.80
DO~AB 14.05
DO-AL 17.49
DO-AT 1z.85
DO-80
po-C1
DO-CO
DO-CT
ERA-RE
Ef-AF
EA-AZ
EA-CA
EA-CL
EA-CF
EA-CU
EC-RE
EC~AF
EC~-AZ
EC-CA
EC-CL
EC-CF
EC-Cu
E0~AB
EC-AL
- TABLA # 3 -

L15TANCIR
Efnmt LRLCYLADA

CF=Ch
CF-CM
CR--AE
Ch-AF
CR-RL
CR~Ch
ChR—-LL
CR-LF
CT-AG
CT-AR
Cl-bA
CT-tH
c-tm
CT~-CR
Cu-AG
LU-AR
Cu-HBh
CU-Ch
Cu-Lr
Cu-Ch
DG-AE
DO-AF
DO-AZ




MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS (Dugs
(Con Coordenadas Geograficasi

DISTANCLA DISTANCIA DISTANCI#
EMLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ENLACE - CALCULADA
EO~AR 43. 50 EOQ-AT 26.32 EU-AZ 21,19
E0-BA 10,96 EO-FO Z4.3% &0-CA 19,07
EO0~CH 24.41 EO~C! 17,20 EQ-CL .
E0-Cm 17.13 EQ-CO 18.7Z ED-CF
ED-CR 26.48 17.87 EO-CU
EO-DT la. 47?7 28.8% E0-EC
E3~nb 1.89 S&.11 £3-/6
ES-AL Z1.87 18,04 E&-AR
E5-1T d 20,08
ES-BO 12,78
E3-Cl g (K]

13,36

E5-C0

- TABLA # 4 -
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ENLACE

1Xx-B0
IXx-C1
I1X-Co
IXx-C1
IX-EA
IX-ES
1x-HI1
LA-AG
LA~-AR
LA-BA
LA-CH
LA-CM
LA-CR
LA-DO
LA~EQ
LA-GU
LI-AB
Li-Ad
LI-AT
LI-g0
Lti-Ccl1
L1-CD
L1-CT
LI-EA
L1-ES
LI-HZ
MA-AB
MA-AL
MA-AT
MA-B0
MA-CI
MA-CO
MA-CT
MA-~EA
MA-ES
MA-HI
MA-LI
MC-AG
MC-AR
MC~-BA
MC-CH
MC-CM
MC-CR

MATRIZ DE DISTANCIAS LALLULWDAS
(Con Coordenagas Geograticass

DISTANCIA
CALCULADA

16.57
9.3%
10,91
10. 06
38.13
6.70
3.44
4.12
2B.66
10,52
20.77
4.90
3%.25
14.84
14.83
7.98
23.20¢
S.45
7.29
24,30
14.78
15.57
10.65
22.34
24.51
15.23
l16.86
16.70
10.02
13.10
3.52
4.32
1.41
33.59
18,17
8.02
11.26
S.20
31.34
1.20
12.25
14,22
25.93

1:~CA
Ix-CL
I1X~CP
Ix-Cu
Ix~EC
Ix=-GO
LA~AR
LR-AL
wLA=AT
LA-B0
LA-C1
LA-CO
LA-CT
LA-EA
LA-ES
LA-HI
L1-AE
LI-AP
L1-~AZ
LI-CA
LI-CL
LI-CF
Li~-Cu
LI-EC
L1~GO
LI=-Ix
MA-HE
MA-AF
MA-AZ
MA-CA
MA~CL
Ma-CpP
MA~CU
MA-EC
MA-GO
MA=~1IX
MC-AB
MC~AL
MC-AT
MC-BO
MC-C1
MCc-Co
MC-CT

L1STANCLA
ENLACE CALCULADA

9.6
8.90
12.54
7.00
27,02
18.10
15.59
B.15
14.48
27,15
17.57
18.37
13.44
19.55
17,48
18.02
17.43
7.92
4.43
25,05
Ze.71
30,26
=2.45
11,60
10, a%
17.81
28,68
3.33
12,89
13.7%9
037
24,01
14.2
15.55
6.63
11.47
7.73
11.98
17.16
17.83
8.25
7.0
5.71

= TRBLA # 4 -
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[RONT-F)

ENLACE

Ia~Ci
Ix=-Crt
1a4-CR
La-DG
1,-EQ
la-Gu
CA-RE
LR~AF
LA-AZ
LA-CA
LA-CL
LA-CF
LA-CU
LA-EC
LA-GD
LA~I&
L1-AG
LI-AR
L1-EA
LI-CH
L1-Crm
LI-CR
Ci-D0
LI-ED
Cl-Gu
LI-LA
MA—Ab
MA-AR
[T =0
MA~CH
MA-CM
Ma-CR
MA=-DO
MA-EQ
MA-GU
MA-LA
MC~-AE
ME-#AF
ME~AZ
MC-CA
MC-CL
MC-CF
MC-Cu

DIZTANC T~
CALIULADRA

10.5%
2T.48
lo.07
8. 6a
F.81
(SN
14. 03
19,
-TReT)
7.84
z4.88
3. 84
2o.24
200
13.48
18.88
8.27
17.87
14,07
17.938
8. 45
3Z.4o
12.04
28,03
z.81
0. 7%
5.52
Z4.20
6.3%
6.7
18.
QL. e
.81
19.28
10.47
14,05
23.96
©.?9
5.03
18.52
15. 56
21.51

la.92




MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS (Dug)
(Con Coordenacas Geogratficas:

DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA

ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA
MC-D0 5.51 MC-EA £8.87 MC-EC 22.067
MC-ED 1. 16 MC—-ES 11.04 MC-GO 13.76
MC~GU 10,66 MC-HI 8.70 MC-1x .26
MC-LA 9.32 Mo-L1 13.47 MC-MA 7.12
MG-AB S. 00 MG-AE 30.42 MG-AS 11.67
MG-AL S 18,45 ME-AF 11.72 MG-AR 36.07
MG-AT z1.8% MG-AL 14,63 MG-EA S.27
1MG-B0 16.%0 MG-CA 12,05 Me~CH 16.98
MG-Ct ?.78 MG-CL F.07 MG-CM Z0. 69
#1G6-C0 11.30 MG~CF 15.04 MG-CR 15.46
MGB-CT 10,45 ME-Cu 1U.45 MG-DO 9.05
MG-EA 35.34 MG-EC 27.41 MG-EO 7.42
MG-ES 6,31 rMG-GO l8.4%9 MGE~-GU 15.39
MG-HI 3.8% ME~-1X 2.79 HG~LA 15.79
MG-L1 18. 20 MG-MA 11.86 HG-mMC 647
M11-AB 12.18 M1-AE 40,01 M1-AG 21.25
MI-Al z28.403 MI-AF 14,06 MI-AR 28.8%
Mi-AT 15.2% MI-AZ 24,21 M1-EA 14,85
MI-80 3.78 MI-CA 2.47 MI-CH ?.80
M1-Cl 7.80 M1-Cu 15.489 Mi-CM 390.27
MI-co 7.01 MI-CF 19.34 MI-Ck 11.32
MI-CT 11.%4 Mml-Ccu 7.54 M1-DO 10.54
MI-EA 44,92 Mi-gC 20,22 MI-EQ la.01
Mi-€S 13.49 Ml-G0 11.89 M1-GU 21.79
MI-HI 7.35 l-1x 6.79 Mi-LA 25.37
Ml-t1 22.98 Ml-MA 11.32 M1-pMC 16.05
MI-mG ?.58 ML-A 14,16 ML-RE 23.58
ML-AG 4.82 ML—AL 11,60 ML—AF 2.57
ML~AR 2b6.91 Mo—AT 12,74 ML-AZ 7.79
ML-BA S.ol Me—-B0 18, 20 ML-~CA 18.89
ML~CH 11.83 rML-Ci 8,02 ML-CL 17.67
M-Ct 13.85 ML-COo 5.42 ML-CF 21.89
ML-CR 20.30 ML-CT 4,49 ML~CU 17.29
ML-~DQ 5.89 ML-ER 28.49 ML-EC 18.25
ML-EQ 16.58 ML-ES 15,47 ML-GO ?.34
ML-GU 6,23 ML=H1 F.08 ML-1% .63
ML-LA 8.95 ML-L! 7.04 ML-MA Sl
ML-MC 4.4z ML-MG G.16 ML-Ml 16.43
MO-AB 20,49 MO-AE 3112 MO-AG 12,36
Ma-AL 19.14 MO-AF $.77 10-AR 20,58
MO-AT G g MO-nI 18.23 MO-EA 11.%6
M0-B0 10,67 MO-CA 3¢ MO-CH 4.29
MO-CI S.71 MO-CL MO-Crt 21.38




MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS Dug)
(Con Coordenaaas Geograficas)

DISTANCIA DISTANLIA DISTANCIA
ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ©
Mo-co 4,20 MD-CF 27.65 MO-Ch 17,03
Mo-CT 5.05 Mo-Cu 17.85 "no-Do
MO-EA 36,03 Mo~EC 11.91 MO-E0
MO-ES 21.80 Mo-GO 3.00 Mo-~-GY
MO-HI 11,86 MO-Ix 18,10 MO~LA
MO-LI 13.69 MO-MA 3.63 M0-MC
MO-MG 15.49 MO-M1 8.85 MO-riL.
MT-AE 38.61 MT~AE 286,03 i -ak
MT-AL 18.05 MT-AF 21.88 Ml-aR
MT-AT 11,74 MT~AZ 15.84 "7 ~BA
MT-BO 16,64 MT-CA 27.1e MT-Crt
MT-Cl1 23.83 MT-CL 4zZ.12 MT-CM
MT~-CO 22.31% MT-CF 45,76 MT-CR
MY-C37 23.16 MT~CU 35.96 MT-DO
MT-EA 32,94 MT-EC 6. 20 MT-ED
MT-ES 39.92 Mi-GO MT-5U
MT-HI 29.77 MT=1x MT=LA
MT-L1 15.40 MT-MA MT-mC
MT-MG 33,61 MT-M1 NT-ML
MT-M0 18.11 MY-AB 5.98 My ~HE
MY-AG 20,71 MY-AL 26,54 MY =AF
MY-AR 47.95 MY-AT 3z2.87 My~n
My-Ba 14,51 My-B0 27.94 My=CnH
My=CH 27.96 My-Cl1 20.76 Me~CL
My=-Cr 20,69 MY-Cco 22,2 My~CF
My -Ch 20.04 Me~-CT 21.43 HMy-CU
MY-DG 20,03 MY-ER I84.70 M =EC
My-E0 &.45 My-ES 4.67 iy ~60
MY-GU 26.37 MyY=HI 14.81 HMy={a
My-LA 18.39 My-L1 25.18 MY=-1A
My-riC 15.71 MY-1G 10,98 My-mi
MY-ML Z0.14 My—-t10 Lol 47 My =T
NA-AB 25.36 NA-AE 33.19 NA-AG
NA-AL 21.20 NA-AF .64 NA=AR
NA-AT 0.47 NA-AZ 17.39 NH~BA
NA-EQ 8,60 NA-CA 13.91 NA~CH
NA-CI 10. 56 NA-CL 28.87 NA=CM
Na-CO F.06 NA-CFP 32.82 Na~CR
NA-CT 7.91 NA~CU 22.71 NA=-CO
NA-EA 3H.10 NA-EC 7.04 Na-EG
NA-ES 26.67 NA-GO 5.07 Na-GU
NA-H1 16.53 NA~IX 1%.97 HNA-LA
NA-L1 15.76 NA-MA 8.%50 NA-MC
- TABLA # 4 -



ENLACE

NA=-MG
NA-MD
HE~AR
NE-AL
NE-AT
NE~EQ
NE-C1
NE-CG
HE-CT
NE~ER
NE-ES
NE-rT
NE-LI
NE~-MG
NE-MO
NE~-NA
NA-AG
NA-AR
NA-BA
Nx-CH
Nx=-Ch
Nx-CR
NX-DQ
Nx-EOQ
NA=GU
NX-LA
NAi-MC
NK=ML
NX=p1Y
PO-AR
FD—AL
PO-AT
FD-BO
FD-C{
FD-CO
FD-CT
FU-EA
FD-E3
FD-HL
FO-L{
FL-MB
FD-MD
FD-NA

MATRIZ DE D1STANCIAS CALLULADRS Dug)

tCon Coordenagas Gengrarticas)

DISTANCLA
CHLLULADA

20.36
4.687
5.49

2Z.05

286,38

Z3.45

16.27

17.75

16.94

Z7.%8

11.58

11.93

24,69
F.69

Z1.98

26.85

10.25
2.89

22.65
P

NA=-ML
NA-=MT
NE-AE
NE-Rf
NE-AZ
NE-CA
NE-CL
NE-CF
NE-CU
NE-EC
HNE-GO
NE-1x
NE-IMA
NE-FMi
NE-MT
Na-pE
NA-AL
NA=AT
Nx=BQ
Na-Cl
NA-CO
M&=CT
NX-En
NX~E3
Nx-H1
Nx-f
NX-MG6
NX-MO
NX-NA
FD-RE
FD-AF
FD-Al
FD-CA
F-Cu
FD-CP
FD-CUL
FL-EC
FD=-560
FD=1a
FD—viy
FO=i11
FL-iT
FL-NE

DISTANC1A
ENLACE  CALCULADA

13.18
13,25
22.47
1B. 22
20. 2o
21.74
18.78
24.74
20,14
0
76
43
35
z7

= TRABLA # 4 -
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ENLACE

NA-ML
NA-MY
NE-AG

NE-EO
NE-GU
NE-LA
WE-IMT
NE-ML
NE-M¢
NX=RE
WA —AF
Na-RZ
Na-Ca
Nx-CL
HA=CP
NX-CU
Nx-~EC
Na-Go
NA=TR
NX =118
N -M1
Na-mT
Nz ~NE
FD-nG
FL-AR
FL-BA
FD-CH
Fh-CM
FD-CR
FU-D0D
FD-E0
FD=-8U
FO-LA
FD-mC
FO-ML.
FD-v
FD=lix

D1STANCIA
CALCULADA

11,20
I1.34
lo.43
4Z.%0

14,32



ENLACE

PE-AKE
FE-AL
PE-AT
FE-BO
PE-CI
FPE~COU
PE~CT
FE-EA
PE-ES
PE-HI1
FE-LI
FE~MB
PE-MO
PE-RA
FE-PD
Fl1-AG
Fl-AR
P1-BA
FI-Ch
P1~-CM
FI-CR
F1-DO
FI-ED
P1-GU
Fl-in
Fl-MC
Pl-tL
Pl-my
FL-Na
FL-AB
Fl—AL
PL-AT
PL-BO
PiL.-C1
PL-CO
PL~-CT
PL~EA
PL-ES
PL-HI
PL-L1
PL-MG
PL-MO
FL-NA

MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULALRS
(Con Coordenanas Geograticas)

DISTANCIA
CALCULADA

19,02
8.47
7.87

Z1.34

11.76

12,55
7.0z

25.36

20.54

12,21

4.18
14.02
10.67
12.74
30.%6
12.08
29.286

S.68
19.17
21.10
19.09

2,23
14.24
12.62

LDISYRNCiR
ENLACE  CALCULADA

PE-RE 20,4
FE-aF 4,90
PE-RZ
FE-CAH
PE-CL.
PE-CF
PE-CU
FE-EC
PE-GO
FE-1Ix
PE—-MA
FE~M1
FE-MT
FE-NE
PI-AB
Fl-AL
FI-RAT
F1-B0
PI-CI
F1-C0
Fi-CY
Fl-En
P1-ES
Fl-dl
PL-Ll
F1-MG
FI-t0
Fl-NA
FI-FD
PL-AE
FL-AF
FL-AZ
FL-CA
FL-CL
FL-CF
FL—Cu
FLL-EC
FL-GO
FL-Ix
PL-MA
FL-mI
PL-MT 17.45
PL—-NE 22,65

- TABLA # 4 -

ety

ElNuACE

FE-AG
FE-AR
FE-Bn

FE-EL
FE-GU
FE~LA
FE-MHC
FE-ML
FE-My
PE-H&
Fleng
F1-AF
Flens
Fi-LA
Fl-Cu
F1-CF
FI-Cu
F1-EC
Pl-G0
Fl-1¢
Fl-MA
Fl-m1
Fi-mM7
F1-NE
Fl-FE
FL-Ab
FL=rmk
Fr-bhR
FL-CH
FL-CM
FL-CR
fL-D0O
FL-Ed
Fl.—-GU
FL-LA
FL=1C
Fr-mL
Fl=iy
FL-{a

[T o P
[ TIRIN ) WP )

LRV
P ]
.43
14, %0
10,71
Z%. 44

A Zx0d

,
&




MATRIZ DE DISTANLIAS CALLULADAS (Dug)
tCon Coorgenacas ceograficas:

D1STANCIA DISTANCIA DISTANCIA

ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA
PL-FD 19.22 PL-FE 11.74 FL-FL 9.35
FO-AE S.92 FO-AE 30.15 FO-AG 17.39
PO-AL 24.17 FO-AF 10.8¢ FO-AR 35.15
PO-AT 20.97 FO-AZ 20,36 FO-BA 10.99
FO-BO 10.04 PO-CA 0,32 PO-CH 16.06
FO-C1 8. 8¢ FO-CL .43 FO-CM 26,41
FO-CO 10.37 PO-CF 13.08 FO-CR 13.73
FO-CT 9.82 FO-Cu 3.72 FO-LO 8.2
FO-EA 41.06 FD-EC 26.48 FO-EQ 12.75
FO-€S 7.24 FO-GO 17.57 PO-GU 17.93
PO-H1 3.49 FPO-1Xx 2.93 PO-LA .5,
FO-LI 18.72 PO-1A 10.93 FO-MC 12.19
FO-MG 9.72 FO-M1 6.26 PO-MiL 12.57
FO-MO 14.57 FO-MT 2. 68 FO~M1y 11.90
FO-NA 19.44 PO-NE 15.42 PO-NX 25.26
FO-FD 15.26 FO-FE 15.70 FO-FI

FO-FL 15.24 FF—AE B8.8% FE-AE

FF-AG 20, 36 FF-AL 27.14 FF-AF

FPF-AK 332.78 FF-AT 19,00 FE-AZ

FP-BR 17.90 FP-BO 14,867 FF-Ch

FP-CH 14,09 FF-C1 749 PF-CL

FP-CM 29.38 FF~CO PF-CF

PP-CR 10,77 FF-CT PR-CU

FF-0D0 F.04 FF-ER FF-EC

FF-EO 15,72 FF-ES FF-GO

FF-GU 2070 FF~HI FR-1x

PP-LA 24.46 FP-L1 FF-MA

FFP-MC 15. 16 FF-MG FF-mMl

Fr=-mML 15 FF-MO FF-MT

FF-M .z FR-NA EF =HE 18.38
FE=NK FF-FD Fr-FE 18.67
FE-F1 FE-FL FF-F0O 2.397
PT-&B PT-RE F1-AG 8.a67
PT-AL FT-AF FT-AR 17.47
FT-AT .29 FT-A2 F1-BA 15.07
FT-EO 14. 356 FT-CA FT-Ch 7.989
F1-C1 6.82 FT-Co FT-CM 17.6%9
PT-CO 7.21 FT-CP FT-CR 22.74
FT-CT 8. 1la FT-Cu FT-DO 7.36
PT-EA 32,3 FT-EC FT-E0 26.03
FI1-ES 24.91 FI-G0 FT-GU Fe21
Fr-H1 14.77 Fi—~Ix FT-LA 12.79
FT-L1 F1-tA PT-MC 13.87

- THBLA & 4 -
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MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS (Dl
(Con Coordenagas Geograticas)

DISTANCIA DISTANCIA Dlavhciin
ENLACE CALCULADA ENLACE  CALCULADA ElhACE ClLCULmba
PT~-MG 18. 60 FT-M1 12,898 FT-ML .45
PT-MO 3.6% FT-MT 19,00 FT-My
PT-NA 5.78 PT-NE 23.09 FT=nNK
PT-FD 23.98 FT-FE .98 Fi-FL
FT-PL 4,70 PT-FO 17,08 F1-FF
FV-AB 18.16 PV-AE 25.98 Fv~AG
FV-AL 18,00 PV=-AF 4. 0% FV-HAR
PV-AT B8.73 FV-AZ 14.19 Fv-Bf
FV-BO 11.80 Fv-CA 12, 4% Fv-CH
PV-Cl 3.38, PV-Cu 21.07 PV-Cm
FV-CO 3.02 FVY-CF 25.31 FV-CR
PV-CT 2.71 Pv-CU 15.9: Pv=D0
FV-EA 34.89 PV-EC 14,25 FV-EQ
FPV-ES 17.47 PV-GO 5.33 PV-BUY
PV=H1 ?.32 FVY-Ix 12.77 FV-LaA
PV-L1 12.56 FVY-Ma 1.30 Fv-tmC
FY-MG 13.16 FYy-M1 10,02 Fyv =ML
V=MD 2,33 PY-MT 20.45 Fv=M
FV-Ni3 7.20 FV-NE 19,65 PV=-NX
FV-FD 21.42 FY-FE Fv=-P1
PY-FL 3.00 FV-FO FV—FF
FY-FT €.45 Qu-AB QU-RE
QU-AG 23.77 QU-AL QU~-rF
QU-AR 39.17 QU-AT Qu-RZ
QU-BA 17.37 Qu-g0 QU~CH
QU-~-CH 16.08 Gu-Cc1 Gu-CL
Qu-Ccm 32.79 Qu-co QU-CF
QU-CR 7.36 Qu-CT Qu-Lu
Qu-Do 13.06 QU-En QL-EC
QU-EDQ 19,13 Qu-£3 Bu-60
Qu-Gu 24,01 Qu-+1 a-Iz
QU-LA 27.89 Qu-L1 Q=i
Qu-nc 18.57 QW-MG Qu-r1
QU-mML 18,995 Qu-mMD QuU-MT
QuU-mMy 12,65 Qu-N# RV TS
QU-NX 25,28 QuU-FD QuU-FE
Qu-F1 11,69 QAu-Ft.
Qu~-FPF 3.41 Qu-FT
RA-AR 31.67 RA-AE
RA-AL 11.12 RA-RAF
RA-AT 4.78 RA-AZ
RA-BO 20.09 Ri-Ch
RA-CI 16.89 RA-CL
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MATRLIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS (Dugs
(Con Cooraenacas Geograticas)

DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA
ENLACE CALCULADA ENLACE  CALCULADA ENLACE CALCULADA
RA-CO RA-CP 38.83 RA-CK 30.81
RA-CT RA-CU Z5.02 RA-DO 17.62
RA-EA RA~EC 7.%4 RA~ED 34.09
RA~ES RA-GO 8.18 RR-GU 11.28
RA-H1 RA-1x 26.28 RA=LA 19. 26
RA-L I RA=na 14.81 Ra-rC 21,94
RA-MG \ RA-M1 19.49 RA=-ML 17.51
RA-MO RA-MT 6.%4 Ré=Mr 27.65
RA=-NA RA-NE 33.16 FA=~NX S.11
RA-PD RA-FE 12,65 RA-FI 19.86
RA-FL RA-FO 25.75 - RA-FF 24,38
RA-FT RA~FV 12.51 RA~GY 25.77
RO~AB RO-AE 21.29 RO-AG 12,54
RO-AL. RO-AF RO-AR 24,380
RO-AT RO-62 15.50 RO-BA 7.74
AD-RO RO-CA 11.18 RO-CH S.71
RO-C1 RO-Cu 19.78 RO-CH 21.56
RO-CO RO~-CF 2T.42 RO-CR 18.5%9
RO-CT RO-CU 13.62 RO-DO .22
RO-En RO-EC lo. 14 RO-E0 18.69
RO-ES RO-GO 7.22 RO-GU 13.08
RO-HI AO-1x 10.68 RO-LA 14,06
RO-LI RO=t1h 2.01 RO-MC 7.34
RO-MG RO-nm1 8.71 RO-rL 7.71
RO-MO AO-1T 2.3 RO-MY 22,29
RO-MRA RO-NE 17.70 RO-NX 14,71
RO-FD RO-FE 10.85 RG-F1 4.46
RO~FL RO-FQ 10,28 RO~FF 8.98
KO-FT RO-PV 1.89 RO-QU 11.23
RO-RA RS~rB 30,027 RS-HE 17.29
RS-AG RS-AF 13.55
RS-AR RS~nl 11,50
RS-BA RS-CA z5.18
RS-CH RS-CL 33.78
RS-Ch RS-CP 37.42
RS-CA RS-CU 27.62
R5-D0O RS-EC 11.74
RE~EU RS-60O 1v.82
R&-6uU RS=-1x% z4.88
R5-LA R3-MA 13.41
R5-MC R3-ml 22,71
RS-l R&~MT 10.74
RB-MY RS-NE 1.7




MATRIZ DE DISTANLIAS CALLCULMLAS 1hug,
{Con Coordenagas weograt.casy

DISTANCIA LISTANLIM LiSThiillin
ENLACE CALCULADA ENLACE  CALCULADH ENLALE LALDULADA
RS-Nx 8.91 RS-FD 34.11 RS-FE 41025
RS~F1 18.46 RE-PL 14.8%9 R3-FUO 24.35
RS--FF 22.98 RS=~FT 19,13
R5-QU 25.23 RS-RA 3.80G
SA-RE 14.76 SA~-AE 449,96
SA-AL 33.00 ELEY 16. 04
SA-AT 26,27 SA-AZ Z9.1%
SA~-B0 13,60 S5A-CAH T.09
SA-C! 12.78 SA-CL 11.87
SA-CO 11.98 SA-CF 15.51
SA-CT 16.91 SA-CU S.7t
SA~EA Er v
8A-ES 16,87
SA-H1 11.77
SA-t.1 27.%6 lo. 0
SH-MG 14.58 4.38
SA-nD 13.87 30,28
SA=uF 17.00
SA~FL o.4Z
SA-FL 12.80
SA-FT 17.50
SA-RA 2%.89
SB~AbB Z0.09
Sk-AL 14.34
SEeRkl 6. 8¢
SB~b0O 15.47
Sp-Cl 5.89
SB-LO 6.69
SB-CT 4. 64
SB~EA 31.23
SE-£5 21.40
SB~H1 11.26
Sp-L1 8.89
SB-MG 15.09 SB-ml
SB-mM0 4.80 SB-MT
SE-NA &.87 SB-NE
SB-FD 25,09
SB-FL &.87
SB-FT 3.81
SB-RA 11.58
SE-5n 16.
SC-AG 14.1%
5C-AR 18. 00
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MATAR1Z DE DISTANCIAS CALCULADAS (Dug)
(Con Coordenagas Geograticas)

DISTANCLA DISTANCILA DISTANCIA

ENLKCE CALCULADA ENLACE  CALCULADA ENLACE CALCULADA
SC-BA 20,352 5C-BO 37.15 SC-CA 37.84
SC-CH 30.77 sC-CI 27.57 Sc~CcL 34.88
§C-ch 7.70 sC-co 28.37 SC-CF 40.84
SC-CR 45. 28 SC-CT 23.44 sc~Cu J6.24
SC-DO 24.84 SL-EA 9.55 SC-EC 24.40
SC-EG 24.83 SC-Es 27.48 §C~GO 23.46
&C-GU 13.58 SC-HI1 28.02 SC-1xa 28.88
SE-LA 10,00 SC-L1] 12,79 SC~MA 24,05
SC~mC 19.32 SC~MG 25.79 SC-M1I 39,37
SC-mML 18.95 sSc-Mo 26.48 sSc-MT 23. 40
SC-my 28.39 SE~NA 28.55 5C—-NE 23.99
SC-Nx 21.57 SC-FD 46.77 SC-FE 15.81
SC-P1 26420 SC~FL 27.55 Sc~-FO 21.51
SC-FF 34.48 SC-FT 22.79 SC-Fv Z5.3%
SC-Qu 37.89 SC-RA 16. 46 SC~-RO 26,66
SC~RS 1i.60 SC-SA 40.35 5C-5B <1.68
SF~AB 19.45 SF-ARE 43.88 SF-AG 26,12
SF-AL 32.89 SF-AF 19.55 SF-AR 27.78
SF-AT 8F-AZ 27.08 5F ~Bf 15,72
SF-BO SF~Ch 8.0 SF-CH ?.47
SF-Cl1 SF-CL 2.9 SF~-CM 35.14
SF-CO SF-CF Zo.ou SF-CR 18.5%
SF-CT SF-Cu 16,80 SF-DO 15. 40
SF-En SF-EC 15.85 SF-E0 l1.88
SF-E3 SF--GU 16.76 SF-GU 26. 466
SF-HI SF-I& 14,06 SF-LA 30,24
SF-LI SF-MA 16.19 SF-mMC 20,92
SF-MG SF-MI 7.27 SF-ML 21.29
SF-m0 SF-mMT 17.16 BF ~My 25.43
SF-~NA SF~ME 24.14 SF-f1a 18.67
SF-FD SF-FE 24.43 aF~F1 14.04
SF~FL SF-FO 13.83 SF-FF 12,10
SF-PT SF-PV 14.8% SF-QuU 13.55
SF-RA SF~RO 13.58 SF-RS 27.58
SF -84 SF-SE SF~SC 40,24
SJ-AB SJ-HE SJ-~AG 30.25
SJ-AL 5J-AF ERRETS IR.67
SJ~AT Sd-Ai SJ-Es

SJ-BO 8J-ChH

sJ-C1 SJ-CH

53-C0 SJ-LChR

SJ-CT 34-DUL

SJ-ER 53-EC




MATREZ DE DISTANCIAS CALIuLADNS A lug
(Con Coordenaaas Geograticasy

DISTANCIA DISTANC 1A CLETEMC L
ENLACE  CALCULADA ENLACE  CALCULADA ENCALE T ThLCULLADH
SJ-ES 16.99 5J-30 0. 85 34-6u V.S
SJ-H1 16,35 S3-14 15.7% Sd-ch 34,37
SJ-LI 31,88 ERETI 20032 SJ-rC

SJ-MG 18.58 EREY .00 ERES

sJ-rO 17.89 SJ-MT 3¢ SJ-ph

SI-NH 16,98 SI-NE SJ-NA

SJ-FD 2,40 SJ-FE ERET

BI-FL 16,82 S5J~F0 SJ-FF

SJ-FT 1.5 SJ-FY SJ-0u

SI-RA 27.91 ERAR] . 8J-R3

§J-3A 4,02 SJ-5E 22,09 SJ-35C

SJ-SF 11.07 SM-AR 22.98 SiA-AE

SM-AB 8.5 sri-AL 12,02 SM~AF

SM-Ak 18,09 SM-AT 3.91 sM-AZ

SM-E# 14.45 SM-80 17.78 SM-CA

SH~CH 11,40 sM-C1 820 shi-Cu

SM-Cr1t 14.27 SM-CO 7,00 SM-CF

SM~CR 25,88 SM-CT 7.53 3M-Cu 20,33
SM-DO 8.93 SM-EA 26,32 Sr-gC .43
SM-EQ 25,41 SM-ES 24,29 SM-60 4.1
SM-GU 5.79 SM~H1 14,15 SM~Ix 17,95
Sti-LA 10,57 SM-L1 6.58 ES o1z
SM-MC 13.25 SM-MG 17.98 St} 16,00
SH-mL 8.82 SM~110 7.11 St-1T 15,63
SM-MY 8.9 SM-HA 9.18 SH-0E 24,47
SH-NX 8.20 SM-FD 27,40 SM-PE .90
SM-F 11,17 SM-FL 8.18 SM-FO 17,08
SH-FF 15,69 SM-FT 3.42 SM-FV 5.98
SH-au 16.52 SM-RA g. 69 SM-RO 7.25
SM-RS 7.29 SM-5A 20,58 511-5B z.89
SM-5C 19.37 SH-5F 20.87 sM=5J 25,00
S0-AB 25,07 SU~AE 32,90 8G~AG 13.14
S0-AL 20,92 SO-AF 8.35 50-AR 1o, 00
s0-AT 8.18 S0-AZ 17.10 SO~BA 16.54
S6-BO 8.89 S0-CA 13. 02 S50-H .09
so-cl 10.29 50-CL 28.58 SG-Ci 3. 16
sD-CO 8.78 SO-CF 3z, 23 SO-CR Z4.21
s0-CT .63 50-CU 22.43 SO-00 11,07
SD-EA 37.81 SO-EC S0-ED 27,50
SO-ES 26,38 S0-GO 4,78 50-GU 14.08
S0-H1 16.24 S0-1a 19. 68 50-LA 16. Zo
so-L1 15.47 SO-MA .21 50-MC 15.34
s0-MG 20,07 S0-M1 1z, 89 50-M 10,52
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MATRIZ DE DISTANC1AS CALCULADAS (Dugi
{Con cCoordenagas Geograficas:

DISTANCLA DISTANCLA DISTANCIA
ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA
S0-M0D 4.5%8 S0-n1T 13.54 50~-mv 31.05
SO0-NA 0.29 SO-NE 26.56 SO-NX 6.6
50-FD 17.09 S0-FE 12.45 S0~F1 13.26
SO0-FL 3.91 S0-FO 19,15 SO-FF 17.78
S0-FT S.a7 50-PV &.91 So-Qu 19.17
SO-RA 11.8¢ S0-RO 8.80 SO-RS 15,00
S0-5A leo.71 S0-58 6,58 SG-5C Z8.Z6
S0-SF 11.98 S0-sJ 16,09 50-35m 8.8%9
SR~AB 10,19 SKR-AE 40.42 SK-AG 21.66
SR-AL I8.44 SR-nf 15.07 SR-AR 32,48
SR-AT 16.30 SR-AZ 24,63 SR-BA 15.26
SR-BO 13.37 SR-CA Z.80 SR-CH 13.39
Sk-C1 B.21 Sh-CL 12,10 SK-CM 30. 68
Sk-CO 7.70 SR-CF 12.75 SR-CR F.47
SK-CT Sk~CU 5.9% SR~DO 10,935
SR-EA SR-EC 23.81 SR-ED 17.02
SR-ES SRk-GO 14.90 SKk-GU 22.20
SR-HI SR=12x 7.20 BR-LA 25.78
SR-L.1 SR-MA 11.73 SR-MC 16. 40
SR-MG SR-M1I 3.59 SR-ML 16.84
SR-MD Sk~-MT 30.01 SR-My 14.57
SR-NA SR-NE 19.68 SR-Nz 22.959
Sk-FD SR-PE 19.97 SKR-P1 7.38
SR-FL SR-FO 4.27 SR-FF 1.3¢
SR-PT SR-FV 10.43 Sk~GU z.6%9
SR-RA SR~-RO F.12 SR-RS 23,12
SR-SA SR-SB 14,10 Sk-SC 35.78
SR-SF SR-SJ 8.99 Sh~3M 16,41
SR-50 ST-AB 75.89 ST-AE 20.12
ST-AG ST-AL 15,354 ST-AF 19.17
ST~AR ST-AT F.00 5T~aA1 17.13
ST-BA ST-BO 18,67 ST-LA 24,89
ST-CH ST-Cl1 21.11 ST-CL 39.41
8T-CM §T-C0 17.60 ST-LP 43.05
ST-CR Si-CT 20.45 ST-Cu 33,25
ST~D0 ST-ERA ST-EC .49
ST-EQ ST-ES ST-GO 12,40
S5T-GU ST-HI ST-1x 30,59
ST-LA ST-L.1 ST-MA 19.04
sT-mC ST~y 8T-M1 23.71
ST-Mu ST-mo ST-MT 2.71
ST-My ST -Hm ST-NE 37.29%
ST-NX ST-FD ST-PE leo, 87
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MATRIZ DE DISIANCIA® CALLULADA tDug:
{Con Coordenadgas Geograticas:/

DISTANCIA DISTANCIA DIETANC LA

ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ENLALE CaLtuLADA
ST-F1 24.08 ST-PL 14,73 ST-FG 25,57
ST-FP 28. 50 ST-PT 12,2 ST-FV 17.74%
ST-QU 29.99 ST-RA S.02 S1-RO 19,63
ST-RS 8.82 §1-SA 7,54 EXA-T-] 15, 80
sT-~8C 21.48 ST~SF 18.7¢ ST-5J 27.51
ST~SM 12,91 §7-50 10,82 ST-SK 27,30
TA-AE 24.7¢ TA-AE 28.589 TA-RG 7.85
TA-AL 16,00 Ta-AF 8.04 TH-AR lo. 31
TA-A1 3.87 TA-AL 12.79 TA-BA cla.sl
TA-BO 3.20 ThH-CA 13.89 Ta-Ch 6.8
TA-CI ?.98 TA-CL 28.27 TA=CM 18.85
TA~CO B.4a Tha~CP 31.91 TA-CR 23,70
TA-CT ?.31 TA-CU 22,11 Ta-Da 10.71
TA-EA 33.50 ThA-EC 7.65 TA-EQ 27,186
TA-ES 26,07 Ta-60 1.27 TA-GBuL 10, 37
TA~H1 15.92 TA~IX 19.37 TH-LA 13.95
TA-L1 11.1a6 TA-MA 7.90 TA-MC 15,03
TA-MG 19.76 TA-M1 12.58 TA=-ML O]
TA-MO .27 TA-MT 13.85 Ta-MY TU. 74
Th=N# 4,60 TA~NE 20.25 TA=NX 0.42
TA-FD 22,82 TA-FE 8.14 TA-F1 12,95
TA~FL 3.60 TA-FOQ 18.84 Th=-FF 17.47
TA-FT l.16 TA-PY 6,00 TA-GU 18. 86
TA-RA 7.49 TA-RO 6.49 TA-kS 11,27
TA-SA 1a.40 TA~SH d4.07 Tha~5C 23.95
Ta-SF 16,29 T4-8J 2. 42 TA-SM 4.58
TA-SO 4.31 TA-SR 16.17 TA-51 11,13
TC-AB 18.12 TC-AE 23.95 TC-AG

TC-AL 11.97 TC-AF 1.40 TC-AR

TC~-AT 8.77 TC-AL B.1e TC-BA

TC-BO 17.84 TC-CR 18.52 TC-CH

TC-CI1 8.26 TC-CL 21.63 TL~CM

7C~CO ?.05 TC-CP 28.2 TC-~CR

TC-CT 4.12 TC-CU 16,92 TC-DO

TC-EA 28.86 TC-EC TC-20

IC-ES 19.44 TC-GO TC-GU

TC-H1 ?.29 TC~IX TC-LA

JC-L1 6,52 TC-1A TC-nC

TC-MG 13.12 TC-MI TC-ML

TC-MO 7.17 TC-MT TC-my

TC-NA ?.24 TC-NE TC=ix

TC-FD 27.46 TC-FE TC-P1

TC-FL B.29 TC-FO TC-FF
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MATRIZ DE DISTANCIRS LALCULADAS ilugs
tCon Cooraenadas Geografticag)

DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA

ENLACE CALCULADA ENLACE  CALCULADA ENLACE CALCULADA
TC-FT .48 TC-FV 6.03 TC-QU 18.58
TC~hr 13.55 TC~RD 7.359 TC-RS 12,15
[C-Sk 21.04 TC-SB 2.37 TC-5C 19,31
TC-5F 2W.93 TC-35J 25. 06 TC-5M 4.66
Tc-so 8.5 TCL~-5R la.47 TCL-57 17.77
TC-TA s.04 TE-RE 23.89 TE~RE 38.12
TE-AG 19. %0 TE=-AL Z6.14 TE-AP 1Z2.77
TE-AR 21.22 TE-AT 13.430 TE~-AZ 22.33
TE-BA 15. 36 TE~BEO S.87 TE-CA 12.45
TE-CH 2.71 TE-CI 9. 11 TE-CL 27.41
TE-CM 28,38 TE~-CO 7.80 TE-CF 31,05
TE~CR Z3.04 TE-CT 10,08 TE-CU 21.25
TE-DO ?.89 TE~EA 43.03 TE-EC F.09
TE~EQ 26.32 TE-ES 25. 21 TE-GO 10,00
TE-GU 19.90 TE-H1 15.00 TE-1X 18,50
TE-LA 23.48 TE-L1 20,65 TE-MA F.44
TE-MC 14,16 TE-MG 18.89 TE-M1 11.71
TE-ML 14,54 TE-MG Togo TE-MT 14.71
TE~11Y 29,87 TE-NA 4.93 TE~NE 25.39
TE-NA 11.9¢ TE-FD 17.91 TE-FE 17.87
TE-F1 12.08 O TE-FL S5.94 TE-FO 17.97
TE-FF la. o0 TE-rFT 10.09 TE-FV 8.14
TE-QU 17.99 TE-RA 17.02 TE-RO 7.43
TE-RS 20.82 15. 54 TE-SE 11.80
TE~SC 5.48 6.76 TE-&J 15.51
TE-5M 14.11 S.22 TE~-SR 15.30
Te~S5T 12,00 9.34 TE-TC 14,17
TL-AB 37.15 17.02 TL-AG 22,28
TL—-AL lo.0d TL~AFP 20.37 TL-AK 3.80
TL-AT 10,30 TL~AZ 18.43 TL-BA 8,60
TL-BO 24.77 TL-Ch 25.74 TL-CH 18,39
TL-CI 22.41 TL-CL 40,70 TL-CM 22,48
TL-Co 20.90 TL-CP 44.325 TL~CR 356.33
TL-CT 21.75 TL-CU TL-DO 23.15
TL-EA 21,93 TL—EC TL-EQ 39.62
TL-E5 38.50 TL-50 TL-Gu le.80
TL-HI1 28.36 Th-IX TL-LA 24,78
TL-LI 13.99 T~ TL-mC 27.48
TL-MG 32.19 TL=-Ml TL-ML 43,04
TL-Mc la.70 TL-MT Th=iy 43,17
TL-NA la.17 TL=-HE TL-RX G117
TL-FD I4.37 TL-FE TL-FI 25,38
Ti-FL lo.0l TL-FO Tu-FF 29.70




MATRI7 DE DISTANC imn CALCULALAS «lng)
won CLoordgenacas Geograticas:

DISTANC.H DISTANCIA DISThAnC A
ENLACE CALCULADA ENLACE CAHLCULADA ENLACE CALLULADA
TL-F1 13.89 TL=FV 19,03 fL-qu 31.2%
TL-RA .52 TL~RO 20,90 TL-RS 0.92
TL-SA 28.83 TL.-SB 17.10 TL=SC 14.78
TL~SF 27.86 TL~83 31,95 Te=-SM 14.21
TL-S0 15.88 TL-5R 28.0U TL-ST P10
TL-TH 12,43 TL~TC 19.07 TL=-TE 3 B O]
TO-nB 14.34 TO-AE 20.51 TG-RG 14.47
TO~AL 20,09 TO-AF le. 26 TG~AR 49, ol
TO-AT 26.43 TO-AZ 18,30 TO-BA G.2

TO-BO 25,90, TO~CA 26.59 TO-CH
TO-CI 16,32 TO-CL 23.03 TO-CN
TO-CO 17.11 TO-CF 29.358 TO0-CR
TO-€T 14.98 TO-CU 24.56 T0-D0Q
TO-EA 26.00 TO-EC 31.%4 TO-ED
TO-ES 16,23 TO~-50 X TO-GU
TOU-HI 16.77 TO-1X 17.33 TO-LA
TO0-L! 22.74 T0-MA 16.39 TO-MC
TO-MG 14,54 TO-MI Z23.12 TO-Me
TO-MO 20,032 TO-MT J8. 14 TG-rhe
TO-NA 24.90 TO-NE 4,849 TO-Hx
Ta~FD 35.82 TO-FE 18. 86 TO-F1
TO-PL 20.70 TO-FO 20.Z0 TO-FF
TO-F1 23.14 TO-FV 17.7¢ To-Qu
TO-RA 31.21 TO-RO 15.81 TO-RS
TO-SA Z9.10 TO-5H 19.07 TO-3C
TO-5F 28.99 T0~-53 33.12 T0-5m
TO-S0 24,61 TO-SK 24.5% To-s71
T0-TA 24,30 TO-7C 17,05 TO-TE
TO-TL 36.73 TF -k
TF-AB 32.42 TP~-aL
TF-AR 44.11 TF~AT
TP~BA 26,02 TFP-EQ
TP-CH 25.02 TF-C1
TF-~CM 41,45 TP-CO
TP-CR 3.90 TF-CT
TP-DO 21.71 TP~EA
TF-EQ 7.78 TF-E3
TP-GU 32.97 TP-H1
TE-LA 36,595 TF~L1
TP-MC 27.23 TP-1G
TF=tl 27.60 TF-MD
TF~-MY 21.74 TP~NA
TP-NX 34.22 TF-FD
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MATR1Z DE DISTANCIAS ‘TALCULADAS (Dug)
tCon Coordenadas Geograficas)

DISTANC 1A DISTANC1A DISTANCIA
ENLACE CAaLCuLADA ENLACE CALCULRADA ENLALE CALCULADA
TP-F1 20,39 TF-FL 24,20 T#-FO 15.03
Te~FF 12,07 TP=FT 26,04 TF-Pv 21,20
TE-QU 6.94 TF-RA Ta.71 1#-RO 19.89
TF-RS 33.89 TF-3A 11,40 TF-58 24.87
TP-SC 46.95 TF-SF 22.49 TF-8J 11.42
TF-SM 27.18 TF=-S0 28.11 TF-SR 11.63
TF-ST 38.94 TF-ThA 27.80 TP-TC 27.23
TF-TE 26.94 TF-TL 40,23 TF-TO 35.30
Ty(-AB 12.49 TY-AE 36.12 TY-AG 17.38
TY-AL 24,14 TY-AP 10.77 TY-AR 25.58
TY-AT 11.40 Ty-Az 20.33 TY-BA 10.98
Ty-BO ©.47 Ty-CA 6.30 TY-CH &.49
Tv-C1 3.91 Ty-CL 12.00 TY-CM 26.309
Ty-Co .12 1vy-CP 22,65 TY-CR 14,63
TY-CT .05 Ty~CU 12,85 Ty=-DO 6.65
TY-EA 41,03 Tt-EC 16.91 Ty-E0 17.92
TY-E5 14,80 Tv~Ga 8.00 TyY-GU 17.90
Ty-H1 8. 66 Ty=1Ix 10.10 TY-LA Z21.48
Ty-L1 16, 69 Ty-MA 7.43 Tv-mC 12.18
TY-rE 10,49 Ty=-ril Z.89 Ty=rL 12,34
Ty-p0 .00 TY-MT 23011 TY-My 21.47
TY-NA 9.87 TY~-NE 16.98 TYy=Nx 15. 69
Ty-FD 15.29 TY-PE 15,67 TY~-F1 $.28
TY-FL S.07 TY-FO ?.57 VY-FF B8.20
TY-FT 8. 6% TPV 6.13 Tr-Qu ?.59
TY-RA 16.18 Ty-RO 4,82 Ty-RS 18.82
TY-5A 8.87 Ty-EB 9.80 TY-5C 31.48
TY-5F 8.7a Tv-8J 12.89 Ty-5M 12.11
Tv-50 ¥.58 TY-8K 6. 70 Tv-87 20.40
TY=-TA .27 Ty-TC 12,17 T/-TE 8. 44
Ty-TL 21.70 Ty-TO 2022 TY=-TF 18.53
UR-AB 10.96 UR=-RE 37.18 UR=-AG 18.43
UR-AL 25.20 UR=AF 11,83 UR-AK 20.11
UR-AT 15.93 UR=-AZ 21.39 UR-BA 2.02
UR~BO 1i.00 UR-CA S5.29 UR-CH 11,02
UR=-CI 4.98 UR-CL 14.47 UR=Cr 27.45
UR-CO 5.34 UR=-CF 18.11 UR-CR 12,70
UR-CT F. 11 UR-CU 8.3 UR-DO 7.71
UR-EA 41,09 UR-EC 21.35 UR-EOD 13,78
UR-£8 2.2 UR-50 2,87 UR-GU 18.97
UR-n1l 4.52 UR-1X 9.97 UR~L.A 22.5%
UR-L] 19.7a UR~MA 8,50 UR-MC 13.22
UR=-MBE e, 70 UR-11 Z.82 UR-ML 17.60
= TABLA # 4 -
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MATRIZ DE DISTANLIAS CALCULADAS «woug-
Con Cooraenacas Geograficas:

DISTANCEIA DISTANCIA © DISTANC LA
ENLACE CAL.CULADA ENLACE CALCULADA ENLACE CrRLLULADH
UR-MO ?.5% UR-MT 27.089 UR~mMy
UR-NA 14,40 WUR=~NE l10.4% UR-HaA
UR-PD 14,22 UR-PE 16.72 UR-F1
UR=-PL 10,20 UR-FO 2.03 UR-F¢&
UR-PT 12,65 UR=FV 7.o0 UR-QU S.34
UR-RA 20.71 UR-RO UR=R5 15,84
UR-SA 7.80 UR=3E6 UR=2C 52,585
UR-SF B.49 UR-5J UR-51 153. 18
UR-S0 14.11 UR-SK UR=-3T 24,74
UR-TA 13.80 UR-TC UR-TE 12,94
UR-TL 20,23 UR-TO UR=TF td,nd
UR=-TY 4,53 Vra-AR Va-RE ud
VA-AG 16.94 va-AaL Va-AF
VA-AR 29.20 VA-AT vA~AZ
VA-BA 10.54 VA-EBD 1u. 09 VA-Ca a., 7
VA-CH 10,11 VA~CI1 3.49 va-CL
VA-CM 25.96 YA-CO 4,43 vA-CF
VA-CR 14,19 VA-CT 7.62 Yha-CU
VA-DO 6.2% VA-EA 4,61 vA-eC
VA-EO 14.29 vVA-ES 13.18 vA-&0
VA-Gu 17,48 VA=HI 3.00 vA=1z
VA-LA 21.086 va-cl 18.27 VA-MA 7.01
VA-MC 11,74 VA-MG 6.87 VA=) 4,351
VA-ML 12.11 VA-MO 8.0z VA-t1T Z6.74
VA-MY 17.85 VA-NA 13,49 VA-NE ld.7a
VA-NX 19.31 VA~FD 15.71 vA-FE £.23
va-Fl 4.86 VA-FL .29 VA-FQ S.99
VA-PP 4,58 va-F1 11.73 va=-Fv
VA-Qu ©.83 VA-RA 19,80 vR=RO
VA-RS 18.40 VA-SA 9.29 VH=SE
VA-§C 31.06 VA=-SF 7.18 via—~3J
VA-SM 11,69 Va-S0 3.0 VRH=SK
VA-ST 24,02 vA-TA 12.89 VA-TC
VA-TE 12,02 VA-TL 25.32 VA-T0
VR-TF 15,49 va-Ty VA-UR
VD-AB 11.60 VD-AE vD=#G
VD-AL 17.08 VD-AF VD=rh
VD-AT 15.29 Vi-AZ vh=-Bh
VvD-BO 12,76 vD-CA VD-CH 10.38
vD-C1 3.18 vD-CL vD-Cn
vb-Co 4,70 vD-~CF vD-CR
vD-C7T 3.84 vD-Cu g vn)
VD-EA 33.94 VD-EC 20,80 vh-£0

- TABLA # 4 -



MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS (Dua:!
«Lon Cooraenadas Geogravicas)

DlalnnClA DISTANC LA DISTANCIA

ENLACE CALCULADA ENLALE CALCULRDA ENLACE CALCULRDA
vD-ES 1..9%1 vI-GO 11.8% VD~-GU 10.81
wO=ml -5 vD-ix VD-LA 14,39
Np-ed 11,60 vD-MA vDh~-mC 5. 07
MG a.ol vO-ml VD-ML 5.45
+vD-p0 9.89 vD-MT vD-pyY 17.58
VD~NA 13,78 vD-NE VDMK 17.83
vo-FD 2Z.38 vD-FE Vvi=F1 1.81
VD-FL vD-FQ vD-Ft 10,09
vD-FT vD-pFy vD-QuU 13.50
VD-RR vD-RO VR-RS 18.67
wD-SA vD-8C 24.3%9
VD-5F VYD-SM 11.38
vD-50 vD-57 24.29
vD-Th VL-TE 2.29
vo-TL vD-T# 22. 10
vD-Ty VD-VR 6.07
VE-AK vE-AG 17.28
VE-AL VE-AR 8.8¢
VE~-AT vE-BA 23,68
VE-BO VE-CH 19.37
vE-Cl vE-CM 17.51
VE~CO VE-CF VE-CR 33.84
VE-CT VE-CU VE-DO 18.17
VE-EA VE-EC VE~-ED Jd4.04
VE-ES VE-GO vE=-GU 11.83
VE-HI VE-Ia VE-LR 19.81
VE-L1 VE-PiA VE=MC 22.48
VE=MG VE~MI VE-iiL. 18.ue
VE-MD VE-nT VE-My 38.20
VE-NA VE-NE VE-NA 10.17
VE-FD VE-FE VE-F 1 G
VE~FL VE-FO I6.29 VE-FF

VE-FT VE~FV 14.06 VE-QU 26.49
VE-RA VE-RO 15.9% VE-RS 1.95
VE~SA VE-SE 12,12 VE-5C 11.41
VE~SF VE-SJ 3.7 VE-3M F.24
vE-50 VE-SRK 4.38 VE-ST 10.08
VE-TA VE-TC . VE-iE 22.u8
YE-TL VE-TO VE-TF Th.26
VE-Tr VE-UR VE-VA 20,35
VE~VD Vs R vB-AE 44,83
vB~AG VO-AL Tl € YG-HiF 20,72
VE-AR vo=AT 31.0% Ve-fHZ 9.0

- TABLA & 4 -



MATRIZ DE DIS (ANCIAS CALCUCADES b
tCon:Cooragenadas Gaograticas?

DLISTANCIA

DISTANCIN E IS ARG e
ENLACE . CALCULADA : it

2O ZALCULADA ¢ LHLT 20miA

VB-BH 190670 E T VE-BO

VG-CH 20018 CVGE=C L
VG-CM 25,09 7 vG-CO
VE-CR 5,08 V5-CT
VG-DO 18.2% VE-Er
VG-EC 21.43 VG~E3 380
VG~Gu Zo.al VB-H1 CNB-TL
VG-L~ w19 vG-L1 IRYU-E
VG-rC 20,87 VG-MS
VG-ML 21,25 VG-MO
UG~y 14,78 S B-R
VG-NX 35.38 /G-FD
VG-F1 16,01 VE-FL
VG-FF 11,49 vG-PT
VG-tu FUCHS ¥W) YG-RA
VG-RS 34,47 VE-5A
VB~5C 0,15 vG~SF
VG=SM 27.18 vG-30
VB-5T 40,03 WB-TA
VG-TE 28.09 vB-TL
VG-TF 0.36 VG-Ty
VG=vA 16,07

VI-AB 15, 0%

vi-AL 15.89

VI-AT

v1-80

VI-CI

v1-CO

VI-CT .20

VI-EA 32,78

ViI~ES 16,95

VI-HL o.81

vI-L1 10,45

Vi-MG 10,65

VI-MO 4.85

VI-NA 7.71

VI-PD 23,54

VI-FL S.51

VI-FT 7.98

VI-FA 16,02

VI-5a 17.11

V1-5F 17,00

VI-50 .43




MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS (Dug)
(Con Coordenaaas Geograficas?

DISTANCIA DISTANCIA D1STANC1A
ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA
V1-TA F.11 v1-TC 3.92 VI-TE 10.25
VI-TL 21.55 vIi-T0 15,16 VI-TP 23.31
V1=-Ty B.25 vi-uR 9.3 Vi-vA 7.82
vi-vD 4,04 VI-VE 16.57 VIi-vG 179.8%
VL-Ab 24,46 VL-AE 21.08 VL-AG 9.52
VL-AL F.10 VL-AF 7.73 V0L-AR lo. 61
VL=-AaT 3,02 VL-AZ S.69 VL-BA 15.92
VL-BO 20,70 VL-CA 21.39 Vi.-CH 14.352
VL-C1 11.12 vL-CL 27.97 vL-CM 11.35
vL-CO 11.92 VL-CF 31.61 VL-CR 28.80
vL-CT .01 vL-CU 21.61 © Vi-DO 10. 41
VL-ERA 25.99 VL-EC 7.9S VL-ED 26.88
VL-ES 25.77 vL-GO 7.03 VL-GU 4.07
Vi-HI 19,02 Vi=-1X 19,07 vL—-LA 12.05
vL-L1 3.66 VL-MA 7.60 VL-MC 14.72
VL~MG 19,46 vi-Ml 18.92 Vi —riL 10. 30
VL-MD 10,03 VL=-MT 14,15 vi-mMY 30. 44
VL=NA 2,10 VL-NE 25.95 VL -~NX &.72
VL-FD 30.32 VL-FE S.43 YL-F1L 12,65
VL-PL 11.10 vL~-FO 18.53 VL-FP 18.03
vL-PT 6,35 VL-PV 8. 90 Vi-aQu 21.45
VL-RA 7.21 VL~R0O 10.21 VL-RS S.61
VL-ZA 23,950 Vi-SB 5.23 vL-SC 16.45
VL-SF 23.75 vL-5J 27.92 VL-5M 2.92
VL-80 11.81 VL-SK 19,33 vL-3T 11.44
VL=-TA 7.50 vL-TC G, 33 VYL-TE 17.04
YL-TL 12,72 Vi-T0 23.99 VL=TF 30.10
VL-TY 15.03 VL-UR le. 10 VL-VA 14. 614
VL-VD 12.886 VL-VE 7.76 YL-VG 28. 66
V-1 8.81 X0-aB 18.38 20-AE 48. 00
xD-AG 232.85 x0-aL. 36,02 X0-AF 28.79
X0-AR 83.09 X0-AT 28.91 A0-AZ 32.81
XO~-BA 23.45 x0-B0 33.98 x0-CA 23.47
XO-CH 34.00 X0-ci 26. 80 X0-Ccu F.09
Xx0-CM 38.87 x0-CO 28.32 20-CP 4.87
X0-CR 12.88 x0-CT 27.47 x0-Cu 14.67
X0~-DO Z6.07 X0-EA $3.51 AO-EC 44,43
X0-E0 25020 KO-Es 16.49 X0-G0 35.51
x0-Gu 3Z.41 XO~H1 20,80 x0~1K 17.41
X0-LA 33.97 X0-Ll 35,22 A0-MA 28.88
A0-mC 24.64 =16 18.18 x0~-mM1 24.20
X0-ML 26.18 A0-M0 32.5) A0-mMT Su.ed
AQ-MY 16. 76 A0-NA 37.28 XO-NE z7.87
- THBLA 8 4 - -

- o0 -



MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS (Dug)
tCon Cooraenadas Geograticas)

DISTANCIA DISTANCIA DisSTapcIn
ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ENLALE CALLULADAT S
X0-NX 43.20 X0-FD 16.00 XO-FE JLLLET S
x0-P1 23.83 A0-FL 35.18 xo-Fo 17,99
X0-PF 19.31 X0-FT 35.83 XO-Fv S0 a8
x0-qQu 17.92 X0-RA 43.a9 X0-R0O iB.I9°
X0-RS 42.29 x0-5A 20.38 KO-3B
X0-sC 43.97 X0-SF 31.47 X0-5J
X0-sM 35.00 X0-80 37.09 AQ-Sh
X0-87 47.92 X0-Th 3e.78 A0-TC
X0-TE 33.72 X0-TL 49, 21 AQ-TO
XO-TF 8.98 X0-Tvy 27.51 A0-UR
X0-vA 23.89 x0-vDh 25.02 X0-VE
Xa-vG 7.82 X0-V1 27.67 AO-vi
ZA-AB 5.85 ZA-AE 24.28 IA-AG
ZA-AL 17.60 LA-AF 13.77 ZA-~AR
ZA~AT 23,94 IA-AZ 15.81 IA-BA
1A-BO 19.01 7A-Ch 18.09 2A-CH
ZA-C1 11,83 ZA-CL 15.14 Zp-Cn
ZA-CO 13,34 ZA-CP 21.09 LA-CR
IA=-CT 12,49 ZA-Cu ZR-DU
ZA-ER 29.2% 2(4-EC Ln—ED
IA-ES 7.73 ir-GO Zn=Gu
ZA~HI1 8.28 ZA-1X Zha-LA
IA-L1 20,25 ZA-MA ZA-PIC
ZA-MG 0.05 ZA-M1 Zh—ML
1A-n0 17.54 ZA-MT LAty
ZA-NA 22,41 ZA-NE ZA=NA
ZA-FD 27.03 ZA-FPE ZR-F1
A-PL 18,20 2A-FO Zi~FF
IA-FT 20,65 ZAa-PV “A-QU
IA-RA 28.72 ZA-RO z s
IA-5A . 20,61 ZA-5B n
2A-5F 20,50 ZA-S) [AAE]
2R-50 22,12 ZA-SR IA=3T
1A-TA 21.80 ZA-TC 14-TE
ZA-TL 34.24 ZA-TO . ZA-TF
ZA-TY 12,54 ZA-UR 1hA-VA
ZA-VD 8.a65 ZAa-VE o%.28 ZAa-vi5
1A-V1 12.69 ZA-VL 21.50 Za-a0
10-AK 13.62 Z0-AE 25.83 Z0-A5
20-AL 13.87 Z0-AF 10 20-AKR
20-AT 13.27 20-AZ 1C.0a 20~
0-B80 15.94 Z0-CA 16,67 20-CH
Z0-C1I &.36 Z0-CL 17.13 20-Cr le. 14
~ TABLA # 4 -

- 61 -



MATR1Z DE DISTANC1AS CALCULADAS (Dug!
«Con Coordenagas Geograficas)

DI1STANC 1A DISTANC1A DISTANCLA
ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA
20-Co 7.15 20-CP 20.78 10-CR 24,04
z0-Cr 2.22 20-Cu 15,02 20-00 S.a82
10-EA S0. 78 20-EC 18.78 20~EQ 16.0%
ZD-ES 14,93 10-60 G.87 z0-6u 7.037
20-H1 &6.81 20~-1% -] 20-LA 1.2t
0-L! .58 10-t# 3.23 20-mC 3.89
20<n6 B.62 20-r1 14. 10 20-rie .27
20-10 6,87 20-1T 24.96 20-ny 19,00
20-NA 11.74 20-NE 19.12 20-Nx 7. %8
20-FD 25,56 I0-FE S.40 20-P1 4.99
20-FL 7.24 20-F0 10.3u 10-FP 13.27
I0-FT 9.98 10-FV 4,54 20-Qu 16,68
Z0-RA 18.05 20-RO T.45 20-RS 16. 65
20-SA 19.14 10-5B 8,47 i0-5C 21.21
10-SF 19,03 20-8J 3.1a 20-sn 9.36
20-50 11,45 20-5R 14.57 20-57 22.27
20-Ta 1L.14 70-1C 4,50 20-TE 12,27
20-TL 23.57 20-70 13.1a I0-1F 25.34
20-Ty 10,27 20-uRk 11.34 10-VvA 9.8%
20-vD 3.18 10~VE 18.59 20-vG 18.98
0-V1 PRV 40-VL 19.83 20-x0 2%.564
2p-Zn 10, a7 - [ RRVIV] - [RVIv]
- TABLA & 4 -

- &z -



Una ve:z obtenida la matrlz OB disStancias por ubdilcacion gaoQra-
fica entre cada par de centirrales se procedio a calcular la di-
ferencia en kms. 'medirante i prog. z ver anexo 11), entre es-
tas distancias calculadas (Bug) y la longitud de ruta registra-
da (v para los enlaces correspondientes.

Los casas resultantes de la comparacion seran  Ler = Dug, Lrr 2
Dug y wrr < Dug, donde Lrr = Dug es el caso ideal y el cual
1ndicari{ia que e! modelo explica completamente el compartamiento
dge la longituo real. Fara el caso en gue uLrr : Dug ocurriria

graficamente gue:
_w» ™
g

- FIGURA # 14 -

Lr

Y para el caso en que Lrr < Dug se tgenaria:

Dug
Lyr A—

-~ FIGURA # 15 ~

El resumen de las diferencias obtenidas s muestra en la tavla

" s Caso Frecuencia Farcentaje
Lrr = Dug 4 0. 62
Lrr ;s Dug 245 37. 46
Lrr < Dug 405 6l.92

- TABLK # 5 -~

- &3 -



Se observa que el caso mas Trecuente es cuanaa  Lrr o« Dug .
Con el ocbjieto de analizar, gue ocurre en este caso sSe seleccio-
narén cinco enlaces como ejemplo. los cuales se listan en la

tabla # & y se muestran en la figura # lé.

Central Central Ler Qug

QOraigen Destino tkms) tkms)
Go Rs 9.8 1¢.82
Ct Sb 4.0 4.64
Ab [*3} 8.2 7.29
La fp 23.2 24.48
Tl cl 17.8 840,70

- FlGURA # 16 ~
- a4 -



Se ouede concluir (Como era ae esperarse’ Qgue 1as Olstanc:as
calcuiagas (Dug) No SON buenas apProxlmaciones .a gue, para at-
gunas centraies existe la posipirligad de ageterminar al menos un

enlace con centrales intermegias aue mejora la ruta en cuanto a

distancia. For 2)emplo pars @1 eniace La -- Fp, 1a opcion serta

ta -+ 2a =-: Mo -: Fo - Pp « ver figura # le ) dopoe la ais-
tancla seria 18.2 kKms.. En ver ae Z4.48 kms. encontraoca por Dug.
Es claro gue esta estimacion eS Poco aproximativa de la reali-
gag y 58 hace necesario mejorarla, S1n empargo estps datos nos

seran de utiiigad, en la seccion [[,.2.1 en donoe se udtilizaran

coma punto ge reterencia para realizar 21 muestrea.



11.2 SEGUNDO MODELO PROFUESTO FARA LA ESTIMACION
DE DISTANCIAS ENTRE CENTRALES TELEFONICAS.

Hasta el momento el mod=lo ogue sSe hable coOnsiderade eral

\ip
d = (1 tm-tng I + leoi-Lesl®)

i
donde: 1 representa a la central 1 ¥
J reprasenta a la central j

con p=Z, representa la distancia minima entre cenctrales tlinea
recta) y p = 1, representa la suma ae los cartetos.

Se observa que la distancia entre dos centrales se a@scripe me-
diante una funcion que oepende ae la varlable D y Ta00 Que asta
funcion debe reflejar la mejor aproximacion, sS& regulere agetepr-—
minar 21 valor ge p tal que los valores ge ias Q1Stancilas que
arroja esta tuncion no ditieran consioerabiemante de las ors-

tancias minimas reales entre caoa par oe centraies.

A -
S d‘] = distancia minima real entre las centrales Wi
\
0 L
dyj e o= \/GLHX—LHJ\ + tLoi-togsl

Basados en la estimacion de minimos cuadrados. 2! oraoblema ano-

ra seria:

A
Mmnimizar 2 = L (dyj — 0O e2)2
m \ ]
S.a, O £ p s 2.
Donde la restriccion v x> p x 2 se expiica ge ia siguients ma—
nera:
Si 0 3 p ¢« 1 la distancia entre oos centrales. seria mayor a 1a

distancia gue results ge ia suma ae catetos.



Si p =1 representa la suma gg catetos.
§1 1 ¢« p 4« 2 la gistancia entre centrales es menor que la ais~
tancila gug resuita oe la suma ge catetos.

&1 p = 2 representa la glstancia minima entre centrales,

(Ver figura # 17).

O0epcl @

~- FIGURA # 17 -
fPara resolver este modelo, Se procedio a obtaner una muestra ae
. A
enlaces por zonas y meEdlr su distancla d“ ' &n un mapa ae

la Ciudag de mMexico a escala 1 3

. En la siguiente

subseccion se hablara del muestreo realirado.

Una ve: obtenigas las muestras se reéselvico el problema 0y pa-

ra caga una ce las zonas con ObJeto de encontrar la D gue minl~

mize la funcion abjetivo y con ella podger gsterminar por zonas

una gistancia posiblemente mejor que la reportaoa por Dug.

- o7 -



I1.2.1 MUESTRED ALEATORID SIMFLE PARA LA ESTIMACION DE

DISTANCIAS ENTRE CENTRALES TELEFONICAS

Las consideraciones para reailzar €l muestiso son:
Como se muestra en la figura # 10 pag. 21. laz aresas tangem

estan geograficamente ceterminagas oor Teletonos ae Mexico. se

propone que para el muestrec se CONserven diSnss area
Fara conservar la restriccion de no exceder los 40 kms. de en—
lace con fibra optica se proponen cortes norizontales para for-
mar las zonas de muestreo.

Se observo que las centrales dge las areas tangam Roma )y Centro
Telefdnico cubren areas mas pegueifas y dichas caentrales se en-

cuentran mas concentradas.

For estas razones se proponenen I I0Nas para el mues

rec reaii-
zanoo cortes horizontales, y as1 formar caga zona gOe muestreo
con dos areas tandem.

Con objeto de ootener mas informacion para realizar el mnues-
treo, se procedio a hacer un anadlisis en funcion de las gistan-

ciag, ohteniéndose la tapla # 7.

intervalo de diferencias Frecuencia

entre Lrr y Dug

£ -1, -9 7
£ -2, -7 20
£ -7, -5 s,
[ -5. =3 38

~ TABLA # 7 -



Intervaio de aiferenclas Frecuencia

entre trer y Dug

L =3, -1 ) 75
-1, 1] . . 211
| SEEES DECR ) 180
[ B ) &5
t s, 7)) 19
L7y 9 3
t e, 1 . .

Total o3%4
- TABLA # 7 -
En la tabla anterior se observa que la tfrecuencia mas alta es
la écrresnunaxen:a al intervalo { -1, 1 ¥, @2 an! que se& con-—
si1gere para el MUesStreo un Grago o2 Precislon tgual a ! okm. .
Ahora si continuamos nuestrn analiesys ge extos 21! casos ooser-
vamos que la frecuencia oe Lrr para 1ntervalos gae 3 kms. es la

que se presenta en la tablia # 8.

lntervalos para Lre Frecuencia
¢ 0, 51 114
¢ 5, 101 3%
¢ 19, 15 1 2z
(18, 20 ! 21
(20, 25 3 131
30, 35 3 2
¢35, 40 ) i

fotal z11
- TAbBLA # &

- &7 ~



Observese que la frecuencia mayor es cuanoo la diztancia varia
de 0 a § kms.

De las tablas # 7 y # 8 se pusge ORC1r QUE DErd una S1Teran-
cia entre Lrr y Dug de 1 km. las olstancias mas frecuentes van
de 0 aS kms. . Con onjeto ne obtener mas informacion de

las zZonas se resli1zo un estugio con la matvriz a

ze genzre ae
las distancias minimas entre Lrr y Dug para getarminar la fre-
cuencila de las distancias antre O y 9 kms. aparcando Qos areas

tandem, y se obtuvieron los siqQuientes resultados:

Centrales Tandem No. ae Distancias entre U y 5 kMs.
Nx y V1 I8
Ro y €t 102
Cl y Fp o1
- TABLA # 9 -

Se puede gosetvar que en las areas tandem RO y €t se tiane una
frecuencia mayor.
La division propuecta en tres conas del area metropolitana: Zo-—

na Norte aparcando las areas tangem Nextengo y ¥allejlo

(V1), Zona centro con las areas tanaem Rama t(Ror y Cantro Tele-
foni1co (Ct), y Zona Sur con las areas tangem Luinuacan (Cl) y

Fopocatepetl (Fp), se muestra en la figura & lk.



- FIGUFA # 18 -

En caga zona se aplice un muestreo aleatorio simble. en gonde

los conceptos generales san:

-Fonlacion. -

da zona son

respeccviva,

Zona

Norte

Centro

Sur

el conjunto del aue se eliglo ia muestra para ca-
los pares ge centrales que pertenscen a la zona

GQuesando entonces reglstragds las siguilenta2s datos:

Wo. de Centrales Fonlacion

(Total de Enlaces)

26 (:s): 325
29 (:q): a6
25 (2 )= I00

- TABLA # 10 -

- 71 -



~Grago de Freci1sion, - de acuerdo a las Qpservacidnes resililoas

en la tabla # 7 se estapiec:o como premisa que el yraco ae pre-

€isian para el muestreo fuera ge 1 um.

—iMetodo de Medicion.- cCoOmO s& mencilono  anteriormsnte  las dis-

tancias para las muestras se gbtuvieron con Mesiclones en un

mapa a escala 1 : 30 Y0u. oae calles ¥y avenicas de la Ciuoao o2

Meéxico.

-tLa umidad de muestreo esta constituida por la aistancia entre

cada par de centrales.

—~Determinacion oe el tamaMo de muestra.- para geterminar el ta-—

mafto de la muestra se reduiere de una estimacion de la  varia-

bilidad de la caracteristica en estuolo. en 2sTe CASO ia ais-—
tanci1a entre dos centrales. For esto., Se UECi010 JEnErar una
matriz de distancias de la siguiente Torma:

1.~ Seleccionar la distancia minims entre la  longituo real
Lrrr y la distancia calculaoca wRugys .

2. Fara los enlaces entre centrales en aonoe no se  encuentra
registrada la Lrr, se tomo la aistancia caiculaos (fugr.
Formando asi una Matriz de d1StanNclas O2pUrada 2ntre L y
Dug, mediante el programa # 3. (Ver anexo [l).

Para determinar tamafio de muestra n se utilizo la formula de

estimacion de la variapiliidad de la papiacion:

s -



aonoe y; = la aistancia entre oos cenfrales

N = el total ge distanclias entre caga gar e centrales
por zona.

n
_ )E Cyl )
v [P AL N
n
y
. voon s*
var § = - e )
N n

gonge i es el tamafo de la muestra.
Dago oue se requiere que ia probabcilidaa de gue la media po-
blacional citlera ge la media muestrai: €oON uha Drecision ae un
kilometro v una confianta ge 75 .., se tiene que:

FE 1Y - 3l a3 Y=o
gonae o =1 y 1 - = .95 .

For el Tecrema Central asl Limite M iT ., T2,  estandari-

zanoo esto se ootiane gue -7
[es

agemas e tiene que sd = Fi, oe ani que:

~ o, 1)




y entonces

de donge se obtiene que:s

n = ——

fara cada zona se obtuvieron tanto los tamahos de wuestra, como

los enlaces gue torsan parte oe cada muestra. Fara 1a seleccion

de cada muestra. los enlaces se ordenaron  altabeticamente
escogieron mediante una tabla oge numeros aleatorios.
Los datos para la generacion de estas muestrae « log enlaces

la muestra se presentan a continuascion.

Zona Norte:

Datos fuestra

N = 3235 Ag - t1 Al -~ Az

s = 53.83 Al - ta Al - Ra

d =1 Al - Vi Ar = N

I = 2.68% At - Ra At - Sc

n =19 Ar - Tl AZ - Ha
€m - Ve Ec - t1

e



Zona Nortes

Zona Centro:
Datos

N = Qquo

n = 14
Zona Surs:
Datos

N o= 00

s = 28.8
a= 1

I = Z.68%
n = 1¢

75 -

Ec

Gu

Ra

Ab
Ca

Lr

Muestra

Mt Ec - ve
ta Gu — Sm
Rs Na - Ta
Sm

Muestra

Lo Ap So
™Ma Ch T
Te Ci va
Ne Ct Fe
Za Sb Ty
2a Sf Te
To To Fy
Muestra

Cu Ab To
F1 Er Hi
Fo Cu va
Fp Ha Mg
va Mg Fp



—-Cobertura adel Muestreo.~ es importante senalar aue 2J201Q0 &
la divisiodn realizada para llevar a cabo 21 muestren. se& esta
omitiendo informacion entre las fronteras d& las sonas. infor-
macidn gque debe 1ncluirse ya que la reo de seguricad geoe con-
tener enlaces entre las fronteras Norte - Centro. y Lentro-sur.
For esta razon es necesario eTectuar un mMuestreo para ias Tron-
teras y asi cubrir completamente el marco ooblacional.

Entonces de forma similar al procecimiento  anteri1or se calculd
el tamao de muestra para las fronteras oobteniencose los resul-
taaos sigulentes. £n la figura # 19 se muestran ias centrales
que forman parte de cada frontera.

Frontara Norte — Centro:

Datos fluestra

N = 20 Fx - Pl Ag - M
s = 2,759

d= 0.9

n
N

n

Frantera Centro - Surs

Datos Muesctra

N = 18 Ty = M Za - Ao
8 = 2,196

d= 0,5

1= 2.68%8






11.2.2 ESTIMACION DEL PARAMETRO P FARA EL SEGUNDO MODELO

Con las muestras obtenisas se midieron las distancias respecti-
vas en el mapa de la Ciunad de Mexico, en el cual | em. equiva=-

le a 300 mts.. En la tabla # 11 se muestran estas mediciones.

A
(dis ’.
Zona Enlaces-fMuestra Distancia Distangia
en cms. en kms. ‘d13)
Nortea: Ag - L1 20.5 &.15
Al - Az 11.5 3. 45
Al - La Z6.6 7.%8
Al - Ra 3e.2 10,86
Al - V1 28.4 . 8.52
Ar - Nt I3.0 - ?.9
At - Ra 16.2 4.8
At ~ Sc 49.8 14.94
At - T1 31.4 G.42
z ~ Na 44.3 13.29
Cm ~ Ve aS.5 17,65
Ec -~ L1 42.5 12.75
Ec ~ Mt 19.6 5.88
Ec - ve 22.35 6.75
Gu - ta 2Z.1 0. 93
Gu - Sm 15.5 4.65
La - Rs 42.8 12.84
Na - Ta 12.8 3.78
Ra - Sm 3.0 7.08

- TABLA ®# 11 -—
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Zona Enlace — Muestra Distancia- . “Disvancia

: en,
en cme. . ... - kms. tagy)

Centro: Ap - Co . 19,8 L 5.8%
Ap ~ So 26.7 7 n 8.l
Ba ~ Ma 21.8 ‘ 6. 54
ch - Pl 8.4 2.52
Ch - Te Fa1 2.73
Ci - vd 10.6 ’ 3.18
4Co ~ Ne 59.7 17.91
Ct - Pe 20.3 &.09
Ma - Za 36.7 11.01
Sb - Ty 26.3 7.89
Sb -~ Ia 42,2 1z.66
st - Te 20.5 6.15
So - To » 71 21.2
To ~ Ty 61 18.3

Burt Ab - Cu 30.5 9.15
Ab - Tp 57 17.1
Ca = Pi 37.5 11.25
Cr — Hi 54.4 16.32
Cr - Po 41.3 12.39
Cu — va 29.8 8.94
Es ~ Pp 27.6 8.28
Hi - Mg 11.6 3.48
Hi — Va 13.1 3.93
Mg — Pp 28 a.4

- TABLA # 11 -

1y ESTH TESIS
SR BE LA




Zona Enlace - nMuestra Distancia Distancia
en

en cms. Kms. (ﬁ\C\)
Frontera
N=-C: Pt - Fl 205 6.15
Ag -~ M1 13.0 3.9
Frontera
[ Ty - M1 S 1za 3,63

la = Ab S S 16

= TABLA #.11. =

Con la 1nformacion antesrior y retomanac el. segundo modelo pro-—
puesto se planteo la solucion del siguiente. sistema para caoa
area. . i ‘v -

Sea ' R
A - e
Ik = td-,.‘) =UeLng ~oLag ol vkey - LD-)ll 112

.3
Minaimizar - E I,

S.a. U ap R
A
aonae nii = las gistancias mediaas en el maca ge ia central
1 a la central Je
(Lni.Lojl = gooraenaogas de upicacign geocaratica en bm3. ge
la cantral 1.
(Lni.uoj' = cooraenagaz ge ubicacion geogratica en  +ms., de
la central 3 .
[« = variapie que se quiere estimar .
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Para la solucion ael sistema planteado se wtilizo el paquete
de programacion para la solucion ge oroolemas not1inealss llia-
mado General lnteractive Uotimizer 1GiNL). €7 Cu8) wS3 21 METO-
do del graglente reduciao. LOE moaelos patra la  socluciron ael
si1stema planteado para caca zons muestral son: los moogelos No.
1, 2, 3, 4, ¥ § del anexo Il. alimencacos con ios QatDs mues-—
trales de las zonas HNorte. Centro. Sur, frontera N-C v Fron-
tera C~-S respectivamente. Los valores ootenioos ae leos mode-
log planteagdos Dpara i1a esvimacion de la variaole p. por zona,

as1 como el valor de la tuncion objetivo se muescran en la  ta-

bla # 12,
valaor ae la
Zona p estimaga Funcion dbjetivo
Norte 1.605403 12.66
Centro 1.598034 S5.94
sur 1.34515s 11.25

Frontera

N-C 1.0 Z.B9
Frantera
c-5 1.31172) OLQ0L7

- TABLA # 12 -
En la siguiente subseccion se analizaran los resultados obteni-

qos.



11.2.3 ANALISIS DEL SEGUNDO MODELD

De acuerao a los resultados mostrados en la tabla # 12, se ob~-
serva que en las zonas Norte y CLentra. el valor de p s mds
cercang a z, gue para la zona Sur.

Graficamente estos valores se presentan en la figura # 20,

px2

~ FIGURA # 20 -

Es 1mportante resaltar que la funcion obletivo es menor en la
zona Centro, 1o cual 1ndica gue las distancias ogefinloas en
tfuncién oe p, se aproximan mas a los valores de las distancilas
que se migieron en el mapa £Li

Para el caso de las fronteras al i1gual que en las ~onas Norte,

Centro y Sur, el valor estimado de la variable p es menor que 2.
El necho ge que los valores estimados g8 p, Dara cada Iona sean

menores Que 0os 1nolca que eTectivamente intfluve la 1rregulara~

dad del trazaoo ue calles yso avenigas, en la distancia oe en—

[0}
lace entre centrales, existiendo un grado ae “tortuosidad Y
asociado.
v
(\Entenaamos por  “tortuosidad" la desviacion que existe can

respecto a la linea recta.



En este segundo modelo no lineal que se aescriblc, €1 Qrado  ge
“tartuosidad” esta en funcion de) valor ae la -aciaonls o.

Con objeto de ceterminar este Qraoo de tortuosigag"”  asocia-
do y contar con un puntoc de comparacion para 2ste seuundo mode-
1o se propone un tercer modelo., el cual se aescribe en la si-

qQuiente secclon.
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I1.3 PROPUESTA DE UN TERCER MODELO

El tercer modelo que se propone a continwacion se plantea con-
sicerando aue se requiere CoRocer en gque pProporcian  se incre-
menta la linea recta, entre dos centrales, al considerar un
nuevo factor. el grado de "tortuosidad” existente en las catles
de la ciudaog.

Entonces, sean “i]= distancia minima entre la central 1 y la
central § (linea rectas

di'= distancia real entre la central 1 yla
A central ) (por determinar)

Se detfine el graoo de “tortuosicac” (g came la propercion  en-

Ttre la dpy oy o

iy + 88 decir:

Ejempla, s: la distancia real entre la central 1 y la central 3

@5 igual a 0os veces la gi1stancia mimima (2 Gn‘" )y se tiene ques

graficamente se tiene:

— “ij

7
c.é;é

~ FIGURA # 21 -
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Entonces la distancia real entre ja central 1 vy ia central 3

gqueda defin:ida en funcion dge! factor e tortuosidao comos:

La distancia minima entre centrales 1 ) se@ optiena mealanta:

o= - 1t o+ . - Wi
u\\ Lng ) oy Lay.
e e P,
y ®ntonces: d;x(gl =\ <// Wwn = Ln - + Lo - Lo ¢ L -]
donde g = factor de tortuosidag asbDcilaon.

Deseamos ahora encontrar la o qué‘ce el valor de o (g mas
cercana a la realioad.

Nuevamante conslaeraremos tres onas v de Torma similar a la
estimacion de ios valores de p, se plantea un sistema para la
estimacion de los valores de g, usanoo como tnsume los mismos
valores muestrales de 5;3 que se utilizaron opara estimar p,
mostrados en la tabla # 11.

Nuevamente, utilizando una aproximaciodn por MLINIMOS cuacrados

se tiene el modelo siguiente:

A
51 Ty = tau - (\b/ wnp - Loy }i o+ tLog -~ toy 12 on g 2
ahora el problema a resolver s el siguiente:
Minimizar 2 Zy
0
s.a. 9 » 1

donde:

"
d‘S = distancia medida en el mapa, oe la central 1 a la
central



‘L"i'Loi' = coOraenadas de, ubicacion geograftica en kms., ae
la cenvral 1.

thB.Loi) = coordenacas ge ubicacion geocratica en kms. de
1a cenctral J.

g = varianie que se quiere estimar.

Fara 1a solucion de este sistema S utilizo nuevamente el pa-
quete GImg. En el aneno [l se presentan los modelos 6. 7. &, 9
y U con ios oatos muestrales ge las zTonas Norte., Centro, Sur,
Frontera N-C y Frontera C-5 respectivamente. LoS resultagos ob-—

tenlgos se muestran en la tanla & 12,

Zona ¢ estimada Funcion Objetivo
Norte 1070892 G 3478437
Centro 1.048993 4.8%4675
Sur 1.154763 8.774810
Frontera
N~C 1.625045; : : o
Frontera
c-8 1.077069 0. 092694

- . TABLA # 13 -
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1.4 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL SEGUNDO v TERCER

MODELOS PROPUESTOS

Se observara que en generai ias funciones oojetivo asl =1€CEMA
en el tercer modelo son menores gQue aguellas que 5@ obtuvieron
con el sistema planteaco en el segungo mooelo. wer tabla @ 10
Caon objeto ge comparar lOs resultados ODtenldos en el  sewlndo
y tercer modelo se obtuvieron las tabias # 14, % lo. y B 16

para las zonas forte Centro y Sur respectivaments2., &n estas ta—
blas se calcularon las diStanclas para C30a enlace muestra ae
las zonas, tanto en funcion ge D, como en Funcicn oe g \ colum—
nas 2 y 4 en caga tabla ). Agemas se calcule rvanto e1 vaior
& ¥ Gﬁ\DI wes gecir [ colum-
na 2 -~ columna 1= columna 3 ), como el vaior apsoluto ae ia

. . A
apsoluto de ia gi1Terencia entre of

’
airferencla entre “ﬁ y d;yg; « I columna 4 - columna 1) = co~

lumna S ). se puede goservar que las oistancias en funcion de g

§€ aproiiman mas & las gistancias que s& maleran ayy e Fara
obtener 1nformacian agicional se realilo una tabla resumen Dara
cada zona, obteniendose el promegi1o, la variansx, el valor ma-
. A A
x1mo y minimo de las diferencias entre nq ¥ aiypl. v oentre aq
Y dq(g). s@ muestra tambien la oi1strioucion de trecuenclas ge

las aivferencias obtenigas, oara 1ntervaios ge 00 mts. vver ta-

blas & 15, # 17, # 1%).

- 87 -



Torai

20N NORTE:

~
TABLA LOMPARATLVA SWTRE a(j .00 . aige

- o
centraies af

[-RV-3)

columna 1 columna =

396070
I.1i8e5t
47312108

. 812167
6-F171T0
6.515717%
9. 2490500
&.372567

1Z.84370w

1257170

15. 69382

=82

tod.o% los. 4115
TriEtos ~ESUMEIC ~

latwer-dijl

Fromeoio Vealldod

Varianza Wi75172

Méxima T.144013

Minimg 1. U7 04BE

DISTR1BUCION DE

1oy - ;lj\

lntervalo Frecuencia

WO - 0.5) 10
wWed - 11 3
(8 - 1.5) X
.S - 2 1
[-BE 1 s

"
faws- ai]l
zolumna =

6.7l
2.34154%5
5. RIFED

1i.210468
12.972%3

CEATY

- TRBLA R 14 -~

Al
fawar~dijl

718

0. 2088

2. 55310

4879

FRECUENCLAS DE:

W :
tavgr = aijl- - .
Intervaio

WO - 134

.S 4

ER S <

(- )
TRkl w13 -

- 38 -

Fracuancia

A,
farw-3ij|
cofumna =



Tatal

e

i

b s . - A
TABLA Coif nbnt v EATRE Q). atp) y 01g)
L A,
Centrales al LIt faws - ul.ll
coiumna 1 coiumna =2 ‘coiumna 3

6. 76438%
3.6774B1
8,055412
11.43289
7.9693285
13.27195
15.64727
16.142487
21.05754
126,6947

Taber FEDUNMEL

~
ldwps -0
Fromaoio We331874
varianza 0. 3142500
Médx1mo 2.202723
Mfn1mo UL Gol
DISTRIBUCION

A,
Vawos = aijl
intervaio

[T -5 [
WS - 1] 1
W= 1053 ©
n1.5 22 o
(& = 253 1

Frecuencia

e U14530
[

0. 224389
v.272318
G. 1ol
LiB%0
Cauzned
V.0115%%
2,202723
0, 157527
1.357841
4.090136

- TABLA # 1o -

HER T :':‘ijl
“eloncdd
P - MK
1.862074

V. Siel?

DE FRECUENCIAS

fatgs -
Intersya

—a
P
i

o=
w.d -
il -

1
1.2~

‘Zibo

arvgr
columna 4
L.AaT30
Z.334748

S. 05786,
6. L9591

©. 7E530
5. 558216
8., w3vded
10, 75504
B S47404

Zi.18644
129.7417

Frecuencia

G G ¥t

fowr -~
columna §

U.151783
Ul fduded
©. 214782

337424
132312
1,852074
2392738
G. 885442
5.133033




Total

100A SuR
ThbLa CORFARKTIVA ENT

A,
ot
columnaé |

Lcensraies

HL = ny L. ag
Hy - va .53
Cr - 1o 12,09
Cu - va 8.%4
Es - Fp 8.28
Cr - o lo. 3z
Ca - P1 11.25
Ho - Cu 715
mng - Fo 12.9
Ao - To 17,1

W74

TAbLA RESUNEN

Fromaaio
Varianza
Méximo

Minimo
DISTRIBUCION

A- »
fawr - aijl
Intervalo

- 2.31

AL,
rE oij.aver Gres

ry
taw: - aijl
calumna [

XL
calumna =

14.98878 1.2e1ile
F.741298 1.20873
Foa07ed) DR Y- L]
15.1335a0
17,0078z
1008770

~. ,\"
tawpr - oljf fougr - aijl
©.E3A854 veTolalt

Y.do¥l80 o dateud

Z.I%300L i.576482

w.077el1 D14 F

DE FRECUENI 1S
A,
tavgr - aij}
Frecuancia ntervaio
3 W 02
4 \WeB - 1)
' (1 - 1.5
1 1.3 - 2D
1 \Z - 2.83

=~ ThAbLhA » 17 ~

-0 -

PRI U
= L

Frecuarzis



Es importante ogservar oue en-1a zona horte el gromeaip de la
b
»
aiterencia entre d‘i y ggrer  es v.5. y aoemas los valores oe
vatrilania, ma2ii1Mo v minimo son menores que los valores respecti-

~
vos a la oiferencia entre aif v diytw). LO aque nos lleva a con-

luir aque el tercer mogelo es mas aproximative. De la distriou-

€C10n de TrecuanClas %€ puede coservar gue los casos mas  frecu-

»
tes son aaquellos en gue ia oiferencia entre A, ¥ d.g) a5

i b
menor o 1gual a .5 kms. .

A
Fara la zena {entro el Dromeoio ce ia oiferencia entre o

[T 4
) A
diﬂu' 85 menor gue la diferencis entre u;s v 80l nero ia va-
» A
rianza es menor para gy~ a yg: que para o - uuun:. De 1la

g18tribuc1on ae Trecuenclas se observara aue la diverencia  en-
»

e uli v d“‘g’ es menns varianle, lo gue nos rievo @& concluir
que el tercer mpaelo es Mas aproximativo.

Finalmente en la zons Sur se obtuvieron resultadsos simrlares a
la zona lorce, es osCir., en general ia reilacion de g es mas
aproiimativa que la relacion de p. Zste analisis permitio con-
Cluir Que el tercer modelo et mas apro:imativo. For lo que para
la estimacion de la matriz ge gistancias E2 utilica el tercer
modelo con i0s valores respectivos de g sara cada zona.

En la seccion 1.3 se ogescrioe la forma en cue se estiman las

gistancias entre cada par ae centrales.



11.5 ESTIMACION DE LA MATRIZ DE DISTANCIAS MEDIANTE EL

TERCER MODELO FROFUESTO

Con los parametros OpDten1gos anteriormente S& procscls 8 o=ne—
rar la Matriz de Distancias en tuncion de g. mE01Aanta @@ 51—

Quiente mooelo:

o = 1 .- T .- L oad -
dL) {g» \\/(LnL l_n‘; + Oy Lo < : =3

donde g toma los valores corresponoientes Dor  fONA Presentaans
en la tapla # 13. A continuaclon se ejempilfica la fForaa en ous
se calcularon las oistancias.
Consiageremos el eiemplo siguiente:
S5ean las centrales Rosario (Ra) y vallelo (vir, ampas pertens-—
cen a ia Zona Norte, por lo tanto la g respectiva &s:

g = 1.07089%

Las coordenadas geograficas de caaa central sons

Central Latitua Longi tud
Ra 19° 3¢ 40¢ 99 11 20"
vi 19° 29 1o G&F° 09’ 13

usando las equivalencias siguientas:

Latitud 1" = .04 YIRS .
lLongitug 1" = G.02%1818 kms.
se tiene que:
Lat (Ra) = 73.6 kms. Lon (har =17.847° kms,

Lat i) = 70 xms. Lon Wi) .= 16,195 kms,




¥ anlicanoo el moaelo:

e
6-701¢ + 115, 847-16,195)2) e 1.070892

ﬁRNQ1.07084;; =
la sistancia calculada es:

dENf 5.48 tm3.

De 13 misma forma que en el ejemplo anterior., =& obsuvieron las
matrices de gistanciias en funcion de g, con los valores ies-
pectivos a cada fona. esto meclante el programa # 4 (ver anexo
11). Estas matrices se listan en las tablas # 20, # 21, # 22,
# 23 v # =4, para las zonas Norte. Centro. Sur. Ffrontera N-C y
Frontera C-5 tespectivamente. oonde la upidao de ia gistancia
calculaca es en kms

Las matrices ontenidas representan el 1nsumo reaueriao para el
disefio de la Red Auxiliar agel D.F.,

En Bi Capiltuic siouiente s@ getaila el proceoimienta ge dicno

diserna.
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MRS Lo DE 0 S EANCTAS. CALLULADRS

En FUNCION DE & DE'LA [2ONATNORTE'

Ll8 ANt A CB1ISYANCTH k £151 AL 1A

ENLACE CALLULKDA ENLMCE - CALCULADA o ENLACE CALLULADA
AE-RAG 14,25 HE-AL F.12 AE-AR 2007
AE~AT 19.36 HE=AL 12.12 AE~-CM 6.77
AE-EA 5.58 AE-EC ¢ o23.82 AE-G0 21,50
AE-GU 13.86 AE-~LA 12.8% AE-LL 13.38
RE-MT 25,31 AE-NA 25.50 AE=NA 21.47
AE-FT 20.99 AE~RA 18.47 RE-RS 15. 00

AE-5C 3.70 18.34 AE~-ST 22.98
RE-TA 21.97 17.97 AE-VE 14.97
RE=VL 16.29 b.o7 AG~AR 19.93
AG=AT 10.21 3.67 AG-CM &.87
AG-EA 19.90 15.49 AG-GO F.70
AG~GU 4,17 3.69 AG-L1 £.38
AG-MT 19.41 13,01 AG-NX 13.65
AG-FT %.38 AG~RA 12.88 AG-RS 11.71
AG-5C 12,11 AG-5M 7.34 HB-ST 1478
AG-TH 10,63 RGE-FL 1o.78 AG-VE 13.29
AG-VL 7.48 AL-AR lo.we AL=-AT 10,37
AL-AL 3019 AL-EA 13.58
AL-EC 15.87 AL~GU 4.74
AL-LA =10 AL=MT 16.47
HL=NA AL-FT | P
AL-RA AL-S0 $.75
AL=-3SHM AL-TH 13.06
AL-TL AL-VL 7.36
HR=-AT aR-oM «0.84
AR-EA AR-GO 15.80
AR-GU RR-LI 13.60
AR=MT AR—NA 10.2%
AR-FT AR=RS 8.22
AR=-5L AR-ST 8.1
nR-TAa AR-VE &6.78
AR-VL AT-CM 18.7a
AT-ER AT-50 3. 64
AT-GUY AT-L1I 6. 26
AT-MT AT=-N& J.47
AT-FT AT-R3 6.18
AT-5C AT-3T7 6,94
AT~TA AT-VE 7.7
AT-VL AZ-E# le.75
AL-EC Al-GU .33
AZ-LA AZ-rT 17.82
AZ-1A AZ-PT F.62
AZ-RA ni-3C §.91

= TABLA # TO -



MATRIZ LE. DISTANGIAS CALCULAuAB

EN FUNCION DE G DE i ZONA fIDRI'E

DISTANLIA DISTRANCIA - Didirtuli

ENLACE  CALCULADA EMLACE  CALCUCADA ELACE | LALCULADA
A2-SM 7.09 A2-8T AZ-TA 10745
AZ-TL 14,06 AZ-VE A=Y EH-E
Ch-EA 14,22 Ch-EC LM-60 18, 50
CM-GU 7.80 LM-LA CH-Ll CEivs
Ch-MT 23.01 [0, B ETY Ci-lA 17.81
CH-FT 15,13 CM-RA 3020
Ch-5C 7,00 CM-SM 20,47
cHM-1A ta.32 cM-Ti 14,20
CHM-vL. 11.44 EA-EC 8,2
EA-5U 18,15 EA-LA 17. 15
EA-MT 2e0.80 EA-NA 23.98
EA~FT 24,68 EA-R¥ 17017
EA-SC 7.86 EA-SM z4.74
EA-TA 25.51 EA-TL 7
EA-VL 19.82 EC-GD
EC-LA 18.83 EC-Ll
EC~NA 6.20 EC-NX
EC-RA 6,07 EC-RS
EC~&M a.16 EC-ST
EC-TL 9.81 EC-VE
GO-GU 7.92 GO-LA
GO-MT 11.50 GU-HA
GO-FT 0.53 o0h-RA
G0-3C 17.90 Ga-5M
GO-Th 1,03 6GO~TL
GO-vL 5. 40 GU-L&
Gu-MT 15.81 GU-HA
GU-FT 7.45 GU-Rr
GU-SC 10,43 GU-SM
Gu-TA 8.5% GU-TL
GU-VL 3.80 LA-L]
LA=NA 17.29 LA-NA
LA-RA 15,50 LA-KS
LA-SM 10. 80 LA-ST
LA-TL 18,96 LA-VE
LI-MT 14.30 LI-NA
L1-PT 7.6z L1-Rf 3
L1-SC 9.76 LI-6M 1.7
L1-TA .98 L1-TL .53
LI-vL 2.95 MT=NA S.et
MT-FT1 11,43 MT-R& 3
MT-3C 21,75 MT=-5M
HT-TA 10.54 MT-TL

- TABLA # Zu -



MATRIZ DE  DISTANCIAS CRALCULADAS

EN FUNCLON DE G DE LA 20NA NORTE

DISTANCIA DISTANCLA DISTANCERS
ENLACE CALLULADA ENLACE  CALLLLADA ZNLACE CALCULADA
mMT-vL NA=MX &.86 NA-FT 4.59
NA~RA NA~RS 12,62 NA-SC Zi.86
NA-SM NR-ST F.01 NA-TA S.54
NA~TL NA-VE 14.00 RA-VL 9.4
NX=FT NX-RA 3.90 MNA-RS &.82
Nx~SC Na-8M 6. 48 NA-8T 3.59
NX-Ta Nz-TL B.IZ Nx-VE 7.77
Nx-VL 6. 46 FT-RA 7.77 FT-R& 7.19
FT-SC 17.38 FT-5M 2.65 FT-8T F.40
PT=-TA 1.25 PT-TL 12.97 FT1-VE 10.81
FT=VL 4.87 RA-RS 3.09 RA-SC 14.43
RA=-SM &. 95 RA~ST §.02 RA-TA 7.72
RA-TL 9. 2 RA-VE 3.86 RA-VL, .49
R&-SC 11.39 RS-511 7.50 RS-ST 8. 00
RS-TA RS-TL 5.27 RS-VE 1.75
RS-VL SC-5M 14.75 SC~-ST 19.39
SC-TH SC-Tl 14,74 BL-VE 11.50
SC-vi. SM-S1 9.97 SM-TA 3.79
SM=-TL SM-VE F.24 Sh=vi 2.48
ST-TA Bi~TL .79 ST-VE 8.1%
ST-VL Th-TL 12.86 TR-VE 11.06
Ta-VL TL-VE .67 TL-ViL 14.14

VE~VL 7.04 - [VIRVIY) - [V

- TABLHM ® 20 -



MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS

EN FUNCION DE & DE LA ZOwA CENTRG

DISTANC 1A DISTAILIA ) DISTHIC) -

ENLALCE CALCULRALA ENLACE  CALLULADA ENLAUE CALILLRLA
AP-BA a.l11 AF-BO 12.90 AF=CH CIRE
AF-CI S. 30 AF-Cu 3.71 AF-CT 2,03
AP-DO 3.69 AP-EQ 14.30 AP-MA .49
AP-MC 5.3z AF~FL AF=-MD . le
AP-NE 14,94 AP~-FE AP-FL o. 10
AF-Fv .63 AF-RO AP-3E

AP-SF 14,72 AF-30 AF-TC

AP~TE 10. 9 AF-TO Af =Ty

AF-VL 4.08 AF-VI RE-1R

AP-ZD 2.34 BA-EQ BA=-CH

BA-CI 7.03 BA-CO BA-CT

BA-DO S.24 BA-EOD Br-rA

BA-MC <26 BA-ML BA-MO

EA-NE 8.20 BR=-FE Br-rFL

BA-Pv 8.06 BA-RO Brn-SB

BA-SF 16.87 BA-50 BR=-TC

BA-TE 15,08 Bh-TO Ba=Ty

BR-VL 3.70 BA-V] BA-ZA

BA-20 3 BO~-L1

BO-CU BG-Ld

BO-EC BO-1C

BO-ML BO-NE

BO-FE BU-FV

BO-RO BO-3¢~

BO-S0 BO~TE

BO~TO B0-vD

BO-V1 BO-20

CH-CI CH-CT

CH-DO Cr=l

CH-MC Ch-ng

CH-NE CH-FL

CH-FvV CH-3E

CH-SF CH-TL

CH-TE Ch=T1

L~V CH- Lk

CH-ZD Ci-C7

Ci-po Cl-mA

cl-mc f I}

Cl-NE Ci~FL

Ci-Fv Cl-5E

Cl-SF ci-1e

Cl-TE Ccl-1,

C1-vD ci-in il b




MAIRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS

EN FUNC1OM DE G DE LA ZONA CENTRO

DISTANCIA
CNLACE CALLCULADA
cl-z0 4.ce
CO-EC 15.74

MA=-iMC

MRA=-NE

P=FY

MR-SF sl
Ma-TE 8.81
PA~VD 3
MA-Z0 3
MC-NE &
fIC-Fv 7.7¢
MC=-3F 17,25
MC-TE 15,00
MC~vD #. 04
ML-20 .24
Mu-FE i, 3w

DISTANC A
ENLACE  CALCULADA

co-c1
CO-A
CO-MO
Lh-Fu
CO-3b
cu-TC
[9EE 1
Ch~Zn
CT-E0
CT-1L
CT-FE
CT=RO
Cr-30
Ci-To
Ci=vl
DO-EU
LO-rL
wo-FE

-
LRG0 B W W

4
4
o
1
6.3
MA-TQ 15.57
MR-V 1.0
Me-riL .3
MC-FE 7
(s 7

MC~RU

MU vl
=10
[

= TAbLA # 21 -

L1aThNCTA
ZHLACE CALCULADA
LU-ou 12
CO-1L

4.0l

v
-

5 -
Y
-

-
SN

DM R NOUE
o
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MATRIZ DE DISTANT 1AD CALTULADAS

EN FUNCION DE 6 DE LA ZONA CENTAO

DISTANCIA "DISTANC1A DISTANC LA

ENLACE CALCULADA ENLACE  CALCULADA EdirnCé CALLILADA

ML-RQ 5.98 ML-SB 4.89 MiL-SF 16.39

ML.—-S0 10,75 ML-7C 2.97 ML~TE 13040

ML-TO 1l.76 ML-TY F.aq1 ML-vi

ML-VI Sede) ML-ZA 2 ML=20

MO-NE 18.1%9 MO-FE MO-FL

MO-Fyv 1.94 MI-RU MG -3k

MO-SF 1,28 Mo-50 MO-TC

MO-TE 5.82 MO-TO HO~Te

MO-vD 6,82 Mo-vi MO-2h

MD~20 6.48 NE-FE NE~FL

NE-PV 16.25 NE-RO NE-SH

NE~SF 23.94 WE-30 ME~TC

NE-TE 23,04 NE-TO

NE-VD 11.60 NE-/1

NE-Z0 11.93 PE~F_

FE-RG 8.32 FE-38

PE-SOD 10,35 FPE-TC FE~TE

FE-TO 14.26 PE-TY FE-D

FE-V1 6,00 FE-ZA Fe-Lu

FL-Fv Z2.79 FL=RL 3 ~FL~3b

PL-SF 9.83 FL=50U L.g7 FL-TO

FL-TE 4.89 FL=-TO 9 FL=-Tv

PL-vD 7.52 FL-V1 9

FL-Z0 7.37 FV-RO 1

FY-3F 11,15 FY=-50 S

FV=TE 7.48 FV=TO

Fy=-VvD 4.95 Fv-v1

PV~10 4,60 RO-5B

RO-S0 6.68 RO-TC

RO-TO 16.53 RO-T

RG-V1 2.60 RO-ZA

SB-5F 13.84 SE-50

SB-TE ?.27 SB-T0

SB-vD 6.62 SB-vI

SB-20 4.84 SF-50

SF-TE &, 00 SF=T0

SF-VD 13.23 SF-v1

SF~20 14.87 80-TC 8. 4o Su=1g

S0-70 2z.40 S0-Ty 7.351 S0-vL

s0-vi 7.99 SO0-1h 17.72 S0-10

TC-TE 11.44 TC-T0 14.52 TC-1e

TC~vD 6,13 TC-vi .t TL-in

TC-10 3.03 TE-TO 28,19 TE-Ty
- TABLA & 21 -
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MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS

Eid FUNCION DE G DE LA ZONA CENTRO

DISTANC A DISTANCIA DISTANCIA
ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA
TE~-VD 11.45 TE-vi ?.8% TE-ZA 18.75
TE~-20 11.98 TO-Tv 18.567 T0-VD 12.90
TO-v1 14,48 TO0-ZA b.0l T0-20 12.30
Tv-vD 6.05 Tr-v1 ©.15 TY—-1RA 12.86
T¥-z0 779 vD-vI .13 vD-2A 7.35
vD-20 z.80 Vi-1h 9.84 vIi~-10 2.14
ZA-Z0 8. 04 - Q.00 - DOV

- TRAELA # 21 -
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ENLACE

AB-CA
AB-CR
AB-HI1

AB-MI
AB-F1

AB-QL
AB-SK
AB-vA
CA-CL
CA-CU
Ca-1x
CA-nmY
CA-FO
CA-5A
CA-TF
CA-VG
CL-CR
Cl=Hl

Ci~M1

CL-PI

CL-au
CL-sk
CL~-VA
CP-CR
CF=H1

CFP-mI
CF-P1
CF-Gu
CF-5KR
CF=vA
Ck-CuU
CR-Ix
CR-MY
CR-FO
CR-5A
CR~TF
CR-VvG
Cu-~H1I
Cu~-r1
Cu-¢1

cu-au
CU-SR
Cu-~vA

MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS

EN FUNCION DE 6 DE LA ZOMA SUR

DISTANCIA
CALCULADA

13.82
lo.15
7.54
12.86
9.71
11.24
10.9%
10,76
12.54
7.35
9.12
17.74
6.92
3.2%
13.81
12.%
?.27
11.54
12.89
14.39
8.13
?.97
12,97
7.54
16.73
16.45
19,56
10,96
13.53
17.48
7.53
14.14
17.43
11.97
7.32
S.30
5.90
8. du
7.8%
11.10
3.
4.89
8.64

DISTANCIA
ERNLACE CALLULADA

AB-CL
AB-CU

- TABLA # 22
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2I8TANC LA
EfLACE CALT UL

AB-TF
AB-E£3
AE-MG
AB-F i
AR-FF
rEB=-5J
Ab-UR
AE-+0
Cha-CR
CA-rl
Ca-ml
Crh-f1
CA-au
CH-aR
CA-vA
CL-CF
CL-E2

Cu-E5
Cd-r15
Cu-FI
Cu-rF
LU-5J
C=Us
Lu-a0




MATRIZ DE  DISTANUIAS CALLULALAS

EN FUNCION DE G DE LA ZONA SUR

CISTANCIA UISTANCIA DISTANCLA
EhuALE CALLULADA ENLACE  CALCULADA EHLACE CALLULALA
w=a0 13.55 ES~HI ES-1Xx 5.58
E3-n5 S.35 ES-Mi ES-M1t 4.2
ES~FL lo.58 EE~-F1 ES5=-FO ©.83
ES-FF 7,15 ES-QU
SRR le.od ES~3R
ES-UR 100932 ES-vA
E5-20 lo,we HI-1A
H1=-M1 o.6d Hi=PY
HI-F I 2.83 HI~-FO
Hl-Gu &.42 HI-SA
H1-SR 8,37 Hi-TF
HI-VA 3.93 H1-vG
Ir-MB Z.31 Ix-m1
La-FD 14,594 1a-P1
1X-FF &.10 In~QU
1x-Sk
Ia-va
ne-rt
r5-F 1
re-du
MG~SA
MG-vA
ni-my
mM1-F0
M-S
MI-TF
MI-vG
My=-F1
My~-GQu
M-SR
Mr—=\r
FO-F1
Fi—-ay
FD-SK
FD-vA
F1-FO
FI~5Sn
F1-TF
Fl1=-VA FI-vi
FO-FF FO-0U
FO-5J FO--5R
FO-UR FO-VA
FQO-10 FR-Qu

-~ TABLA & 22 -
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MATRIZ DE DISTARCIAS LALCULADAD

EN FUNCION DE G DE LA Z0NA 3SUk

DISTANCIA L1STANCEA CiBomGin

ENLACE CALCULADR ENLACE  CALLULALS ElnmlE CrLtULALR
PP-5J 8.17 FF=SR 1,92 FR-TR

FF-UR = FF-vA [ ]

FF-X0 17.5% QU-SA Qu-33

Qu-3SkK 2.75 Qu-TF [MUESETS

Qu-va 7.41 QU-VE [FNEp Y]

SA-5J 3.0 SA~5Sk Sr-

SA-UR a.73 SR-vA : SA=-VvE

SA-X0 16.96 8-SR 7.05 SJ-Tr

SJ-UR F.91 SJ-VA 11.27 Si-vG

SJ-x0 lo.75 SR-TF 12.94 SR~UR

SR=-VA 4,70 Sk=vG 11.07 SR-A0

TF~UR 16.17 TF=VA 17.%a 1F~vE

TF-x0 7.69 UR=va 1,43 UR-vG 7
UR=-x0 20,37 vha-vG 15. 10 VA-&0 22,19
vG-x0 7410 - [ORE) - e 5




MATR1Z b DISTANLLIAS LALLULADAS

EN FUNCIUN UE G DE Ln FRONTERAR fM-L

DISTARL1A D1S1ANCTA DISTANCIM
ENLALE CRLCULRDA ENLACE  CALLULADA ENLACE CALCULADA
LRl 13.80 LA-2A 1S.00 LA-mC 11.17
AG-MT 8. 45 AG-rL S.03 AB-FE .13
Gu-FE 3.0l vL-FE ©.32 SM-FE 6.17
SM=TC S.01 EM-SE 4.25 FT-5E 4.27
PT=M& 7.91 FT-M0 3.55 FT-FL 6.15
TA-FL 5.8 TA-30 S.00 NA-50 .47
HA-TE 5.93 MO=-TA .71 - 0. 00

- TABLA # 23 -
MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS
EN FUNCION DE G DE LA FRUONTERA (-3

DISTANCLA DISTANCLA DISTANCLA
ENLACE CALCULADA ENLACE  CALCULADA ENLACE CALCULADA
GF-CA Ty-mMi 2.89 Ti-CA S.74
TY-UR Ty=vA z2.7%9 Cl-vA 3.40
ci-r1 DO-F1 .00 vD-F1 1.40
EA-F1 ER-MG 4.83 MC-MG YR
ZA-MG ZA—AB 4.99 EU-RE S.%56
EQ-MG EO0-MY S.al NE-MY 7.74

- TABLA & 23 -
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111 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LA RED AUXILIAR



El obletivo ne este capitulo es establecer y aesarrollar 10;
DrOCce01M1entos Dara el diseno de ia Reg Auxiliar o@ rutas al-
ternaz Entre centirales rtangem agi O.F. . megiante el usp age gi-
ferentes algoritmos O OptimMiItacilon comopinatoria. El oi1seho oe
la rec se r~eail1zo en gos etapas. En la primera etapa s2 obtiena
el circuito gque eniacta a ias sei1s centrales tanaem. El proble—
ma ge encontrar C0ICHO C1PCUlTO S2 plantea como un problema  oel
agente viajero. Y& que nos hemos limitado a puscar una solucidn
pajo la niootesis de una conexion doble para caga central tan-
gem, Esto, con objeto ge asegurar una conexian "sufticiente” en
la red v al mismo tiempo economica, ya QUE el cosSto aepende di-
rectamente ae ja distancia.

En ia segunos etapa se oprienen la rutas alternis tomanao como
gu1a ios eriaces gue conforman el circuito ootenido en ia pri-

mera etapa. E£sto se pasa en {3 hipotesls a9 aue el comporta-

miento ge 1as calies en toao e: D.F. 25 mas o menos nomogeneo y
se contirma con 2i analisig reaiizaos al Tinal oe la 448 seccion.
el capitulo 1.

E5te CAp1tulo CONTIRNE CUATIO Secclones:

En la orimera seccion se descrite el prooplema cel agente viaje-
ro  definiendose log conceptos basicos que se utilizan en su
planteamiento.

En 1a segunua seccion se reastlza ia medelizacion para encontrar
81 CLPCUITO a@ 13 rec au-111&r COMD un DroLiams Ol Sgente via-
Jero.

&lgor1tmos que resuei-

En ia terce SSCC10M s€ gescrigen ¢t

ven @1 prooiema 081 agente v1slera, analllangose Las ventajas y

(LT



El ooietivo 0e este capttuleo es estaolecer y aesarrollar los
procegimientos pars el diseno de la fea Ausiliar de rutas al-
ternas entre centrales tandem agi O.F. . meoiante el uso de g1-
terentes algoritmos de optimitacion combinatoria. £1 aiseho ae
ia rea se r2allzo en dos etapas. £n la praimera etapa se obtiena
21 CIrCULTO gque eniata a las sei1s centrales tanaem, El proole-
ma de encontrar dicho Cilrculio se plantea come un proolema  oel
agente viajerq. va gue Nos nemos limitado & puscar una solucidén

D&)0 la nNipotesis de una CONeslon doble para cada central tan~

gem, Esto. ceon obieto oe asegurar una coneilon “"suficiente" en
la red v al mismo tiempo economica, ya gque el costo gepande di-
rectamente ade la distancia.

En la segunga £Tapa se ODTIENEN 14 rutas alternas tamanao como
QuUlad iDs en1aCe:s gque Contorman el circuite ootenido en la pri-
mera etapa. Esto se pasa en  la hipotesis de que el comoorta-
miento de 1as caligs en tooo e:r D.F. 25 MAaE ¢ MENDS NOMDGLSNEN Yy
se contirma con ei analisis realizaan al Tinal ge la 48 seccion.
ael capituio I11I.

£5te capltuio contiene Cuatro secciones:

En la orimera seccion se gescribe el pgroblems oel agente viaje-
ro  detfinienagose los conceptos basicos que se utilizan en su
plantaamiento.

En la segunua sECClon S€ reailfa LA modeliza2cion para encontrar
2l CI1rcu1to ae ix reo aw111ar como un probiemes agl sgente via-
Jero.

En la tercers seccior ¢e geSCIIDEN tra algoritmos que resuel-

ven ei prodiema gel agente vialero,  anailzangose las ventajas y

g~



gesventajas de cada unc ae ellos.

En la cuarta secclon se ilevs a capno ia apiicacion 0@l aigoryt-
mo de Dijkstra oe rutas mas COrtas Para NCONCrar LAg PUTAas 3~
ternas de enlace ontre centrales tangem el D;F. .
En la guinta seccion Sg propone una alternativa en el ogiseho ae
la red auxiliar con obj)eto de establecer una mayor conexion en

la red auxililar propuesta.

1ueo -~



I11.1 PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERD

.05 Conceptos Das1Cos gue se utilizan en el planteamiento dei

Frobiema oel Agente vaiajero son:

Una Graftica es una pareja de conjuntos [ X, A J, donoe X es
un conjunto finite ge elementos llamados vertices O NOOOsS y
A G A 1 X @es un conjunto de lineas que unen toaos o algunos
de los vertices. Se ogenota con G = & A 1.

Si las elementos de A ti1enen una direccion. representada con
una flecna, se liaman arcos y se dice gue la grafica G es di-
rigida u orientaga. 51 no tiene aireccion se llaman aristas y
G es no airiglda.

Un  arco oueae reprasentarse como  ia parejla (1,3) donge

1, ¥ € A, son los vertices gue unen Ji1cho srco.

-~ una grafica G = { x , A ] es una Grafica Completa si1 para ca-
par de vertices Hi‘ X& en A exi1ste un arco que los une.
Ejemplos:
A A e
v, t /
i
ya o ../ .
X,‘n % ‘)(5‘ 'X\ Xg™ 'Y-‘
Grafica dirigroa Grafica no diriglos Geratica compieta

- FIGURA & 22 -

Un camino 23 una sucesion alternaga ge vertices y arcos tal

que para caga arco de la sucesion, 21 vertice gue lo precede
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es su vértice i1nicial. 'y e1 que le sucece @s #0 . saFtlce Tinal.
~ Un CiFculto 85 un camino en el cua)~es " “yverrlldg  1nicial gel
primer aico Colncide con el veriice rinal del ditiao arco.

.y

-~ FIGURA # 23 -

~ Un Circuito Hamiltoniano se gefine COmMO un ClrCulto qQue pa-—
sa a traves de los n vertices ae una grafica una y solo una
vaez. (ver figura # 23).
Una vez mencionados estos conceptos e Plantearan aigunas aoli-
caciones practicas, por ejemplo, consioerar el oroolema en ei
cual un veniculo sale de una podega para Entregar viveres a un
numero dado de CONSUMIUOres y regresa a ia bodega. Ei costo ael
viaje e8 ptopoercional al total de la distancia recorrica por el
vehiculo ast que daga la matriz de distancias entre consumigo-
res, encontrar el viaje de menor costo &5 la solucion al pro-
blema del agente viajero. Froblemas de tipo similar ocurren en
la recolecci1dn del correo postal. en los noraries ge los auto-
buses escolares CONS10Eranago ufl  NUMEro O paragas, etc. .
Estas aplicaciones pueden ser representadas megiante una grarfi-
ca y la solucion se da al encontrar el cltcuito namiitoniand g
menor costo en la goratica.

El problema de encontrar el circulto Hamiitoniano ae menor tos-—

- 108 -



to es ampliamente conocido en la literatura como el Froblema
ael Agente ViajJero.

En la siguiente seccion el oroolema gel oiseho e la reg  auxi-
l11ar entre centrales tangem del D.F. se planteara como una

aplicacion del problema ael agente viajero.

- s -



I111.2 MODELIZACION DEL FROBLEMA PLANTEADO COMO UN

PROBLEMA DEL. AGENTE VIAJERO

En el problema propuesto en 21 cabitule i. sezcion o, se " nlan-—

ted la necesioad oel disefo ge una red ausiliar sari la rec in-:

tertangem del D.F. .En la tigura # 4 se muestra la ubicacion.y

la forma en aque estan conectagas entre S1 ias SEis.. c3nrirales

tandem.

- FIGURAK # Z4 -
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Lon ey Qisene 0 i& red auxlllar se pretence prever ia posibi-
11030 de que OuRden 1AIOMUNICadAas 00S O MAs areas tangem, poar
&1 romoimlento oe alounes enlaces exlstentes.

Entonzes se reouiere oue la rea auxliiar conecte a las sels

centirales tangem al MENSr costo posinle.

Es oecair. 1 QCurec® un romolmiento en alguno oe ios eniaces en-—
tre J0S centrales Tangem, €5 NECeSA&rio GarantilIar gue estas Jdos
centrajes tangem gueden eniatadas por una ruta alterna.

S: se planteara como solucion el genersar un arbol ge peso mini=
mo. Se garantiIaria Que ias & centrales tanoem, quegen conecta-
gas. Fara prevenir el £aso €n gue una o mas de las centralss
tangem quegaran gesconectagdas ai avertarse ung ge los enlaces
aue contformaran el arocol. se sugiere come me o ORC1ON 1a gene-—
racion oe un clrcuito.

E£s 1mportante semalar aue con la gensracion os wn c1rculto la
posi1bilioag o OQuE J0s centrales tanoem gueden  1NCOMUNICAUSS
gi1sminuye conslgerablemente, ya gue se generan o0os alternativas.
For ejempio subonga aue el enlace entre la central vallejo (V1)

y la tencral Hextengo (N, 52 rompe como Se muestra en la  fi-
gura # 25a , entonces queoan comunicagas medilante la ruta al-
terna. agel circuito. entre VI y Nx (fiaura # 256 ), © bien me-

arante lae rutas alternas gel circuilto aue comunican a las cen—

trales tangem restantes (rigura # IZdcy. Wy g — X ————-qL
N

[

WX L <

(o) i NCL




Cape menclonar que €4 cOSte ge Cabile aE f1tra 0ot ida Bara enia:
zar estas sels centrales €% proporclonal al Total ae A O13Tan—
cla de enlace entra Cacs tangem. FErU1N00 D& E3LA B0tA NICDEE~

praplama osd

S1S S5€e opto por assptar el oproplems plantaads  a
agente viajero., ya Que Se requiers  encont: st un C1FCulto gud

una & Las S5P13 CEentralls tangem a:; CO3TO Ma&E &0 posible.

Una forma de resoiver ei proplema ge1 AQENtE \13)8rc 85 NACIEN—
do una enumeraci1on exnsustiva ge tooas las sclollines  oosinies

y entre ellas escoger la mejor. Hay n! permdtaZiones oge los n

nodos, pero solo wn-12'  ae elias son clrocultos namiitonlanos
d1StLAtos (en una grafica JiriGlda compietas, DOrgue pOASMIS
fijar alguno de los N NoEoos, , Postarigrmente na, 'n—1)' Tarmas

age acomodar los in-1) Np00% restantes en &4 clUouito. BN gaso

de que ia red daga no S@a uni  Ued Glrigidix  ©ntOnCes nay

(iN=-17:/2 ci1reurtos namiltonlanss g1s51iNIRs.

Teoricamente el probpiems 58 OUS0E r8sSoiver Lengranac L oF tR~])
Cl11rcultos y comparango sus 0Oes505, S1n emRarao Tomo metoao esta
a5 muy 1neficiente.

Se sabe aue el oroblema del agente viajgera e unc 08 tOS Dro-
blemas de optimizacion combinatoria para et cual. nasta ancra,
no se conoce un algoritmo que (o resuelva en tigmpbo DolxnomlaP
Fara la aeterminacion gei C1lrcuito que S8 1r2qul@re SncSnTrac

para la Rea Auxiliar se tomaron en Ccuenta ias consigeraciones

O er ref. €51 pag. 178



anteriormente mencionacas., pero resulta que nuestro nroblema es

un oroviema de gimensiones nequehas, solo tenemos se1§ Nooos;

1o cual nace muy sencilla 1a 1spor, aun S& nuolera consiae-

+ado la bpusqueoa exnaustiva, w0 - 1)! . I & crrecurtos,  es
posible encontrar el ge menor costo sin mavor proolema.

SHin empargo, NOS 1Nteres0 encontrar ia solucion optima a traves
e tres ajlgoritmos. los cuaies se oescriben en ia siguiente

seccion,
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II1.3 ALGORITMOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DEL CIRCULTO

HAMILTONIANO OPTIMO EN LA RED AUXILIAR

III.3.1 Metooo Algebraico:

Este metodo esta basado en el trabajo de  rauw., Lani@ison y
Q]

Dhawan (1%68), el ctual nvolucra ia generaclon de roaas los

c1ircultos namiltonianos por multiplicacion zucesi.a ae matrices.

El progucto "interno ge VErtices" 4@ un camine REEERT A

@sta definiaoc como la secuencla Oe Vertices i, . exclu-

v ey -

yenao 3 los aos vertices terminales :“l. sy,e La matriz anya:w‘\re;

de variaoles modificacas se define como B = € 311,33 2 }a'cﬁai
@8 una Mmatriz n x n donae B(1,3)) = x] 1 nay un EP=°l9é  gi
4 xj v cero en otro caso. ) ;;7'
Ahora supongase que se tiene una matrix ﬂ =L & \1.;;»i'qanae
E (1,J) es la suma del orooucto “interno de vartices” de tooos
los caminos de caroinalicad 1 entre el vertice y &l vert1-
ce NJ-. para sy 3‘ Xj. SUPORQA aue o .1 = v, el prc-
ducto ordinario oge la matriz algenbraica E-F = ﬁe|= [DL~|\5.tJJ
esta dado por:

K;‘ is,t) = E BLsS.K) P ka8 1.9
por lo tanto a*‘(s.t) es la suma gel proogucto 1NTerno de toaes
los caminos de x4 a %, de cardinaligas 1+1l. »s1 toces los

caminos de K & Ny representaoas por el Qrogucte 1NTErnRd o2

vértices oe pL thyt) son circultos, los unilcosE NO Circultos aue

pueden resultar de la expresion « 1 ) son aguelio: en 102 aue

el producto i1nterno gde vertices en p L th.t) contiense ail “8rTi-

ce Entonces s1 toodos los terminos que contiensan a b son

5 *

0]

Ver ref. (2] pags. 217-221
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eiiminasos de o 1548, la matriz F, = [p  ts.t) ] con tooos
13 4] Ladl (2 1)
los elementos ge la diagonal 1gual a cero, es sntonces 1a ma-—
tri1z de togos lOs circultos Oe caraipalioag l1+1, continuanco de
esta forma B-ﬁﬂ\prnuucxra PL~mV ag1l SuCeSlvamente nasta oue la
Magr1z de C1lIrcultos Pn-\ s8a gzneraaga, la cual contenara todos
108 C1rcw1Tos NBM1itonlanos entre TOQo par ae vertices.
Ejemplo:
Consicerese la qratfica:
a kK Nk
.

P A

X

d™

ia matriz adyacente es:

( la matriz agyvacente ae .arlabDies mogivicagas es:

O b WO

a 1 C o
B =

o9 (¥ o o

a b v 0
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] < [~} 3
O (o] ] =4
entonces F° =
2 .
-] a U o
b a b o
Yy F5 = B-F
a =} c a
a ] 0 [ oz
b ca Q 0 “w
entonces Pi = '
c db aa o b
d 0 ] an <

La matriz de circultos namiltonianos es Fs . &L Circuits ha-—
mi1ltoniano gue se tTorma gel vertice a al .ertice o Gusoa
gaeterminadgo Por un Cilrculto el cual correscunoe al E:EPENTO 1.

4) oe esta matriz P5 s& Torma entonces & SIiroulto:
abcnoaque es el UNICO CICUITO NaMilitoniars Sus esitste  én
la grafica. Ver tigura o Zo )

a. b

o

dot——————rc

= FIGURA # Zo -

La oesventajla que presenta el metoan aloenralca  &F. Jue asweian

al proceso Continuo de muitioiicacion ge matsices.  tos @lemsn-

- ile -



tBs g la marriz  resultante  van crecienoo en caca multiplica-

€i1on v pOor .2 tantc  S€ requlere m&yor CARACI0Aad 08 MEMOr1a y

T1EMmOe 02 DrocRsamiento. 1 embargo enlste wna moolficacion a
este Metodd aque reguce conslaeraplemente  reguerimlientos  en

tiempo y CAPaCIUA0 O& MEMGr1A. LOS CIPCULITOS NaMlitonianas pue=

den eer obtenlaeos dei  orogucto ucesivo entre ias matrices

By &” « CoNsideranac & ta matriz By la uitima columna ae
ae cana matriz P .
v

Fara encontrar 10s clrcultos namiltonianos ae la grafica aue
representa & ias se1s centr ales tanodem wer tigura t 24 ) se
consi1deraron. la matriz acvactente@ Ay la matriz aayscente oe

variables moni1ficagss

FOSTrAQas & CONTINRUAC10N.

[ ST U T ¥ v e c o d e f
[ SR | 1 1 1 a U ¢ a e f
U B S U | a b ow o e f
A = \ B o=
{1 1 1 0 1 1 a o ¢ o e f
! .
[ S U S SRR | a b c a v f
O O U R I soe o€ @ e w |
¢ :

Lonzideranao  la moaiticzcien  cel m2toao algepraico mencionada
anterioraente  se aesarrollo el orograma w 5, (ver anenxo 1,

para obptener (05 ol Cc1tcultos namiitonlanas 450C1a3005.

Con 1os circultos namilicrisnos Opteniuss z& proceald al calcu-

lo gei costo ascoci1a00 2

9a C1rculto meqgiante el proarama # &

ael anexo [i.



La matriz gue se uso como Insumo para =21 Ccriguio 22y L2TO 820

C1ad0 & CAaga CICUlLD =@ MUEstra 8n 15 t$ois ¥

toS ge es5ta Matris S8 ONCU.IerDn MISIeNno0 (&N Ul MAls -2

1:30 Ou0y, la linea recta aue ung a CaQs Dar- 1g Sentr

dem, con opieto Qe cONtar con  una GiSTARC1A MINimA oar Q-
terminar el circulto Namilienlsno ootima.
Matrir oe 01BTanclas alreccas

N vi Ro
N Q .37 11.14
vl 5.97 o 9.28
Ro 11.14 F.25 [v]
Ct. --1k.2..0 . B.Ye 2,35
PR 19200 176 8417
€17 26.27: 23,68 15.14 15.65 'ia

-~ TABLA » X5 -~

LOS &0 cairgcultos ONTEeNIaos aplicannn €1 metdac slgedra y el

COSTO AS0C1A00 a Cadd CLrGUlIto =2 muestran.en & taola # Zo.



COSTD ASOCIADO A CADA - CIRCUITO

CIRCULITO

ACEFDEA
HABDEFCA
HBCEFDA
REFLCDEA
ABDCEFA
ADEFTBA
ADCEFBA
ADCFEER
ABCDFEA
ABEFDCA
ACDEFBA
AFEDCHA
ADBFECA
AEFCEDA
ACFEBDA
AFECELA
HEF UBCA
RFEDBILA
AEFBDCA
ABLFCER
ACEEF DA
ALEFBCA
ACDEBEFA
ALCEFiEA
ABDECFA
ABECFDA
REFCEDA
AUCEEFA
ABFDECA
ABCFDEA
ACFDEBM
AFDECHA
ABFDCERA
AEDCFEA
ABECDFA
ABEDCF#
AECFBDA
ADBECFA
AEBLFCA
HECELFRA
AEDEFLA
AFDBECA
ACEDBF ™
ADFBCEA
AEDERCFA

HAMILTONIANG

CIRCUITO
CE CGSTO
TANDEM & ASOCL1ADO
NA=RO=-FF~CL~-CT=-VL~Na So.87
NX=VL-CT-FF-CL-RU-MA 87.65
NA=-VL-RO-PF-CL-CT~NX S8.12
NX-PP-CL-RO-CT-Vi-fixn 58.36
Wx=VL-CT-RO-FF~ClL-N2 S6. 70
NX-CT-FF~-CL-RO-VL-NA 53, 50
Na=CT~RO-FFP-CL~VL=Nx 59.29
NA-CT~RO-CL=FF=VL-Nx S59.30
NX=VL-RO~CT~CL=-FF=tsr UL 06
NA=VL~FF~CL-CT~RO~N2 og. 38
NX-RO-CT~FP~CL-VL-NNX &0, 48
NA=CL-FF-CT-RO-VL-1ix al.18

NA=CT~VL~CL~FF-RO-Nx
NX-FF-CL=RO-VL-CT-NA
NX~RO-CL-FP-VL-CT=x
NX=CL=FF-RU=vL-Cl~NA
WNA=PF~CL=-CT=VvL-RU-NX
Mx-CL-FF~-CT-VL-R
HA=FF=CL-VL~C i~k
NR=VL~-CT -l ~FU=
HA=RO-VL~FF =L =CT=l4X
NA-CT~FF -0~/ ~F0~N2
MA=RO-CT~vL=FF ==K
NX=Ci~RO-VL-CL—FF-pix
Ha=v ~LT-FF
Na=vL-FF-R L=CT=pix
HA=vL~CL~RO~F#-CT-N&
NX-CT-RU-VL~FF=Cu-N&
NX=VL-EL-CT-FF~RO-NX
MX-VL-RO-CL~CT~FF~nX

HA-RO-Ct~ =VL=is
NA=CL~CT-— =VL-Nx
NA-VL~C~CT-RO-FF~NA

NA~FF-CT=-A0-CL~VL=Nx&
NX-VL~FF~RO~CT=-CL-i&
NA=~VL-FF-CT-RO~CL~Mx

Ny ~FP-RO-CL-VL-CT-1is
NA=CT=-VL-FF-rG-CL-r2
Nr=F#—y ~{7 ~CL~-RO~N &
NL~FF ~RO-vi-LT-(L=n2
Ha=rE - LT-Ve~CL—RO~Nx
Hr =L =L i —vL~FF—RO=-N.
Ha=RO-FR-CT=ve=CL-Ns
WALl =LL-VL-RO-FF-Nx
WA=FF-CT=~ve~RO-CL-Nx

- TABLA # 26~
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COSTO ASOCIADG A CADA  CIRCUITO  HAMILTONIMND

CIRCUITO

DE COSTU
CIRCULTO TANDEM § ASOCIADOD
=wEssmEE == =
ACEBFDA NA~RO=FF=-VL=CL=0T-hx
AECDBFA NA—FF-RO-CT-VL~CL-Na
ADFCBEA NX-CT~CL~-RO-VL-FF-Nx
ACFBELDA NX=RO=ClL=VL=FF-CT-fa
AFBLEDA NX=-CL~VL-RO-FF-CT-N2
ACBFDERA Nx-RO-VL-CL-CT-F
AFCDBEA NA-CL-RO~-CT-VL-
ADEBCFA NX—-CT-PF-vL-RO-CL~Nt
AEBFCDA NA=FPF~VL-CL~RO-CT-t4X
AFBECDA NA-CL-VL-FF-RO-CT-N2
AFDEBCA NX-CL-CT-FP-VL-RO-Nx
ACDFBEA NX-FO~-CT-Cl-VL-FF~Nx
AHEBCDFA NA=PF=VL-RO=-CT-TL=Nx
AFBCDEA NX-CL-VL-FU-CT-FF -4z
AFBEDCA NXx=CL-VL=-PF-CT~RO-NNA

- TABLA # 26 ~
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Se selecciono el circulto de menor COSto como salucien al pro-

btema planteago. este circuiIto se muestra en la figura # 27.

W

~N

- FIGURA & 27 -

E1 tiempo or procesamiento, 5in CONS10Erar Cagtura, ocara encon—
trar togos los circuitos fue de un minuto, en una pc-gama de 20

megabytes, Se cpser.ara gue este metodo gue encuentra el cir-—

CUltO Optimo para la reo auntliar rtue suficiente, 2ara nuestro
ejemplo, S1N EMDArGo representaria serlas limirantes en cusnto
a capacidad g2 meMOria v Tiempo Ge procesamiento s1 el numero
ge nOaos @5 Mayor.

Con tines gicacticoz y Cch ODJETD O somparar ios resulitagos
optenio0o0s, S8 CONS108ro ia 1MDiemeNtscion og gO0s metodos de ra-
mificacion y acotamienta, los cuvales se asscriben en la si1-

guiente szeccion.
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111.3.2 METODOS DE RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO CONSIDERADOS

LOS metoodos oe ramiticacion y ACOTAMIERtS Eon Siant

enumerativos para rescgiver problemas ae ODLIMIZACION O1SSrETa.
Dichos métodos tienen la caracteristica O JerarqulIar ias Ors-

tintas alternativas de solucion al consigerar. 2n gener Al UNa

pequefra parte 0e toUas 1as aiternativas D0s101e=, puas | raeg-

tantes son eliminadas por criterios que estaslecen Jue Taies
alternativas no conducen a la solucion ovima.

Uno de los métodos de ramificacion y acotamients para  resaiver
el probolema del agente viajero es el gesarroilaoc ppr ceilmore
y Nemhauser \19bBI}L)

El procedimiento de este metodo requiere COMO Drimer 0aso de
una técnica para encontrar una cota en una gratica 6. gue tre-
presente la lonoltud del Clrculto Ramiltoniano mas €Orso. B SU
vez en la tecnica para aeterminar 0lcha GCOta 85 NECESario  Usar
un algoritmo de flujo a costo minimo. Yy €5t2 ulTimo aiuoritmo
puege requerir de la utilizacion de un  algoritma de ruta mas
corta entre 00s NOODS, S1 S€ Opta Dor utilizar el asgoritmo
dual de Busaker y Gawen.

61 al encontrar la cota el flujo generado corresponae a un Cir-
cuito en la grafica G, entonces el problema ofi sauente viajsro
queda resuelto.

S1 al encontrar la cota e! flujo generagoc corresponge a3 circul-
tos disjuntos, se deben generar graflcas a partir ae § y encor-
trar cotas para cada una Qe ellias regresango ai orimer paso.

(1) ver ref. (81 pags. 278-2B3

e



Al tratar ae 1mplementar este metodo para encontrar ef  circul-~
t0 ae la req auzlllar s pudoc ODSEryar qQue es un Metodo aue ne-

ceslta COomMo IN3WMOS 1a& SOLus.an de otros algoritmos, resultando

ser un metooo. para este casa, demaslago extenso en su aplica-

C1ON y POCO Practito para cotener resul tados rapigdamente. 1*azo-

nes por las cuales no s& decidio automatizario.’

El otro matodo e ramiticaclon vy acotamientd consigersdc. se

ogebe a thtle—ﬂur:yfll se qescribe y 2J)jemriiTtica a contifua-

Faso l.- Daga la matriz de costos A, 5 STeStuan  Sustracciones
en los rengliones y las columnas ae 1a matriz A, s1n
permitir que apareZcan wvalores negatives. 10 cual se
1ogra tomando €1 @lemento de valor »lNineg R&CA Cada
caga renglon ¥ columna, Lon @sto ODLEREMCS Lna C3Ita
inferior del proolema gel viajero ai sumar ics aele-

y & 13s colum=

mentos aue se restaron a los reng.

nas. La matriz A s la matriz regui:gda de A.

Ejemnlo: 8
a =] c a e T
al = 4z 16 pov] iz
n) 7 @ lo 1 2¥) et
c{av 12 ® S ]
A=
alx1 lo a3 @ ] 18
ef1Z 4o s o 3 :
T|Z S k4 b1 L)

(L) ver ret. (44 pag. 98



Faso

los elemantos restagos Lor reno. Mrous
vamente sofnt  le. 1. vl leds S50 5.
£0O0r* coiumna, en B, MIENT Zraen sont
cota 1nferior es lotiruriorDelrirncus
a =] 4 a -
al o 11
o1 @
|18 15
A = B
d|- o o
7 e| 2 : 41 L .
113 o i 4 o
I.~ Sean © un nodo oel arccl 'y Tevulr

este nodo . con cada arco t143)
v

usar algun arco comenzanao en i

tambien se gebe usar

lizar por B8] , con 13 cual @i =

l1zacion de no escogér (SN
gue tiene el ma:simo de los &Lj .

Entonces en i ejemclo se

Oap = GA T HBp = lu v ow
Bgp = apg* Bp = 1+

Yo = ac + 8F = 95+ O
Gpn = apt A = O+ 1
gpp = apt Hg = 0+ O
Qgr = ag* Brp = I + U0
Gpp = apt Bg = U+ O
Gpe = af+t e = O+ 9
HEE = Xp +t g = 0+ 2

B

o

algun arco =n 3 o

3

"

¥2 e @@ rescecty e

reztanns

elemenrcs

la.cota ntferizr oe

con ai_j = ) se-.cece

oenalizario por A,

€ oadria osEns-

o v!j es ia pens-

e seilecciona ei arco

viene gua:



faso .-

B¢ selecciona el arco 1a,0! ¥y2 dQue Gap €5 el maximo.
S91.21 arco 11,3} NO se ‘Selecions, eylu * Ble es una
cote inferior. 51 @1 arco (1,)' 5& Seleccionso  enton-
ces la matriz se reduce omitienacc e renglon 1 y la
columna 3. Buscar 1a condicion adicional para eucluir
SUbC1rcultos nosibles,

H1QUIBN0O con &1 mismo e)emplo. como €. arco seiecclo—
nado fue (a.d0!). 2ntonces la matriz e reauce omitienao
el renglon a y ia columna o, asimismo. el tiempc entre
ia iocaliaan o y la a se nace i1gual a @ para evi-—
tar usatr el arco 'C0.a/i Dues 52 Sabe que No forma par-
te dgel recorrion hamijtonianoc minimo. 31 no se hace
2ste tiempo 1NflN1to, BH1sTe 15 POSiKililaac a@ ia apa~
ricion de supcircultos. £En la siguiente tanla se mues-
tra la matriz reauctiaa A . oohae se nNan @i.1minado el

rengion a y ia coiumna o.

a [} c e t
af 1 © 15 i
c{1% 13 Ll 3
A = al @ ] 7 2
ej Z 41 pajed o
12 1] o X}

Faso 4.- Helaccionar el NoAe ge Costo Minlas. regresar  ail

p3so 1.
Eil recorrido hamiltoniano optimo en el esemnio es

a-~ag-c-e-1T-Db-acon ol unlgaaes.

1.
r
|



Este aluoritmo Tue apilcado Dara BRCONTIAN S3 Z1rgu. to AAmMILtd-

nl1ano oOotimo de l& rea ge securigad  DAars 1a

tandem gel D.F. . Ut1lizango un Brograna €F 1@nuui

La matriz 0e d1STtancilas utlilzaga. 58 muestia SN La

pau. 118, Y @]l circulte namliitonlant oplimc e

- ¥l - Lt - i - rp - Fo N

con una oistancia toral ge Te.E7.aue confar
teninc por el metooo algecraico.

Es 1mportante mencionar aque esie Droce@s® SLIGMmRi1:acd. 3in con-

Sigerar captura e desarrsilo en Jd0 e, . A

t900 algebraico =5 mas e@ficilente

¥ €Capaclaac ge memotléa.  £Si0 FEprssenta . whid oran

o

108 CAaS03  €@n 105 QUuE 1a GR1H AINAcion ae. Lir
reqguiere ae fie.iblligad.  Senens que e Lne esoresa como teies
fonos de M&E. 1co 3.4, de L, .. Se elige 21 plantsaninetc ds a1 fs-

A 13 ZINARICH SuR & 1¥TE @n .3 TImA

rertes alrernat:
de dec1siones.
For esta razon se constaers gque la dasveptaja ge L1empd oE pro-

cesamiento y capacidad ae memoriza ael metogo  algsorsiIl, Dara

(3 Este programa tue desarraollado n la TEEIE de MAESLYIa ¢
tulo "Tecnicas cge Ramiticacion y Acotamiento aE LA
€. ldalia Flores ae la M. DEFF1 - UNAM,
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este caso, se compensa por la flexiviliocad gue dringa 2n cuanto
a 105 resultagos oue proporciona para la toma o8 GeC1S1GNES.

Es gecir el necno de oue el metado algebraics aropdrcoicne todas
los circuiltos hamilton:ianos permite plantear a la empresa dife-
rentes alternativas., en tfuncien del costo asoci1aso. y entonces
no se restringe @ la solucian unlca Proporclonags por Los Otras
metoaos.

Lpa ve: enconiraga la forma en gque se qeben enlazar optimamente
a las s@1% centrales vandem se orocegera a buscar las centralas
intermedias gue constitdiran una ruta  alterna auxiliar entre
caga central tencem. En la siguiente seccion ze detalla el pro-

cedimiento.



1II.4 APLICACION DEL ALGORITMO DE RUTA MAS CORTA DE

DIJKSTRA PARA EL DISEND DE tA RED AUXILIAR

La metodologia para resolver este problama parte Us 1a hipote-
615 de que ila "tortuosigad' dge ias calles 25 nomogenes en  1OQ0

el D.F. 0,

Con Bl ci1rculto Namiltonianc ODCIMO COLEr: L ANLEr13rments,
conoce la’'farma en que guenan conectagas 143 o centrales tandem.
Ahora, & requiere conocer las rutas aiternas entre caca gar oe
centrales tangem, las rutas a segulr que pDIODONAremoz consioe-
raran como posibles puntos LNterma3dios 1aS Centrales teletoni-
cas de la reo del D.F.. Estas rutas tomaran como guia i{a forma
en que guedan cohectaoas las centraies tangem en el cirsulto
hamiltoniano optimo. De esta forma gueaara g9isadada ia reo  au-
x1liar oe centrales tanuvem adel D.F. .

Fara determinar las rutas alternas es convenients utiliizar un
algoritmo de ruta mas corta. Se eligid el alegoritmo de Disy jstra
PO ser un algoritmo Que Jetermina 1a ruta mMas corta encrs  dos
vertices especificos de una grafica, condigcien gue garantilza
rapidez y reduccion de memor:a 2n  Su 1mplementacion. A conTi-—

nuacion se describe y ejempi:fica i algoritms I= (1) stra:

Sea s = vertice inicial
t = vertice final

L) = etiqueta del vertice HEE cu‘; w

(L)Esta hipdtesis esta basaga en 1os resultands asi tercer moas-

lo, ver taola # 13 pag. 895



inicioy

= wu, marcar ia etiguata como permanente y

LoAxyt = o s :'-'l# s marcanao estas etviouetas como temgora-—

Paso .-

les, aonde p = s.

tactualizacion de etiquetas)

Fara toae € f‘pl v el cual tishe etiguetas tempotrales, ac-

tualizar

las eviguetas dge acuerdo a:

Loty = min L L wxt)e L (P) + € (Pyxpd )

filanao una etigueta permanente.

Faso .-
cantrar
Fasa 4.-

Faso 3.~

Ejemplo:

®Y

de todos los vertices etiquetados temporalmente en-—

* para el cual LG:p®r = mimamo © Lixy 21.

marcar la etiqueta oge Nj permanente y asighar p = xir
1) 151 unicamente la ruta ge s a t es regueridal.
S1 p = t, Litps €5 la longltug del camino mas corto
requeriao y terminar.
S1 0 ¢ t, ir al paso Z.
11/ (S1 se requiere la ruta de s a cualauiler otro veér-—
tice).
Si1 tooos los vertices estan permanentemente etique-—
tados entonces las etiquetas son las long:tudes oe
los caminos mas cortos, terminar.
51 algunas etiguetas san tempcrales regresar al pa-
so 2.

Zea la wratica




donge la matriz de CcOST0S as0C1a00S @52

a o c [:]
alQ b & ©
b4 (] 4 .1
cl8 3 < 10
417 ® 2 N

Se quiere encontrar la ruta mas corta gel vertice a al vertice

c .
Paso 1.- wunicio)
Sea Lia) = ot
Lib} = Lic) = Lid) = o
P = a
Faso 2.~ (actualizacion de eriauetas)
Bﬂ(a) = { by, )

Lib) = min., { L. Ltar + C (a,ord = min, L », 0=-2]

Lic) = min, L Licr, Lta) + C a,e2d = min, § 2, U+sl] =
Faso 3.~

min £ 2,6 3 = 2 corresponge al vertice o
Faso 4.-

Sea L(b) = 2+
P =0b
Faso 95.- no todos los vertices tlener £ti1aueta permanente
qQue se regqresa al paso Z.
Paso 2.-

Sy = ¢ a, €

- 130 -
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Ld)
[NV
Faso 3.-
min,
Paso 4.-
Sea Ltd)
[}
Paso 5.-

faso 2.-

Ly =
Faso I.-
min. €
Faso 4.-

L)

Faso 5.-

= miA. 0 Lid), Ly > C(bidy 1 ="min,:

= min. ( Lid), Liby +.C (b, ] = min,

€ 3, & 1 =3, corresponde_al vertice d
=3t
=d

Regresar al paso 2

{c

min. [ Lies, L(Q) + € (a.cy 1 = min, €

S 1 = 5 corresponoge al vertice ©

5 +

c

Togos los vertices estan etiquetados
terminar y p = t, 88 Qecir 0 = € y Lic)

del camino mas cOrto reguerido.

Eie g e
Loy i2417) =3

Vo
{0y 2453 =&

+
©, 342 1 =5

permanantemente

es la longitud

Graficamente la ruta mas corta se MUESTra en la figura # 30,

ot 2t
[« »— b
3t 5t

~ FIGURA # v ~
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De esta forma se obrtuvieron las rutas alternas mas cortas entre

Caga par oe centrales tanogem. mecilante €@ paquste g8 ruta mas

corta oRsarrotlado en la tesis ge licenciatura titulags "Fague-

tes ge Algoritmos ge Resolucion de algunos Froblemas oe Reoes".u‘

La aplicacion de dicno paguete se llevo a capbo 0ajJo ias si-

gulentes consilaeraciones:

~ Fara enconcrar la ruta alterna mas corta entre las centrales
tandem Nextengo vertice i1nicials, y Vallejo ivertice tinal)
corresponaientes a la zona Norte del D.F. . se incluyeron a
las Z6 centrales gue conforman dicha zIona, poOr io gue la in~-
formacion fuente considerada. es ia matriz de distancias aque
se abtuvo meqiante el tercer modelo no linezi. 2l cual des-~
cribe las o1stancias en funcion de 1a variapnle g. Ests macriz
se encuentra en ei capitulo I. seccion S, tabla # 20,

~ Con el mismo criterio se getermino la ruta alterna mas corta
entre i1as centrales tangem Fopocatepetl v Cuinuacan corres-
pongientes a ia zona Swr, donce &l numero de zentrales es ae

25, y la matriz oe glstancilas conslderada se& 2ncuentra en el

capitula I, zeccion S, tablia
~ Para encontrar la ruta alterna mas corta encre las  centrales
tangem Neltengo y homa, s&8 considero la union oe las  centra-—
les ge la zona Norte y la zona Centro. [Donoe la matr:iz ae
aistancilas que =& utilizo. 58 ¥Yormo con la matriz de distan-

ci1as entre centrales o la Iona florte. zona Lentro. y fronte-

(l’TErreros Mufroz Victor Manuel y Hernange:z Igtina Octavio David
Actuarias Fac. Ciencias UNAM en gesarroclloal



.- vl ;
ra N-C. ldenticamente se encontro 1la ruta -alterna .mas.corta
entre las centrales tanoem vallejo v Centro Telef‘hxca. \Es

decir, se unieron ias tablas # 20, # Z1. # ZI,.

Finalmente para encontrar la ruta alterna mas cdrta encre la

centrrales tvandem Rama v Fopocatepetl se formo 'fa matris o0&
distancias con la union de las matrices @2.Q13tanclas corent-
aas para la zona Centro. zona Sutr, » Trontera C-3. As:mxsr‘no
se gbtuvo la ruta alterna mas corta para ias centralas tandem
Centro Teletonico y Culnuacan, t En este caso sz unxerﬁn laz
tablas # Z1. w 22, # Z4;.

El tiempo reguerigo para encontrar casa ruta alterns amiilcan—

ao el paaguete fue de U segs.

Las rutas alternas mas cortas entre caga oar ae centrales tan-

dem que se obtuvieron con la aplicacion ael paguete son:

Centrales Ruta Lonyitua e
Tandem Alterna Ruta (sns.
Nk ~ V1 Nx - At - V1 o
Fp - C1 Fp - Cu - Ci F.24
Nx —~ Ro Nx - Ta ~ Mo - Ro 14, 0%
V1l - Ct VI - 8m - So - Ct 10,42
Ro - Fp Ro - C1 - va - Fp 543
ct - 1 €t - Do - F1 =TIl 17.8e

-~ TAbLK # 27 -

Con la antencion de las ructas alterna

en-la tabpla # 17. guaca Tinalmente Ciaefa
rutas intertangem ael D.F.. gue tiene una CiEtancla 0 o7.3 hLms.
En la figura # 31 se muestra la Reo Ausziliar resultante.
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- FIBURAR # I1 -

Con obieto de confirmar los resuitacos opbtenidos. se planteo
la pusqueda de un C1rCUITO Utllizando las gistancilas Oe rutas
alternas entre todgo par de centrales tangem.

L.a matriz de rutas alternas es:

N vl Ro Ct Fp cl
Nx 1] 6.8 14,05 13.79 Z3.7%
V1 6.8 o 11.35 1U. 42 i
ko  14.05 11.39 0 Z.81 F.43
Ct 13.79 10.42 2.81 Q 11.18
Pp  23.795 21.0 7.43 11,18 [¥] I. 24
Cl  3i.9 30.02 17.63 17.86 9.23 ]



Evaluango nuevamente con estas distancias los circuitos obteni-
gos en con 21 metcao algebraico se encontro gue el circuito de

COSt0 Mmin1mc 2

Nx -~ V1 - Ct - C1 - Pp - Ro - Nx
con una longitua ae &7.8 kms.
La ootencion de este circuito confirma ague €l resultado obteni-
10 es optimo con t'2spectd a la distancila.
La Red Auxiliar olsefada es una red optima en tuncion de las
gistancilas de enlace entre centrales, va que com@ Se MeNcClono
en el planteamiento del oraplema, el costo de cable ge fibra
optica es proporcional a las gistancias, loa gue 1mplica oue la
red disefaga sea una rec auxiliar a costo minimo, conside-
rando unicamente @1 costo gel caoie ce fiora optica.
Finalmente se propone uhna alternativa en 2l aisefo de la red
auxiliar con objeto oe que exlsta mayor conexlon  entre las
centraies tanaem. En la siguilente secclon se presenta dicha al-

ternativa.



I11.5 UNA ALTERNATIVA EN EL DISEAD DE LA RED AUXILIAR DE

RUTAS INTERTANDEM EN LE RED TELEFONICA DEL D.F.

Con objeto de obtener una mayor conexion entr'z  lag certral
tandem de la Reog Auxiliar, la alternativa que s2 Dropone s ae-
terminar una ruta alterna entre las centraies tanaem noama (koo
y Centro Telefonico (Ct). Esto se oropone ya Jue =@ 2Cser.& gue
daoo €1 C1lrculto hamiltonianD OpPTtimo. Qs J1ITaANSIs  @NlEtante
entre las centrales tandem oe Roma \Ro) y  Centro Teletonico
(Ct) es la mas peqguefa wver matriz paa. 124..
Esta longituo trepresenta  un incremento pequeno  en la lancioua
total de la rea auxiliar propuesta.
Finalmente se propone al Oroyecto aeg [a feg FL.1li1&r  de rutas
intertandem en la fed Teletonica del O.F., aue aicha red queos
integraaca por el circuito namilitoniano Gptimo:

Nz = vl - €t - Ci - Fp ~ Ro — f
las rutas alternas mas cortas encre las centraise tanaem. y la
ruta alterna entre ho y Ct (oue tiene una distanci2 cg Z.Blhms.!

Esta Reo se muestra en {a figura # 32,






IV RESULTADOS OBTENIDOS



En este capitule se resumsnr . comentar les recultaogo: aque se

ootuvieron en ei  aesarrolio gel o0i1seffo de la Red Auslliar de

rutas intErtsnoem ge la Aea Teleteonica gel £.F. .

a4l LOS primeros Droguctos obteniqos fueron los valores estima-
ae la variavle g para el tercer mogaelo (i2. con el cual se

estimo la gistancia entre caga par de centrales,

aLj\g'=\\2/\Lng,-—n_nj H*(Lu;_-!.c:j PERE A1 )

LO0s valores estimados para la variable g por Zona Sse mues-

tran en la tabia # 29.

Zona g estimada
Norte
Centro
Sur

Fraonvera N-C

Frontera €-3

- TABLA ® 29 -

Como se menciond en el capitulo [I, en el planteamiento ael
mogelo. con la variable g se prectenae descriolr la tortuosi-
gao o 1rregularioag ace las calles vs/o avenicas de la Ciudad
oe Mexico.

L0s valores ontenigos ge esta variable, se pusden 1nterpre-

tar ae la siguiente Torma. 15te una tortuas1dag mas o me-

nos nomogenea en tooo el D.F, . sS1n emcarco Si getallamos

para ia fona sur gl D.F. 15te UN POCO Mmas de tortuosidag



que en la zona Narte y a su vez en ia zona Norte exista un

poco mas de tortuosigaa que en ia zona Lentee.

Estos valores ae la .ariable g son ge wtriliaaa an . 2MDra-
sa como Telefonos de Mexico. ,a Que =& DuSden tomar cImo 10~
dicagores para 1a estimacion de J1STanciacs gntrs  centralas

de nueva creacion en la fReg Teleroniza oel D.F. .

Este modelo puege consigerarse COMoO un  MEaslo  ASSHTaTle

Que bor un lago reporta distanclas entre Centrales gue no
estan muy alejagas ae las distanclas MINIMAS res2les  y por
otro lado al hacer la comparacion con lag gistancias  actua-

les (Lrr) ge Telefonos de fMexico sncontramcs gue en un

Dig) es menor o 1qual aue urr.

El segundo progucto obteniao es ia MAT+ 1T Q€ J1STANCLAS en

funcaicn de g, la cual se mueztra en las tapias # Zu0. # 2
# 22, % 23, y # Z4 del capituiec [I . Esta matri1z fue ootenli-
daa con el vercer mooeio va que fue este e MONE!d GUe arrpld
los mej)ores resultados respecto a distancias mas cortas  en-—
tre centrales. Ls obtencion de esta MATrII &2 1MDOrTante ya
gue esta 1ntformacion, reoresenta el 1AsSuUMO nNecEsSarto  Dara
el diseffo de la FRed Auxlliar., Adicionalmente €ste Droaucto
se considera un elemento necesario en la olaneacion ge di-
versaos proyectas teletonicos, como son:
~ Enrutamiento ae Tratico Telsrtanico

- Seleccion de flegipe de Transmizicn
Dimensionamients ae Equipo Telefonizd

- Mantenimiento de l1a hea Teletonica



<)

- 3upervision de la Red Telefonita

El tercer producto obtenico es la Red ARusiliar de rutas 1n-—
tertandem en la Reo Teietonica dgel L.F.. La cual se muestra
en la tigwra # 32 gel capitulo III. El disefho de esta Red
tiene como chletivo aseourar la comunicacion entre los equi-
pos de conmutacion de las centrales tandem del D.F. durante
alguna eventual contingencia que afecte cdirectamente cual-
quiera de las rutas de la red de fiora optica entre centra-
les vandem a nivel ce medios de transmision, meaiante rutas
alternas de respalao ae fibra optica aque enlacen a las
centrales tandem entre si en forma confiable.

Esta Reo Auxiliar se consiaera exciusiva para afrontar una
posible contingencia. as aecir, entraria en operacion ex-
clusivamente para evitar 1a posiple falta de comumicaciodn

entre centrales tandem del D.F. .
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CONCLUSIONES



Este eSTucio nroporciona una solucion al prayecto de Teletfonos
ae Mexico para la elaboracion de una Red Auxiliar de rutas in-
tertandem en la Red Telefonica del D.F. .

El diseflo de la FRed Auxlliar e Daso en encontrar una red a
COSto minimo, cConslderando en este costo una sola variable, la
gistancila entre centrales telefonicas, gebido a que el costo
adel cable ge tibra optica gs proporcional a la longitud del ca-
ble necesario para unmir dos centrales.

El necho de incluir solamente esta variable en este estudio se
gebe a que para Teletonos de Mexico es suriciente dicha cons:i-
deracion para i1niciar la toma de aecisiones en este pProyecto.
ta Red Auxiliar propuesta satistace la condicion de no exceger
los 40 kms. de enlace entre caga par de centrales, log cual
constituye un limite admisible para establecer ila comunicacion
entre dos centrales.

Los algoritmos utilizeons en el desarrollo de este trapajo pue—
aen ser de utilicag para giversos proyectos de la empresa.

El alcance de este traba)o se plantea como un ®lemente basilco
en la planeacion ge este proyecto en la empresa. y s& considera
suscepvinole ce cambios cebiao a las glferentes variables gque

intervienen en la realizacion del proyecto.
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Anexo 1l.- Conceptos Telefdnicos

Abonado.~ persona 1Nscrlta para recioir 21 servicio telefdnico.
Ancho de banda.- es el rango de frecuencias Jue se emplea en
una transmsion.

Area Tandem.—- limite de influencia de la red local de una cen-
tral telefonica.

Atenuacion.- es la disminuc:ion de la 1ntensigac de una sehal
debido al efecto de los pardmetros proplos del medlio de trans-—
mision, esta es medida en decibeles.

Cable Troncal.—- cable que se emplea para enlace entre centrales
de una misma localidad.

Canal.~ Via de comunicacion eléctrica en uno © ampos sentidos.
Banda especifica de Trecuencias asignana para la transmisiaon ce
diversos tipos de intormacion, tal como voz, sefalizacion, to-
nos, telegrafi{a, etc.. .

Cantral.- Edificio donde se encuentran instalados los equipos
telefonicos de enlace para establecer una comunicacion.

Central Tandem.- central automatica gue manej)a trafico ge tran-
81t originado o terminado en centrales locales supordinagas a
ella,

Conductor.- cordon compuesto de varios alamores 0estinados a
transmitir la electricidad.

Densidad Telefonica.- numero de lineas telefonicas por caga 10U
habitantes.

Diatonia.~ es cualquier seftal i1nteligiple o no. que tncterTiers

an una comunicacion teletonica.
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Eco.- seffales 1nteligibles que regresan a su lugar de origen
como consecuencia de reflexiones.

Etecto local.- es la autorecepcion de un telétono, por med:o de
la cual el oido del interlocutor percibe su propla emision de
voz o acoplam:iento acustico electrico del propio teietfono.
Erlang.=~ unidad ge intensidad de trafico 0iCho a® Otra manera
es la ocupacien continua de un dispositivo telefonico durante 1
hora, su nombre se debe al matematico Dames A.k. Erlang

Llamadas por tiempo promedio de ocupacion
erlang

1 hora
Fibra Optica.~sistema de transmision que utiliza fibras de poco
diametro para transmitir una sehal luminosa moaulada por la ain-
formacion a transmitirse.
Microteléfono.- conjunto que reune en una sola empufiadura tanto
la capsula micrefonica como la capsula recetora. (Auricular).
funto ae Canta.- es el umbral en que un circuito ge 4 halos
canvertido a 2 hilos en ambos extremos, empieza a auto aoscilar.
Red Troncal.- las lineas que enlazan las centrales entre sif son
agrupadas generalmente en cables que se llaman troncales.
Resistencila elétrica.- dificultad que gpone un conductor al pa-
%0 de la corriente electrica.
Ruiga.-~ son perturbaciones que reagucen la inteligibilidad de la
intformacion transmitida.
Selector.~ dispositivo QuUe CONS1Ste de un Brazo ge contacto mo-
vible, un campo de contactos y un dispositivo motriz que puede

mover el brazo de contacto de una Pas1ci1on a otra. Su funcion



es establecer una comunicacidn entre una linea especitica y

cualquiera de las lineas que esten conectadas al campo de con-~

tacto.

Via.- ruta que sigue una COMUMRICAGIOR a traves de organos ae

conexién en sistemas telefonicos.
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Anexo [i.- FProgramas y Magelas

EIEIE A

L2 R R S A R T e e e e Ty

*  PROGRAMA 1.- que calcula las distancias *
* @entre centrales. Insumo: pase ae coar- *
* denadas geograficas. Froducto Matriz *
* de distancias entre centrales. *
* JSM ylLSE. *
*  Duracion del programa.~ 5 Mins. *
"R £ a8 ALt s
welect t

+ Bage 0e 0atos con Cooroenadas geograticas
* ae cada central
use ub_geo
seiect I
* Matriz resultante con gistancias entre centrales
use dist_ed
reg=a|
s@lecx 1
+ Bucle principal gue calcula las distancsas
* y las guardga en pase de datos dist_asa
do while reg:.81
9ota reg
lom=long_m
los=slaong_s
lam=lat_m
las=lat_s
1=l
do while 1<8¢
1t 1<ireg
gato 1
dlang=i(lomea) +los) ~ vt long_mraUl+lony _s)
1t dlong<y
dlong=-1solong
endyt
dliats((lamrans+rlas)~ (lat _meo0)tlat _si
1t dlat+0
dlat=-i*alat
enast
salect 2
goto reg
namc=tcteltrimistr(ad)
* los valares (.02981 y 9.04 son los ktms. eguivalentag
%+ a 1" para longitud y latitud respectivamente,
replace 4namc with (tdlong#2.02581)+(alates.od))
select 1
end: f
1myey
loop
endoo
reg=regt!
toop
andso
close atl
return
»*
A
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* kR

o

LA k2
FROGRAMA Z.~ que calcula las diferencias
entre la longitud ge ruta regtstrada LRR
y las distancias calculadas por ub. geo.
buG.
Genera una oase con las diterencias en-
contraagas,
JSH y LSE.
Duracion gel programa.=— 10 mins.

¥ Xk 2 P 3P
At aE KRR A

salect 1
use ruta
select 2
use ai1st_ed
selact 3
use difer
varl=o
select t
do wnile .not. eotr()
so®substr(siglaoyd,1,2?
asd=substrisiglaoyd, 4,2’
varags) _r
sele 2
locate for si1g=sd
1f eof()
aviso=‘No
else
columna=recnal)
locate Tor sig=so
1f eot()

ncetcYeltramistricalumna)l)
varlakno
select 3
append blank
raplace g1 _o with so
replace s1_d with ag
replace dif with varl-varv
replace lrr with varo
replace oug with vari
end1f
end:
columna=0 o :
varl=y
select 1
skip
enado
close data
return
-
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X R

PROGRAMA 3.~ Genera la matriz depurada
can Lre v Dug.

JS8M y LS8SE.
Duracion del programa.- 10U mins

LI S

LR

select 1
use ruta
select 2
use gist_gq
select 3
use dis_dep
vari=sg
select 1
ao while .not. eaft(}
sp=gubstrisiglaoyd.l,2)
sumsupstrisiglaocya, 4,2)
varoei r
sele 2
locate for sig=sd
1t enf()
walrt space«1Si+ SERIE DESTIND +sd
alan
columnasrecnol}
locate tor sig=s0
1f eofls
wait apaca{iSi+ HERIE ORIGEW'+s0
else
renglon=recna)
ne=tesltrimistr (calumnar)
vari=kne
select 3
gate renalon
1t vari<vare
raplace &no with varl
else
replace &nc witn vard
endrf
ne="c" +ltrimistrirenglon)
gouta columna
it variwvarg
replace &hc with varl
else
replace &nc with varv
ends f
endry
andif
calumna=y
varis
select 1
akip
anddao
Select 2
Qo top
*
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-
*
*
=1
do while .nov., eor)
1=1
do wnila 1481
nes‘el+lorimistrl) s
select 3
goto 3
1T &nG=0
replace &nc with b-,&nc
end1f
1=1+1
loop
anddo
J=3+1
select 2
skip
andao
close all
return



% R 20

HRRERERRRARERARANRR R LR AR RAARERRFRRRRA TR
* PROGRAMA 4.- Obtiene la matriz de dis— *
tancias en funcion ael parametro g.

JSM y LSE.
Duracion del programa.- S5 mins,
A 22N 23

*
.
»
»

'R

sale |}
use uogeocs
sele 2
use triacs_g
sele 2
1=
do while 14596
Qoto 1
sele |
locate for sig=p-ssor
longm=long_m
lengs=long_s
latm=lat_m
lats=lat _s
sigo=p-’sar
locate Yor sig=p-:sde
sele 2
diflata(((latmroU) +lats)—((a~slat_mraul+a-slat_s;)+0. 04
ditlan=((({longm*&0) +longs)—{(a-,long_m+aui+a->long_8))#*0. 0291818
replace distancia with (((diflat**2)+(diflon#*2))*s,.5)%1.07706?
1=i+]
loop
enddo
close all
return
*

LR ]
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L L e *

FROGRAMA S.- Metodo Algebraice

JetH y LSE
Duracion del programa.= 1 min.

E3E I 4

DO WHILE RENGE <7
1F RENGB <> COLF
COLB =t
RENGF =1
CADENA =
DO WHILE COULB <7
SELE 1
GOTO RENGE
Ng = B +LTRIM(STRACOLE) )
SELE 2
GOTO coLe
NF4 ='PA +LTRIM(STR(COLF))
IF A=>4NE <> O .AND. &NF4 <» O
IF NP4 ="1"
CADENA =CADENA+A->&NB+ +
ELSE
TNF =SLENATRIMULNFG) ¥
CADAUX =kNFP4
CONTCAR =i
POSMAS =0
DO WHILE CONTCAR <TNF+}
FOSMAS =AT( +',CADAUX)
IF FOSMAS -0
CADAUX1 =SUBSTR(CADAUX, L, POSHAS-1)
CONTCAR =CONTCARTPOSMAS
ELSE
TNF1 =TNP+1-CONTCAR
CADAUX1 =SUBSTRICADAUA, 1, TNPL}
CONTCAR =TNF+1
ENDIF
{F RENGB=1
CR="A"
ENDIF
1F RENGH=Z
CRe B°
ENDIF
IF RENGBE=3
CR="C"
ENDIF
IF RENGE=4
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IF RENGB=%
CR="E"
ENDIF
1F RENGB=&6
CR="F
ENDIF
REPE =AT(CR,CADAUX1)
IF REPE =0
CADENA =CADENA+A->&NE+CADAUA L+ +
ENDIF
TNP1 =TNF+1~CONTCAR
1F CONTCAR <TNF+1
CADAUX = SUBSTR(CADAUX, FOSMAS+1. TNFL)
ENDIF
.00P
ENDDO
ENDIF
ENDIF
COoLB =COLB+1
LOoP
ENDDO
SELE 3
GOTO RENGE
NP5 = P35 +LTRIM(STR(COLF))
TCADENA =LEN (CADENA)
ULTIMOD =SUBSTR(CADENR, TCADENA, 1)
IF ULTIMO ="+
REFLACE &4NPS WITH SUBSTRICADENA, 1, TCADENA-1)
TCADENA =TCADENA~1

REPLACE NP5 WITH CADENA
IF &NPS ="
REPLACE 4NFD WITH "o
ENDIF
ENDIF
IF SUBSTR(&NPS,1,1) =
REPLACE %NFS WITH SUBSTR (ANPS, 2, TCADENA~1)
ENDIF
COLP =COLP+1
ELSE
SELE 3
BOTO RENGB
NPS = PS5 +LTRIM(STR (COLP))
REPLACE &NPS WITH ‘0
COLF =COLP+1
ENDIF
IF COLP >6
RENGB =RENGB+1
COLF =1
ENDIF
LOOP
ENDDO
SET DEVICE TO PRINT
R =3
1 =
*
*
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LI N

DO WHILE 1 <7
J =1
DO WHILE J <7
NP = F1 +LTRIMSTRUD ) +LTRIMSTROD )
@ K,2 SAY 'P° +LTRIH\5TR(1)l+LTRlHlSTR(J))¢ = +LNP
R =R+3
J =3+l
[ Malalog
ENDDO
I af+l
[Walslig
ENDDO
SET DEVICE TO SCREEN
CLOSE ALL
KETURN
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* PROGRAMA 6.~ calcula el costo asociado  #
# a cada circuito hamiltoniano. *
* *
*JSM y LSE. -
# Duracion del programa.- 5 mins. -
SELE 1

USE CHAMIL

SELE 2

USE DISCTO INDEX DISCTO!

SELE 1

DO WHILE .NOT. EOF Q)

D=0

POS=1

DO WHILE POS<7
VAR=SUBSTR(CTO,FOS, 2)
SELE 2

SEER VAR
D=D+DISTANCIA

SELE 1

POS=FOS+1

LOooF

ENDDO

REFPLACE DISTANCIA WITH D
SKIP

ENDDO

CLOSE ALL

RETURN

kX KX
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