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Resumen. Las relaciones de las infraestructuras del Sistema de Transporte Co-
lectivo Metro con la Red de Transporte de Pasajeros, en la Ciudad de México,
se llaman interdependencias. Estas relaciones son bidireccionales, es decir, el
estado de cada infraestructura se correlaciona con el estado de la otra infraes-
tructura y viceversa. En este trabajo modelamos las interacciones e interdepen-
dencias Metro con la Red de Transporte de Pasajeros (RTP) cuando el primero
no esta disponible. El modelado de las interdependencias se realiz6 con la simu-
lacién de automatas celulares en Matlab. Las interdependencias entre estos dos
sistemas se representan de la siguiente manera: interdependencias fuertes estan
representadas en color rojo, una interdependencia débil en color anaranjado y si
no hay interdependencias se utiliza el color negro. Con este modelo se puede
representar diferentes escenarios entre la falta de disponibilidad del Metro y la
canalizacion de los pasajeros hacia la Red de Trasporte.

Palabras clave: Interdependencias, Infraestructuras, Metro, Autéomatas Celula-
res.

1. Introduccion

Las infraestructuras se encuentran conectadas en multiples puntos, de tal manera
que existe una relacion bidireccional entre los estados de dos infraestructuras deter-
minadas. En otras palabras, sea la infraestructura 1 la cual depende de la infraestructu-
ra 2 a través de la relacion i y viceversa, la infraestructura 2 que depende de la infra-
estructura 1 a través de la relacion j; adicionalmente, ambas infraestructuras depende
de la relacion i .
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Los Tipos de Interdependencias tienen caracteristicas distintas, estas clases de in-
terdependencias no son y no deben de ser mutuamente excluyentes. Los tipos de
interdependencias son: fisica, cibernética, geografica y logica [1].

Interdependencia fisica se tiene cuando el estado de una infraestructura depende de
la produccion de material de la otra infraestructura. Esto se genera entre la vincula-
cion de entradas y salidas.

Interdependencia cibernética se genera en el momento en que una infraestructura
requiere de informacion en enlaces electronicos de otra infraestructura.

Interdependencia geografica se produce en el momento en que dos o mas infraes-
tructuras se encuentran en estrecha proximidad espacial.

Dos infraestructuras son logicamente interdependientes si el estado de cada una
depende del estado de la otra a través de la validez de los argumentos en términos de
su estructura.

Una cosmovision de las interdependencias ha demostrado los peligros inherentes
que se encuentran en las propiedades emergentes. Por tal motivo, la Comision Presi-
dencial de los EE. UU., sefial6 que "no hay prioridad mas urgente que garantizar la
seguridad, continuidad y disponibilidad de las infraestructuras criticas" [2]

El informe de la Comision Presidencial de EE.UU., sobre proteccion de infraes-
tructuras criticas articul6 los peligros inherentes de las interdependencias no controla-
das, pero no proporciond una metodologia para pensar o analizar este fenomeno [3].

Los autématas celulares (CA) son algunos de los modelos mas antiguos de la
computacion natural, que data de mas de medio siglo. Los primeros estudios de CA
por John von Neumann en la década de 1940 fueron biolégicamente motivados [4][5];
el objetivo era disefar sistemas artificiales autor-replicantes que también son compu-
tacionalmente universales. Von Neumann define un universo discreto que consta de
una malla bidimensional de méaquinas de estados finitos, llamadas células, interconec-
tadas entre si a nivel local. Las células cambian de forma sincrona estados en funcion
de los estados de algunas células cercanas, los vecinos, segin lo determinado por una
regla de actualizacion local.

Todas las células utilizan la misma regla de actualizacion para que el sistema es
homogéneo al igual que muchos sistemas fisicos y bioldgicos. Estos universos celula-
res son conocidos como Automata Celular [6].

Los estados del autdbmata provienen de un estado conjunto finito S. En un momen-
to dado, la configuracion del autémata es una aplicacion ¢: Z* — S que especifica los
estados de todas las células. El conjunto S* de todas las configuraciones se denota por
C (d, S), o brevemente C cuando d y S son conocidos a partir del contexto [7].

Las CA, son infinitos conjuntos de maquinas de estados finitos llamadas células e
indexado por Z. Estas células evolucionan sincronicamente en pasos de tiempo discre-
tos siguiendo una regla local por el cual se determina el estado de una célula en fun-
cion de su propio estado, junto con los estados de sus dos vecinos [8].
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2. Modelado de las Interdependencias

El modelado de las interdependencias esta constituido por el método sistémico del
proceso cibernético participativo de investigacion—accion y los pasos de diagnostico,
disefio y accion. El diagnostico tiene la informacion de los eventos externos que pue-
den afectar a la infraestructura y como la afectan. Esta informacion define las entida-
des involucradas.

El disefio estda compuesto por cinco etapas que son: entidades involucradas, direc-
cion de la relacion, tipos de Interdependencia, estado de relacion y riesgo.

La naturaleza de las entidades involucradas generan las dependencias de instancias
de personas—personas, personas—material, personas—instalaciones y material —
instalaciones. La direccion de la relacion entre las entidades involucradas y el tipo de
interdependencia pueden ser unidireccionales o bidireccionales.

La comparticion entre las entidades involucradas definen los tipos de interdepen-
dencia que son: Fisica (un elemento producido por uno depende del consumido del
otro elemento), Cibernética (flujo de informacion electronica), geografica (se produce
en el momento en que dos o mas elementos se encuentran en estrecha proximidad
espacial), 16gica (el estado del elemento depende a través de la validez de otro ele-
mento).

La etapa del estado de relacion son los eventos que afectan a las entidades involu-
cradas. Los estados de relacion estan expuestos a amenazas y tienen vulnerabilidades.
Si las amenazas explotan las vulnerabilidades generan un riesgo que ocasiona un im-
pacto.

Las interdependencias estan determinadas con base en su impacto en la siguiente
infraestructura. El impacto estd determinado de la siguiente forma:

— Interdependencia Alta
— Interdependencia Media
— Interdependencia Baja

2.1 Interdependencias del Metro

Para analizar las interdependencias del Metro se correlacionard con los usuarios,
trenes, instalaciones, conductores, mantenimiento y central de control [9] [10] [11]

En la tabla 1, tabla 2 y tabla 3 se muestra los tipos de entidades involucradas, tipo
de interdependencia y los estados de relacion del sistema de transporte colectivo Me-
tro.
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Tabla 1. Interdependencias del Metro (Usuarios)

Entidades | Interdependencia Estado
1.- Horas pico y
Usuarios — Loégica Eventos Masivos
Trenes 2.- Vendedores
3.-Actos vandalicos
4.- Aglomeracion y
Usuarios — Geografica Violencia
Instalaciones 5_ Basura
6.-Escaleras
Eléctricas

Tabla 2. Interdependencias del Metro (Infraestructura).

Entidades Interdependencia Estado
Fisica 7.- Suministro de
Trenes — Energia Eléctrica
Mantenimiento
Logica 8.- Falta de
Mantenimiento
Geografica 9.- Lluvia
Mantenimiento 10.- Sismos
— Instalaciones
Logica 11.- Terrorismo
Instalaciones — Cibernética 12.-Informacion de
Central de Reportes
Control
Central de Cibernética 13.Informacion de

Control — RTP

Reportes
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Tabla 3. Interdependencias del Metro (Conductores).

Entidades | Interdependencia Estado
Trenes — Logica 14.- Retrasos en
Instalaciones los Trenes
Geografica 15.- Vias
16.- Ausencias
Trenes — Légica 17.- Estado
Conductores Inconveniente

2.2. Interdependencias de la Red de Transporte de Pasajeros

Para analizar las interdependencias de la Red de Transporte de Pasajeros se corre-
lacionara con los usuarios, camiones RTP, conductores, mantenimiento y modulos.
[12]. En la tabla 4 se tienen los tipos de entidades involucradas, tipo de interdepen-
dencia y los estados de relacion de la Red de Transporte de Pasajeros.

Tabla 4. Interdependencias de la Red de Transporte de Pasajeros.

Entidades Interdependencia | Estado

Usuarios — Logica 1.- Horas Pico, Eventos

Camiones Masivos, Trafico y
Manifestaciones

2.- Actos Vandalicos

Camiones — Fisica 3.- Ausencias

Conductores 4.- Estado
Inconveniente

Camiones — Logica 5.- Falta de

Mantenimiento Mantenimiento
Camiones — Logica 6.- Ubicacion de los
Moédulo Moédulos
Operativo

7.- Cierre de los Modulos
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3. Desarrollo

En 1984 Wolfram propuso una clasificacion en la que se recogen aquellas
situaciones o estados a los que un autémata celular puede evolucionar tras un cierto
tiempo de simulacion, niimero de iteraciones o ciclos [13]. Para realizar las
interdependencias con el modelo de autématas celular entre el Metro y la Red de
Transporte de Pasajeros se realiza una matriz de transicion entre cada entidad. La
matriz de transicion se obtiene del diagrama de estados de las entidades. En la figura
1 se muestra el diagrama de estados de las entidades involucradas (tabla 1, tabla 2 y
tabla 3) en el Metro.

Figura 1. Diagrama de Estados de las Entidades en el Metro.

Con base en el diagrama de estados se realiza la matriz de transicion. En la
tabla 5 se observa la matriz de transicion de cada estado de las entidades en el
metro.

Tabla 5. Matriz de Transicion del Metro.

@ ” =
v 5 S
- = 5 -2 ~
S N 8 - .§ S ~
S 5| 8 S| §| §8
3 & ~ = 3 § =
3 N S S| 5| O 8
S 2 S| 38 S
S | O =
Usuario 12x, 2%y | 3x3 | X4 0 0
Trenes X1 3%, | 2X3 | X4 X5 0
Instalaciones 5% 0 8x;3 0 Xs 0
Conductores X1 0 0 6x4 | O 0
Mantenimiento X1 0 2x3 | X4 | 4Xs 0
Central Control X1 0 X3 X4 X5 X6
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En la figura 2 se tiene el diagrama de estados de las entidades involucradas (Tabla
4) en la Red de Transporte de Pasajeros.

Figura 2. Diagrama de Estados de las Entidades en la RTP.

En la figura 2 se la ha agregado una entidad mas que es ejes viales, debido a
que este sistema hace uso de esta entidad. Con base en el diagrama de estados se
realiza la matriz de transicion. En la tabla 6 se muestra la matriz de transicion de
cada estado de las entidades en la red de transporte de pasajeros.

Tabla 6. Matriz de Transicion de la RTP.

S ” g
2 g ,§ N @ 3
S = g S < AN
s | % ‘s 3 3 @
s g S = S S
S| S | § S| 2| R
S QO
=
Usuarios 3x7 | Xg 0 0 0 0
Camiones X7 2X8 X9 X10 X11 X12
Mantenimiento 0 0 2X9 | X0 0 0
Conductores 0 0 0 4x1o 0 0
Moébdulos 0 0 Xg 0 3% 0
Ejes Viales 0 0 0 0 0 4%,
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Para generar las interdependencias entre Metro y la Red de Transporte de Pasa-
jeros, se juntaran las dos matrices de transicion en forma diagonal y la interseccion
entre cada entidad seran las interdependencias. En la figura 3 se observa la matriz
de interdependencias.

w e |2|B 2w
oot g E E 3 3 E g w| 8
= I =) 1 c 21T
Glc|o|C|Efle|G|lelE|lTt| 2=
b= I - = = O I = = = <
o T (2|8 |8 | @ ElE|T |2
AR A AR A
S(o|=1(38 s|©
Usuario |12 2% | 3z | % | 0 | O
Trenes Xo [ Fwe | Bz | ke | xe [ O
Instalaciones | &% | O |86z | 0 | x| O
Conductores | x¢ | 0 | O (6| O | O Interdependenmas
Mantenimigno| x« | O | 2x: [ X |4¥s| O
Central
Control O | % [ % | % | X
Usuarios Iolx | 0[O0 0
Camiones Xr | 2Kz | X3 | Koo | Kot | Xaz
Mantenimisnto . 00 |Zxz|xe| 00
Conductores Interdependencias 0100|400
Médulos 00 |x| 0 |3« 0
Ejes Viales DO | 0] 0|0 |4x:

Figura 3. Matriz de Interdependencia del Metro y la RTP.

Cuando se crea la matriz de interdependencia del metro y la red de transporte de
pasajeros se podra generar una matriz de 12x12. En esta matriz se representara cada
entidad que interviene en las interdependencias entre el metro y en la red de transpor-
te de pasajeros. En la figura 4 se tiene la matriz de interdependencia 12x12. Cada
celda de la matriz 12x12 tendra una ponderacion normalizada de acuerdo a la matriz
de transicion del metro y la red de transporte de pasajeros.

w| w23 R
o ) c = w c ) w
AHHEHEEEHEE
slcl|le|s5|z|2|s|2|E|353|2]%
slele|l3ls|s |8 |Elc|2l2]|z
S|F|z|E|E|E|5 |5 25|28
216|185 “lsl3 u

= |0 =

Usuario | 1 [02[025[o0s] o [0 | x| [ x| x] x|
Trenes  o0g 03047\ 008008 0 | X| X | X| X| %] %
Instalaciones | g4 | o |os7| 0 |08 o | x| x| x| x| x| %
Conductores |gpa| o | o |o5| o | 0| | *| x| %] x| %
Mantenimiento |g.g| o [0.47]008) 03| 0 | X | X | x| x| x| x
Gentral Control | g.08| o | 08| 0.08) 008008 X | = | X| X| *| %
Usuarios ol el el Bl Bl R EI TR IR A R R R RN
Camiones | X | X % > 01]02]01]008] 0.1]008
Mantenimiento | > | > | X[ X | x| X\ o 5 g2lo0a| 0| 0
Conductores | > | > | x| x| x| x| 5| g | g lp33|l o]0
Mbdulos X x| X[ XX %[ g lojo1|o0|o3]0
BesVigles | > | > | X | | > X/ glolofo]olom

Figura 4. Matriz Normalizada de Interdependencia 12x12.
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En la Figura 4 se ha normalizado la matriz de interdependencia 12x12, por lo tanto, se
toma una celda x(i, j) se le denominara célula central y sus vecinos que son las células
XA j-1,x@Lj+ D), x(-1,j), x(i+1,j),xG+1,j-1),x@A+1,j+1), x(@-1,j-1)
y x(i—1,j+1).

Para realizar las interdependencias entre el metro y la red de transporte de pasaje-
ros se genera una automata celular. La automata celular esta sujeta a:

> x(£1, £j) <3 no cambia el estado de la célula.

> x(£1, £j) >4 si cambia el estado a 1 de la célula.

Considerando todas las restricciones de las autdmatas celulares se analizard lo su-
cedido en la linea 2 del metro. La linea 2 del metro suspendid su servicio a las 7am
con las siguientes restricciones. [9][10][11][12][14][15]

— 44825 usuarios a las 7am.

— 38 trenes en circulacion.

— 38 conductores disponibles.

— Lared de transporte de pasajeros esta sujeta a:
— 731 camiones utilizados de 1458.

— Se propone el 90% de usuarios a las 7am.

— 731 conductores disponibles.

A continuacion se propones las siguientes condiciones para el metro y la red de
transporte de pasajeros:

— Las instalaciones del metro estén al 75% de su capacidad.

— El personal de mantenimiento del metro estén al 50%.

— Central de Control al 75%.

— El personal de mantenimiento de los camiones estén al 50%.
— 80% de los camiones disponibles en los mdodulos.

— Los ejes viales estén al 80% de su capacidad.

El diseno de las automatas celulares correspondientes a la matriz normalizada
12x12 y todas las restricciones se desarrollaron en el software de Matlab version
R2009a. Para realizar dicha simulacion se utiliz6 una PC con las siguientes caracteris-
ticas:

— Un procesador de 2 nucleos.

— Velocidad del procesador 1.66Ghz
— Memoria Caché 512Kb

— Memoria RAM 2Gb

El lenguaje de Matlab ejecuta comandos o grupos de comandos a la vez sin com-
pilar y genera un cédigo de maquina JIT (del inglés: “Just-In-Time”) de la tecnologia
de compilacion, lo que le permite recorrer con rapidez a la solucion optima. [16] En la
figura 5 se tiene los estados iniciales de las automatas celulares.
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Figure1 EI@

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

1 Incio Parar Salir

Figura 5. Estado Inicial de la Autémata Celular.

Con el estado inicial de las automatas celulares se hacen las iteraciones con base a
las restricciones antes mencionadas. En la figura 6 se observa el estado final de las
automatas celular después de 1100 iteraciones.

B rigure1 = =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help v

(.02 Incio | [Parar] Salir |

Figura 6. Estado Final de la Automata Celular con 1100 iteraciones.
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4. Resultados y conclusiones

Con base en la figura 6 se analizara las interdependencias del metro y la red de
transporte de pasajeros. En la figura 7 posee una tabulacion de la Figura 6 para poder
observar las interdependencias.

usuario

Trenes
Camiones

mMadulos
Ejes “iales

Isuarios

Instalaciones
Conductores
Mantenimiento
Central Control
Mantenimiento
Conductores

Usuario
Trenes
Instalaciones
Conductores
Mantenimienta

Usuarios

Camiones
Mantenimient
Conductores

Médulos

Ejes Viales

Figura 7. Tabulacion de las Interdependencias.

Analizando la suspension del servicio de la linea 2 del metro y con las restricciones
que conllevan dicho evento, en la Figura 7 se observa las interdependencias que gene-
raron por el cierre de la linea 2. A continuacion se describe las interdependencias
entre el metro y la red de transporte de pasajeros.

— Los usuarios del metro afectaran a los usuarios de la red de transporte de pasajeros.

— La cantidad de usuarios del metro demandara mas conductores para los camiones
de la red de transporte de pasajeros; y a su vez los mdodulos tendran que alistar los
camiones.

— Los usuarios del metro saldran a los ejes viales a buscar un transporte para llegar a
su destino.

— El mal funcionamiento de los trenes, instalaciones, conductores de trenes, mante-
nimiento y central de control provocara una aglomeracion de usuarios y estos a su
vez tendran que buscar camiones u otro medio de transporte afectando los ejes via-
les.
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— La falta de mantenimiento, una mala sincronizacién de los camiones, la ausencia o
huelga de conductores y/o manifestaciones ciudadanas generara en la red de trans-
porte de pasajeros una aglomeracion de usuarios. Por lo tanto, buscaran una alter-
nativa para trasladarse y esto ocasionara una aglomeracion con los usuarios del me-
tro y por ende una mayor demanda de trenes para trasladarlos.

— El trafico, accidentes, construcciones, manifestaciones ciudadanas, etc. en los ejes
viales provocara un incremento de usuarios en el metro.

Otro analisis de la suspension del servicio del metro fue en la linea 1. La suspen-
sion del servicio fue a las 5:50 am [17]. En las figuras 8 y 9 se observa la simulacion
de las interdependencias del metro y la RTP, respectivamente.

B Figure1 == ==
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
1 Lincio | |Parar| | Salir |

Figura 8. Estado Inicial de la Automata Celular.

Usuarios
Camiones
Madulos
Ejes‘iales

Mantenimiento
Conductores

Central de Ctrl.
Usuarios RTP

Instalaciones
Conductores
Mantenimiento

Usuarios
Trenes
Instalaciones
Conductores
Mantenimiento
Central de Ctrl.

Usuarios RTP
Camiones
Mantenimiento
Conductores
Madulos
Ejes Viales

Figura 9. Tabulacion de las Interdependencias.
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A continuacion se describe las interdependencias entre el metro y la red de trans-
porte de pasajeros con base en la figura 9.

— Los usuarios del metro no afectaran a los usuarios de la red de transporte de pasaje-
1os.

— La cantidad de usuarios no demandara mas conductores para los camiones de la red
de transporte de pasajeros, por lo tanto, los mdédulos no tendran que alistar mas
camiones que los programados.

— Los usuarios del metro no afectaran a los ejes viales.

— Si contimia el mal funcionamiento de los trenes, instalaciones, conductores de
trenes, mantenimiento y central de control provocara una aglomeracion de usuarios
y estos a su vez tendran que buscar camiones u otro medio de transporte afectando
los ejes viales en la proxima hora.

— La falta de mantenimiento, una mala sincronizacion de los camiones, la ausencia o
huelga de conductores y trafico o accidentes en los ejes viales generaran conflictos
a la central de control, mantenimiento, conductores e instalaciones del metro por
no poder transportar a los usuarios del metro.

Con la matriz de interdependencias y las autdmatas celular se pueden modelar dife-
rentes escenarios de interdependencias. Esto ayudara a analizar el impacto que tendra
si se colapsa una linea del metro. Las herramientas utilizadas para modelar las inter-
dependencias como i2Sim, solo permiten observar los riegos de las infraestructuras.
Con el arreglo de autébmatas celulares proporciona los riegos y las interdependencias
logicas.
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