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INTRODUGCCION

Enlos Gltimos afios, la problematica ambiental se ha constituido como un factor determinante dentro
de los elementos de decision en el proceso de desarrollo de los proyectos. La gestion ambiental
surge entonces como una alternativa conciliadora entre los proyectos de desarrollo y los impactos
causados por los mismos, y el medio ambiente; dicha gestion se basa en un conjunto de criterios
que la guian de manera solida, dentro de los cuales se encuentra la optimalidad.

Al realizar cualquier actividad propia de la gestion ambiental, ésta debe llevarse a cabo teniendo en
cuenta que “disefiar es optimizar” y por tanto el esfuerzo de conceptualizacion o de calculo debe
llevarse hasta el punto donde no solamente se proponga una solucidn, sino que ésta debe ser

Optima desde la optica de algun criterio”.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un analisis, que permita que la seleccion de sitio para
la localizacién de un proyecto interconectado sea 6ptima desde el punto de vista ambiental; dicha
optimizacidn se hace a través de la minimizacion de los costos tanto de localizacion del nucleo del
proyecto, como de la conexién del mismo a las redes de infraestructura existentes o proyectadas. El
analisis se desarrolla para cuatro situaciones posibles:

v" Superficie de criticidad constante, sin restricciones

v Superﬂpie de criticidad constante, con restricciones

v" Superficie de criticidad variable, sin restricciones

v" Superficie de criticidad variable, con restricciones

El desarrollo del presente trabajo se enmarca en el contenido de cinco capitulos distribuidos de la

siguiente manera:
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Capitulo uno: Planteamiento metodolégico en el cual se pretende presentar una idea general de
la secuencia analitica que se sigue a lo largo del texto y el papel que cada uno de los elementos

expuestos representa en el resultado final.

Capitulo dos: Revision bibliografica en la cual se hace referencia a las herramientas necesarias
para la realizacion del trabajo: proyectos de desarrollo y su relaciobn con el ambiente,
metodologia para la seleccion de sitio desarrollada por ISAGEN y métodos cuantitativos
aplicables como programacién lineal y ruta de minimo costo de viaje.

Capitulo tres: Planteamiento de los modelos de analisis para las diferentes situaciones que
pueden presentarse, haciendo uso de los diferentes métodos cuantitativos descritos en el

capitulo dos.

Capitulo cuatro: Formulacion y descripcion del algoritmo y programa desarrollados para el
andlisis de las situaciones en las que se presenta una superficie de criticidad constante, con y

sin restricciones

Capitulo cinco: Andlisis de resultados, en el cual se presenta un ejemplo utilizando el programa
desarrollado, de cada una de las dos situaciones mencionadas en el capitulo cuatro.

Finalmente se presenta un capitulo de conclusiones.

\,

1 Angel 8. E, Cammona, Sl y Villegas L.C. Gestion Ambiental en Proyectos de Desarrolie, Una propuesta desde los
Proyectos energélicos. Fondo FEN, Santafé de Bogota, 1996



TR | I et R R B L T T NS R S e T ORI ES LN E TR

1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

En el presente capitulo se da una descripcion de orden metodoldgico que aclara tanto la secuencia
analitica que se sigue a lo largo del texto, como el papel que cada uno de los elementos representa

en el resultado final.

Este trabajo apunta basicamente a desarrollar un andlisis que constituya una heramienta para
facilitar la toma de decisiones acerca de la localizacion de un proyecto interconectado?, haciendo uso
de metodos cuantitativos como programacion lineal y método de minimo costo de viaje, dicho
analisis se planteara con base en criterios de minimo costo ambiental.

Para lograr el objetivo anteriormente mencionado, se realiza una revisién bibliografica de los temas
que proporcionan un soporte tedrico para el desarrollo del analisis.

Inicialmente se exponen algunos elementos generales acerca de los proyectos de desamollo y su
relacion con el ambiente, para a partir de dicha relacion, introducir conceptos que seran utilizados
durante el desarrollo del trabajo, tales como restricciones ambientales y grado de criticidad.

Una vez planteado lo anterior, se hace una descripcion de las diferentes etapas por las cuales
atraviesa un proyecto durante las fases de planeacion y estudios, y las actividades que en ellas se
desarrollan en ef &rea ambiental; como una guia para establecer en cudl de dichas etapas pueden
realizarse analisis como el que se pretende desarrollar en el presente trabajo. ‘

Seguidamente, se describe la metodologia utilizada en el estudio realizado para fa Seleccion y
recomendacion de sitios adecuados para la instalacion de turbogases y ciclos combinados?. El

desarrollo del presenfe trabajo complementara tal metodologia en una de sus fases. Los turbogases

2 yn proyecto que para su desarrollo necesite conexion con infraestructura preexistents o proyectada —para tres redes de
conexion-, por jemplo subestaciones o centrales térmicas a gas.

3 El gas natural puede ser utilizado para la generacion de energia eléctrica ya sea produciendo vapor en una caldera
para mover una turbina de vapor - generador, o como combustible principal en una turbina de gas que mueve un
generador, Cuando se quema el gas en la {urbina a gas, y los gases de exhosto se ulilizan para producir vapor en una
caldera de recuperacién y mover una turbina a vapor, se denomina ciclo combinado.
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y ciclos combinados se consideran como proyectos interconectados ya que necesitan conexion con

infraestructura eléctrica, infraestructura vial , red de gasoductos y fuentes de agua.

Posteriormente, se exponen conceptos basicos de algunos métodos cuantitativos como
programacion lineal y ruta del menor costo acumulado, que seran utilizados en el desarrollo del
andlisis para la seleccion del sitio que implique un minimo costo ambiental de implantacion y

conexion de un proyecto interconectado.

Una vez revisada la bibliografia, y conocidos los conceptos basicos que permitan realizar el trabajo,
se plantean los modelos de analisis para las cuatro situaciones a estudiar dentro del rea de estudio:

v Area de localizacion del proyecto con superficie de criticidad constante, y sin restricciones
v Area de localizacion del proyecto con superficie de criticidad constante, y con restricciones
v Area de localizacion del proyecto con superficie de criticidad variable, y sin restricciones
v Area de localizacion del proyecto con superficie de criticidad variable, y con restricciones

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos, y algunas conclusiones y recomendaciones

obtenidas a través del desarrollo del presente trabajo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se presentan una serie de conceptos basicos referentes a los proyectos de
desarrollo y su relacion con el ambiente, asi como nociones acerca de las diferentes etapas de
desarrollo de los mismos en las fases de planeacion y estudios. Tales conceptos se presentan como
una guia para establecer en cudles de dichas etapas es factible y util desarrollar analisis como el
que se pretende desarrollar en el presente trabajo.

lgualmente, se presentan los fundamentos teéricos de algunos métodos cuantitativos utilizados en el
planteamiento de los modelos de andlisis, para las diferentes situaciones a estudiar.

21. PROYECTOS DE DESARROLLO Y SU RELACION CON EL AMBIENTE*

Las obras que se realizan para garantizar el equipamiento social general, y los proyectos de
inclusion e implementacion de procesos de transformacion de las regiones, tales como grandes .
explotaciones mineras, cenfrales de generacion eléctrica, lineas de transmision o distribucion
electrica, explotacion y transporte de energéticos fosiles, infraestructura vial y de transporte, apertura
de fronteras agricolas, proyectos industriales y agroindustriales, efc., constituyen proyectos de

desarrollo:

Para la planeacion, ejecucion y puesta en marcha de un proyecto de desarrollo, se requiere aplicar
una serie de acciones sobre el medio natural y social, que son las que de manera inmediata
ocasionan el impacto ambiental, entendido este como la transformacion que se produce en el medio

ambiente como resultado de dichas acciones.

Los estudios para el establecimiento de cualquier proyecto de desarrollo, partian de la base de que
su relacion con el medio circundante no alteraria este tltimo, lo que se puede expresar graficamente

de la siguiente manera:

" Angel 8. E, Carmona, S.1. v Villegas L.C. Gestion Ambiental en Proyectos de Desarrollo. Una propuesta desde los
Proyectos energéticos. Fondo FEN, Santafé de Bogota, 1996
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ENTRADA || === || PROYECTO || =————— | SALIDA

Figura 1, Relacién proyecto ambiente — Concepeidn “ambiente infinito”

Esta concepcion refleja que el proyecto es un sistema, pero que el ambiente no lo es; en este caso,
el ambiente es capaz de absorber cualquier tipo de salidas, es decir, de efectos que el proyecto
pueda producir, y ninguna de ellas tiene repercusion sobre lo que son las entradas futuras para el
proyecto; esta concepcion se denomina “ambiente infinito”. Los hechos fueron mostranda que esta
concepcion es errbnea y que en su lugar es necesario pensar en un ambiente que interactia
permanentemente con el proyecto.

 v——————-—

PROYECTO | . —

AMBIENTE

Figura 2. Relacion proyecto ambiente — Nueva concepcion

Dado que el ambiente no es infinito, y dependiendo de las caracteristicas ambientales de la zona
donde se va a localizar el proyecto, de su grado de intervencion, y por tanto de su fragilidad ante el
desarollo de los mismos, ésta puede tener dentro de si &reas aptas para la ubicacion de proyectos y
areas con niveles de complejidad progresivos llamados criticidades, y areas restringidas para su

localizacion.

2.1.1. Grados de aptitud para localizacion de proyectos en una zona

A continuacion se muestra una definicion de los términos relacionados con tales grados de apfitud
para la localizacion de proyectos de desamrolio, que seran tenidos en cuenta en el planteamiento de
los modelos de ané!i'sis para las diferentes situaciones que se pueden presentar en la zona de
estudio.
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2.1.1.1. Restriccion ambiental®
Una restriccion ambiental, es una limitacion total impuesta para la realizacion de un proyecto sobre

un area geografica determinada en razén de las caracteristicas ambientales de la misma. Esta
limitacion se define en funcion de la legislacién especifica, de la extrema fragilidad del ambiente, de
la amenaza grave del ambiente al proyecto, de los altos costos que impone la complejidad técnica o
tecnoldgica que requiere la implantacion del proyecto y de la incompatibilidad con otros proyectos de
infraestructura. Las restricciones hacen inviables los proyectos independientemente de la gestion
ambiental que se desarrolle.

2.1.1.2. Criticidad ambiental®
Se refiere al nivel o grado de dificultad a los que se somete Ia implantacion de un proyecto, en

funcién de la vulnerabilidad del ambiente frente al proyecto, de la amenaza del ambiente al proyecto,
de la complejidad de la gestion y de los costos de gestion comespondientes. La criticidad ambiental
se determina a partir de la caracterizacion de los factores ambientales, de los distintos grados de
vulnerabilidad propios de los factores ambientales comprometidos en el area potencial de un
proyecto, de la complejidad de la gestion que deba adelantarse y de los costos de gestion ambiental
asociados a dicha complejidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, y partiendo de la base de que tanto el proyecto como el ambiente
son sistemas que interactiian constantemente, y que las zonas donde se van a localizar los
proyec{os tienen diferentes grados o niveles de criticidad, se consideran de gran importancia las
acciones que logren_minimnizar los efectos negativos del proyecto, y potencializar aquellos que
reviertan beneficios tangibles desde las diferentes etapas del mismo. A continuacion, se muestran

5 |SA. ESTUDIO DE RESTRICCIONES Y POSIBILIDADES AMBIENTALES PARA LOS PROYECTOS DE
TRANSMISION. PLAN DE EXPANSION 2001-2010.

& Op.cit.
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las etapas por las cuales atraviesa un proyecto de desarrollo en las fases de planeacion y estudios,
antes de ser introducido a una region, ya que es en estas etapas donde se realiza la optimizacion de
proyectos’, objetivo del presente trabajo.

2.1.2. Etapas de desarrollo de los proyectos en la fase de planeacion y estudios®

v" Etapa de reconocimiento; En esta etapa se define como se conforma el grupo interdisciplinario
que estudia los aspectos ambientales del proyecto, y como se secuencian en el tiempo las
actividades de cada uno de los especialistas que participan en el estudio.

¥" Efapa de generacion de alternativas: Se busca definir cuales son las alternativas del proyecto,
tanto de localizacidn como tecnoldgicas, de manera que respete las areas restrictivas, y

minirnice el impacto sobre las areas con criticidad ambiental definida.

v Etapa de seleccion de alternativas: Cual de las alternativas resultantes de la etapa anterior, es la
que en su conjunto genera un menor impacto ambiental, suponiendo unas politicas de operacién
tipicas. Tomar decisiones entre alternativas en las que los diversos criterios que intervienen en la
formacion de la decision pueden ser expresados en un sistema de medida comun puede ser
facil; pero el problema se complica en el momento en que se debe decidir entre proyectos de
desarrollo que afectan recursos fisicos no negociables, causan deterioro sobre ecosistemas
cuyo valor se desconoce y que estan implantados en entornos de comunidades con sistemas de
valores diferentes al del evaluador. Una solucion posible, es fijar juicios de valor,
cuantificandolos en un sistema de preferencias expresado como un conjunto de refaciones

matematicas al que se puede llegar por consenso entre los decisores.

v Etapa de optimizacion de alternativas: Existe una gran diversidad de técnicas disponibles, y en
cada momento del desarrollo de Jos estudios hay una clase de técnicas que deben utilizarse

7 Proyectos inferconectados para este caso
& Angel 8. E, Carmona, S.. y Villegas L.C. Gestion Ambiental en Proyecios de Desarrollo. Una propuesta desde los

Proyectos energéticos. Fondo FEN, Santafé de Bogot3, 1996



preferencialmente, pues su finalidad coincide con el propdsito de esa etapa del estudio, siendo
posible la utilizacion de otras técnicas que desempefian un papel auxiliar con respecto a la que
es central en ese momento. Las técnicas disponibles consisten en procedimientos, expresados
como algoritmos matematicos, provenientes de diferentes analisis, que permiten a través de la
representacion de un grupo de fendbmenos de interes, responder a la pregunta ¢qué pasaria en
el sistema si se implementara un cambio particular?, y del ofro, definir el punto éptimo de

operacion de un proceso.

Es importante anotar que cuando se estd trabajando en optimizacion, lo que se hace es
representar el fendmeno de interés a través de ecuaciones; el punto Optimo encontrado es
aquel que satisface las condiciones impuestas por las mismas, pero debe tenerse en cuenta
que muchas veces dicho punto encontrado por medio de la solucibn a las ecuaciones
planteadas, no corresponde con el punto dptimo en la realidad; esto puede ser debido a que
existen situaciones que interactan con el fenémeno que se quiere optimizar, y que son muy

dificiles de representar a través de ecuaciones.

2.2, SELECCION DE SITIOS PARA INSTALACION DE TURBOGASES Y CICLOS
COMBINADOS?

A continuacién se presenta la metodologia desarrollada por ISAGEN para la seleccion de sitio en la
localizacion de turbogases y ciclos combinados. Dicha metodologia, permitié seleccionar los sitios
factibles dentro del territorio nacional, resaltando en cada una de las opciones sus restricciones y

ventajas técnica, economicas y ambientales.

2.2.1. Descripcion general
ISAGEN S.A. E.S.P. dentro,de su plan de expansién de generacion eléctrica, desarrolid el Estudio
de Factibilidad y Disefio de Turbogases y Ciclos Combinados entre 50 y 300 MW de capacidad, que

9 SELECCION Y RECOMENDACION DE SITIOS ADECUADOS PARA LA INSTALACION DE TURBOGASES Y CICLOS
COMBINADOS —- METODOLOGIA Y RESULTADOS. Isagen S.A. E.S.P. Informe presentado al Ministerio del Medio
Ambiente. Santafé de Bogota D.C. Agosto de 1996



le permite hacer la adecuada planeacion de sus proyectos térmicos a gas y contar con una serie de
proyectos maduros técnica y ambientalmente para ser realizados en el momento que el pais o

requiera.

Dado que las plantas térmicas a gas de ciclo abierto tienen modestos requerimientos de espacio,
altas eficiencias energéticas, gran limpieza del combustible y una avanzada tecnologia en el control
de sus efectos ambientales, son compatibles incluso con &reas de uso residencial, esto hizo que
existiera un gran niimero de sitios factibles para su ubicacion a todo lo largo y ancho del territorio

nacional.

2.2.2. Metodologia general .
Utiliza un método deductivo que parte de una unidad geografica amplia que debe presentar‘una‘s
minimas caracteristicas de infraestructura y condiciones ambientales, hasta llegar a sitios donde es
altamente factible la ubicacion de los proyectos.

El proceso de seleccion de sitios se llevd en cuatro etapas:

Delimitacion de zonas potenciales.
Delimitacion de zonas homogéneas.
Seleccion de areas factibles.

B> oo

Seleccion de sitios.

Para cada una de las etapas mencionadas, se definieron criterios de inclusion, exclusion y
condicionantes que permiten desde los puntos de vista tecnico, econémico y ambiental, llegar a la
de!imitacic‘fh de cada zona, drea o sitio, a partir del analisis realizado en la etapa inmediatathente

anterior. -

En su orden, las zonas deben ser viables técnicamente para seguir con un anélisis ambiental
detallado; es decir, se excluyen las zonas que no cumplen con los requerimientos técnicos minimos
para la realizacién del proyecto. La metodologia incorpora desde su primer nivel de analisis las
- condiciones ambientales que presenten incompatibilidad con el proyecto, lo que garantiza que se

10



optimice el uso de los recursos naturales y se minimicen los impactos potenciales que pueden ser
causados por la construccion y operacion del proyecto.

En la siguiente figura se muestra un esquema general de la metodologia utilizada en el estudio para
la seleccion de sitios.

MATRIZ MULT !OBJETIVO

P*___.___w> - AREAS FACTIBLES =

et
oSy TR Ty

FUNCION OBJETIVO
EVALUACION DE CAMPO
 MATRIZ MULTIOBJETIVO

> Sos FACTIBLES
’ FASE DE FACTIBIL!Dm

Figura 3, Esquema general. Metodologia para seleccion de sitio, ISAGEN

v" Delimitacion de zonas potenciales: Las zonas potenciales son grandes extensiones que
presentan. caracteristicas minimas de infraestructura y condiciones ambientales que permiten
desarrollar proyectos termoeléctricos a gas.
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v" Delimitacion de zonas homogéneas: Las zonas homogéneas son unidades geograficas dentro
de las zonas potenciales, que en términos generales poseen cierta similitud en cuanto a oferta

técnica y ambiental necesaria para el desarrolio del proyecto.

v' Seleccion de areas factibles: Las areas factibles son porciones de territorio dentro de las éreas
homogéneas, que en principio no presentan restricciones ambientales para la ubicacion del
proyecto y que poseen facilidades de conexion a gasoductos, red electrica, red vial, y
disponiﬁﬁaad de agua. Para ir de zonas homogéneas a areas factibles, se hace uso de la
evaluacion multiobjetivo, que permite comparar varias alternativas de ubicacion del proyecto
integrando criterios técnicos, econdmicos y ambientales. La evaluacion multiobjetivo se realizo a
través de matrices; la “matriz multiobjetivo” esta compuesta por los resultados finales de la
aplicécién de varias matrices independientes que se integran a la primera, la cual en forma

ponderada evalta el resultado de las matrices independientes.

v" Seleccion y recomendacion de sitios. La seleccion de los sitios se llevo a cabo en tres etapas:

*  Seleccion de sitios: Dentro de cada area factible se determinaron los factores comunes y
variables entre ellas; los comunes no fueron considerados en la evaluacion y los variables se
les asignaron valores relativos y estan definidos principalmente por la variable distancia del
punto de la malla a la red de gasoductos, a la red eléctrica o puntos de conexion, cuerpos
hidricos y red vial. Con esos valores se formula una funcibn objetivo que califica cada sitjo
potencial de ubicacién del proyecto en términos de costos relacionados con la adecuacion y

construccion de la infraestructura requerida.

*  Evaluacion de campo: Las dreas que tienen un menor valor de adecuacion o construccion
de la infraestructura requerida por el proyecto son sometidas a una evaluacion de campo en
los aspectos técnico y ambiental para determinar la viabilidad ambiental de cada posible
localizacion y detectar las resmcoiones y beneficios ambientales 0 aquellos factores que
constituyan un riesgo para el proyecto o para el medio ambiente. '

12



*  Recomendacion y seleccion de sitios: En esta etapa se realiza nuevamente una evaluacion
por matriz multiobjetivo teniendo en cuenta los aspectos observados en campo.

2.2,3. Herramientas utilizadas

Para el desarrollo del estudio de Seleccion y recomendacion de sitios adecuados para la instalacian
de turbogases y ciclos combinados, se utilizaron herramientas como sistemas de informacion

geografica y matrices de evaluacion multiobjetivo.

v' Sistemas de Informacion Geografica ~ SIG-: Un SIG puede generar mapas de cua!duier
‘informacion que esté almacenada en bases de datos o tablas que tengan un componente
geografico, esto permite visualizar aspectos que no se pueden apreciar en una base de datos o
en un listado simplemente. Lo anterior lo convierte en una herramienta para el manejo de la
informacién en etapas como la planeacion, ya que gracias que es un sistema dinamico que
permite seleccionar y remover criterios del mapa para analizar como los diferentes factores
afectan el modelo o el analisis que se esté realizando, ayuda a la toma de decisiones en tales
etapas. En sintesis, un SIG es una herramienta computacional que permite almacenar y
manipular la informacion geografica de una manera eficiente, realizar analisis y modelar

fendmenos geogréficos'e.

v Aplicacion de la matriz multiobjetivo: Permite la seleccion de una o méas alternativas a través de
un analisis que considera, evalla, establece y califica factores tales como costos de inversion,
techologia, aspectos biofisicos, sociales, econémicos y financieros, ademas de otros parametros
que condicionan_el proceso de seleccidn y factibilidad de una alternativa. De la matriz

‘multiobjetivo global se desprende un andlisis comparativo mediante la normalizacion de los
resultados individuales én una sola escala de valoracion. Los expertos en cada area estudian

cada una de las matrices que conforman la matriz global, para asignarles pesos ponderados y

19 PARRA, R. MARULANDA, J. ESCOBAR, *Sistemas de Informacion Geogréfica” Base de la Gestion Ambiental,
Universidad Nacional de Colombia. Medellin, 1897
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- someterlas a una valoracion global y multidisciplinaria que permite elegir la alternativa optima

dentro de un esquema multiobjetivo.

El andlisis que se desarrolla en el presente trabajo complementa dicho estudio en el area ambiental,
dentro de la fase de seleccion de sitios donde es altamente factible la ubicacién de los proyectos; ya
que ademéas de considerar la distancia de la malla a |as redes de infraestructura como lo hace la
metodologia desarrollada por ISAGEN, hace una evaluacion mas detallada de los costos
ambientales dentro de la zona en estudio, y permite de esta manera realizar una optimizacion de los
mismos, seleccionando aquel punto de localizacién que implique menores costos ambientales dentro
de dicha area.

El esquema general de la metodologia para la seleccion de sitio, una vez involucrado el analisis que
se desarrolla en el presente trabajo, se presenta a continuacién: ‘

LOCALIZACION DE
PROYECTOS
INTERCONECTADOS

CON BASE EN -
CRITERIOS DE MINIMO
COSTO AMB!ENTAL

Figura 4. Metodologia para la seleccion de sitio.
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2.3. METODOS CUANTITATIVOS APLICABLES

2.3.1. Programacion lineal'!

2.3.1.1. Generalidades

~ La programacion lineal es una técnica matematica de optimizacion. Por técnica de optimizacion, se
hace referencia a un método que intenta maximizar o minimizar algun objetivo, por ejemplo,
maximizar utilidades, minimizar costos, etc. La programacion lineal, es un subconjunto de los
procedimientos matematicos de optimizacion denominados programacion matematica.

Los problemas de programacion lineal se ocupan del uso o asignacion eficiente de los recursas
limitados para alcanzar objetivos deseados, en presencia de funciones objetivo y restricciones

lineales.

Los problemas de programacion lineal tienen un gran numero de soluciones que satisfacen las
condiciones del mismo; la seleccion de una determinada solucién como la mejor, depende de cierta
meta u objetivo implicito en el planteamiento del problema (funcion objetivo): una solucion que
satisfaga tanto las condiciones del problema (restricciones) como el objetivo {funcién objetivo) dado
se denomina solucién dptima.

La estructura basica de un problema de programacion lineal es maximizar o minimizar una funcion
objetivo satisfaciendo un conjunto de limitaciones o restricciones. Para la formulacion de cualquier

problema de programacion lineal, se emplean las variables de decision x;.

La funcién objetivo es una representacion matemética del objetivo establecido, en términos de las
variables de decisién x;; este objetivo como se menciond anteriormente, puede representar metas
tales como niveles de utilid'ad, ingresos totales, costo total, niveles de contaminacidn, rendimiento

porcentual de una inversion, etc.

#HILLIER, E.8. LIEBERMAN, G.1. Introduccion a la investigacion de operaciones. McGraw Hill. Mexico. 1997
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El conjunto de restricciones, establecido en términos de las variables de decision, representa las
condiciones que se deben satisfacer en la solucién del problema de optimizacion que se esta
planteando.

Por ejemplo, cuando se intenta maximizar las utilidades en la produccion y venta de un grupo de
productos, las restricciones podrian ser los recursos limitados de mano de obra, materias primas
limitadas y demanda limitada de los productos.

Para un problema de programacién lineal se puede plantear un modelo matematico, o descripcion
del problema usando relaciones llamadas de linea recta, o lineales. Las ecuaciones lineales tienen la
siguiente forma donde las a; y la b son coeficientes conocidos y las x; son variables desconocidas
que representan las variables de decisién.

Xy +ae+..... AAXFe e +anXn = b

El planteamiento matematico de un problema de programacion lineal incluye un conjunto de
ecuaciones lineales simulténeas, que representan las condiciones del problema, y una funcion lineal
que expresa el objetivo del mismo y que puede ser maximizada o minimizada. Los problemas de

programacion lineal son representados de la siguiente manera:

Maximizar o minimizar:
Funcién objetivo
Sujeto a:
Restricciones del problema

23.1.2. Soluciones de punto en la esquina

Un conjunto de puntds convexo es un conjunto de puntos cualquiera seleccionados aleatoriamente
dentro del area tales que si dos puntos del conjunto seleccionados de forma arbitraria, se unen con
una linea recta, todos los elementos sobre el segmento de recta también son miembros del conjunto.

A continuacion se muestra la diferencia entre un conjunto convexo y uno no convexo:

16



LN T e $R G S SR TR TR OO K

Figura 5. Convexidad de conjuntos

Conjunto no convexo Comjunte conveso

En el conjunto no convexo, si se unen los puntos A y B con un segmento de recta, éste contiene
muchos puntos que no son parte del conjunto. Esto conduce a enunciados que son de importancia

fundamental en programacion lineal:

1. El conjunto solucién para un grupo de desigualdades lineales, es un conjunto convexo. Por lo
que el area de soluciones factibles para un problema de programacion lineal es un conjunto
CONnvexo. Y

2. Dada una funcién objetivo lineal en un problema de programacién lineal, la solucién éptima
incluira siempre un punto angular en el area de soluciones factibles. Esto es cierto haciendo
caso omiso de la pendiente de la funcién objetivo, y para problemas tanto de maximizacion como
de minimizacion.

El segundo enunciado implica que cuando una funcion objelivo lineal se desplaza a través de un
area convexa de soluciones factibles, el Gltimo punto tocado antes de que se mueva completamente

fuera del area contendra por lo menos un punto en la esquina.

El método de punto en la esquina para resolver problemas de programacion lineal, se desarrolla
COMO Se enuncia a continuacion:

1. Se bosqueja en forma gréfica el area de soluciones factibles
2. Se determinan las coordenadas de cada punto en la esquina sobre el area de soluciones
factibles

17
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3. Se evaltia la funcibn objetivo en los puntos en la esquina, para determinar los valores
correspondientes de z.

4. En un problema de maximizacion, la solucién optima se halla en el punto en la esquina que
tenga el mayor valor de z, y en un problema de minimizacion, en el punto en la esquina que

tenga el menor valor de z.

Para el ejemplo expuesto anteriormente, los puntos en las esquinas en el area de soluciones
factibles son (0,0); (0,43.33); {20,30) y (40,0). Evaluando en estos puntos la funcion objetivo se
obtiene:

Coordenadas del punto (x4, x2) z=5x1 % 6x2
(0.0) : 0
(04333 260
(20,30) 280
(40,0) 200

La solucion 6ptima se da en el punto (20,30) ya que en el se presenta el mayor valor para la utilidad.

En el método de punto en la esquina existe la posibilidad de que haya mas de una solucion dptima.
Si la funcién objétivo tiene la misma pendiente que alguna de las restricciones, todos los Ultimos
puntos tocados antes de que la funcion se mueva hacia afuera del area de soluciones factibles estan
sobre la rgcta; en este caso, existiria un nimero infinito de puntos, cada uno de los cuales resultaria
del mismo valor para la funcion objetivo. Para que existan soluciones optimas alternativas es
necesario que la funcion objetivo sea paralela a una restriccion que forme frontera sobre el area de
soluciones factibles en la direccion del movimiento dptimo de la funcién objetivo.

El sistema de restricciones en un problema de programacion lineal puede no tener ningiin punto que
satisfaga todas las restricciones; en este caso no existen puntos en el cenjunto solucion, y se dice

que el problema de programacion lineal no tiene solucion factible.
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2.3.2. Ruta del menor costo acumulado™?

Los proyectos fineales son aquellos proyectos longitudinales y localizados en corredores en los
cuales se imponen restricciones parciales o totales para el uso del suelo;* las redes de conexion de
un proyecto con la infraestructura proyectada o existente, pueden considerarse como proyectos

lineales.

Los proyectos lineales generalmente cruzan diversos ecosistemas y regiones con mdltiples
caracteristicas biofisicas, sociales y econdémicas, y por tanto pueden generar procesos tan complejos
como lo son la colonizacion, deforestacion o cambios en el uso del suelo induciendo variaciones en

~ laeconomia 0 en la composicién demografica de las regiones, entre otros.

La gestion ambiental de estos proyectos debe estar presente desde sus etapas inciales, y es en
estas etapas donde implica un cambio en la concepcion de trazado de los mismos. La ruta mas
eficiente deja de ser aquella mediante la cual se unen dos puntos con la mas corta distancia, sin
importar las caracteristicas y el valor potencial tanto de los recursos naturales como sociales,

culturales y econdmicos de las regiones que atraviesan.

“La ruta Optima pasa a ser aquella que ademas de cumplir con ciertos requerimientos técnicos y
economcos exigidos, procura la conservacién de los recursos naturales, no genera procesos de
sobre-explotacion en zonas estratégicas, tiene en cuenta las poblaciones por donde pasa, asi como
sus implicaciones econdmicas para la region; es decir, es aquella que siendo técnica y
econémicamente viable, haga la minima demanda de recuirsos naturales y sociales.

Una técnica util en el momento de determinar la ruta que cumpla con los requerimientos descritos
en el parrafo anterior, es la ruta del menor costo acumulado que para el presente trabajo sera
utilizada en la situacion tres, en la cual mediante procedimientos matematicos, se efige la ruta de

menor impacto.

12 ARC VIEW GIS8 3.0 ESRI. 1896
13 Angel, E.,Camona $., Villegas, L.C. Gestion ambiental en proyectos de desarrollo. Fondo FEN. Santafé de Bogota,

1996
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Cabe anotar que el término costo, esta asociado a los impactos' y no a los costos como valoracion
econbmica del impacto ambiental, ni a los valores econémicos resultantes de aplicar al impacto
ambiental las técnicas normalmente utilizadas para costear externalidades; ni a costos de gestion
ambiental asimilados como los costos de gestion en los que se incurre para el manejo del impacto.

A continuacion se explica el procedimiento matemético para la obtencion de la ruta de minimo costo

acumulado para un proyecto lineal.
Para el andlisis se hace uso de arreglos matriciales, es decir, de filas y columnas asi:

v" Se parte de una matriz llamada matriz de costo, en la cual cada una de sus celdas contiene el
valor de criticidad para la implantacion del proyecto en ella, tal como se definié en el numeral
2.1.1.2.

v" Matriz de costo acumulado: cada celda conﬁene el costo acumulado asociado al desplazamiento
de la misma a la celda objetivo, por la ruta de menor costo

v Matriz de backlink: cada celda indica la direccion que se debe tomar saliendo de ella para
conectarse con la ruta dptima, segin una convencion preestablecida.

Una convencion que puede ser adoptada se muestra a continuacion:

6 7 8
6] 0 1
4 3 2

Para la obtencion de |a ruta de minimo costo entre los puntos A y B, utilizando el presente método, el
problema debe ser resuelto de atras hacia adelante, esto es, el analisis se hace de B hacia A.

El costo asociado de desplazarse de una celda a ofra (de la celda i a la celda j por ejemplo), se

obtiene con la siguiente expresion:

% En estrecha relacion con ef grado de criticidad
20



v ittt

c +c

Donde:

Ci es el costo asociado al desplazamienio delaceldaialaceldaj
Cies el costo asociado a la celda i.

Cies el costo asociado ala celda j.

di es la distancia entre las celdas i y ] medido entre sus centros.

El costo acumulado de una celda se obtiene:

CA, =CA, +C,
Donde:
CA; es el costo acumulado de la celdaj.
CAi es el costo acumulado de la celda i.

Cijes el costo asociado al desplazamiento de la celda i ala celdaj.

Ejemplo:

Encuentre la ruta de minimo costo acumulado para desplazarse de la esquina inferior derecha a la

esquina superior izquierda. La matriz de costos asociada al mapa de criticidades es la siguiente™:

12 23 |32
N 1 |54 o2
- 72 s 2 |01

Como se menciond anteriormente, para la obtencion de la ruta minimo costo entre las celdas 9y 1,

utiizando el presente método, se analiza la ruta inversa, esto es, el andlisis se hace desde la celda 1

15| os plimeros que se muestran en la parte izquierda de cada celda, son {os utilizados para la identificacion de la misma.
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hacia 9. Las matrices se van conformando en capas concéntricas alrededor de la celda de interés,

es decir, de lacelda 1.

Utllizando las ecuaciones mostradas anteriormente para la obtencién del costo asociado al

desplazamiento de una celda a otra, y el costo acumulado correspondiente a una celda, se obtiene

la siguiente matriz:
Matriz de costo acumulado

Backlink

0 25 5.0
424 6.0 RQ03 7.0
1.5 \4\\ \ \6\ v
40 4.0 7.0 6.03
— —t
62 7.0 .53 7.53
3.0 K 3
._,.5_(2, 3.62 B 512 512
0 5 5
7 5 6
7 6 5

Para determinar cudl es Ia ruta de menor costo acumulado, se utiliza la matriz de Backlink resultante
de los calculos. Una vez ubicados en la celda de partida, esto es, en la esquina inferior derecha, se

sigue la direccion indicada por el niimero que aparece en la celda, segun la matriz de convenciones,

ast: .

/f 5 5
)

7 5 6
7 6 <i+— 5
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3, PLANTEAMIENTO DE LOS MODELQOS

En el presente capitulo, se plantean los modelos de analisis para diferentes situaciones que pueden
presentarse en el area de estudio; dicho analisis facilita la toma de decisiones acerca de la

localizacion de un proyecto interconectado, con base en criterios de minimo costo ambiental.
Para el desarrolio del andlisis se tendran en cuenta las siguientes situaciones posibles en la zona:

v Area de localizacion del proyecto con superficie de criticidad constante, y sin restricciones
v hrea de localizacion del proyecto con superficie de criticidad constante, y con restricciones
v Area de localizacion del proyecto con superficie de criticidad variable, y sin restricciones

v Area de localizacion del proyecto con superficie de criticidad variable, y con restricciones

‘Se entiende por proyectos interconectados, aquellos que para su funcionamiento necesitan conexion
con elementos de infraestructura preexistente o proyectada. Estos proyectos estan constituidos por
un nticleo central y por unas redes de conexion a la infraestructura, como se muestra en la siguiente

figura. Dentro de estos proyectos, pueden mencionarse las subestaciones y las centrales térmicas.

Figura 6. Proyecto interconectado
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Para la localizacion de un proyecto interconectado, es importante la conexién a infraestructura que
provea los servicios necesarios para la operacion del mismo. Para el presente analisis, el niimero dé
redes de infraestructura a los cuales es necesario conectar el niicleo del proyecto para su operacion
debe ser minimo tres, ya que con s6lo dos redes, el analisis se convertiria en un asunto trivial, ya

“que el punto de menor costo en la conexion, seria la interseccion de las rectas en estudio.

En el presente trabajo, la zona que sera objeto de analisis es aquella que queda enmarcada dentro
de las redes a las cuales se desea conectar el nlicleo, y que se constituye como la zona probable
para la localizacion del proyecto.

Dependiendo de las caracteristicas ambientales de dicha zona, pueden presentarse las diferentes
situaciones mencionadas, cuyos modelos de analisis se presentan a continuacion.

Es importante anotar, que al igual que en la metodologia de ruta del minimo costo acumulado, para
los casos de analisis que se exponen a continuacién, el termino costo, esta asociado a los impactos
y no a los costos como valoracion econdmica del impacto ambiental, ni a los valores economicos
resultantes de aplicar al impacto ambiental las técnicas normalmente utilizadas para costear
externalidades; ni a costos de gestion ambiental asimilados como los costos de gestion en los que

se incurre para el manejo del impacto.
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3.1, SUPERFICIE DE CRITICIDAD CONSTANTE, SIN RESTRICCIONES.

Para este caso, el analisis puede realizarse basado en herramientas de célculo donde se parte del

costo calculado a partir del impacto producido por una unidad de longitud de recta de conexion' y

de la distancia del punto que se esta analizando hasta cada una de las redes; o haciendo uso de
\ tecnicas como programacion lineal, en cuyo caso, la funcidn objetivo es minimizar el costo ambiental

producido por la introduccion del proyecto a la region'?, es decir, minimizar el costo de conexion del

proyecto a los puntos o redes de infraestructura,

Dado que el criterio utilizado en el presente trabajo para la seleccion del sitio de localizacion del
niicleo del proyecto es que éste tenga los menores costos, debe considerarse ademas de los costos
de conexién, los costos asociados a la implantacion del proyecto en el area requerida para ello.

Se tiene entonces:
Costo total = Costo total de conexidn +costo del nicleo del proyecto

3.1.1. Anélisis utilizando calculo

Como se menciond anteriormente, para el andlisis, se parte del costo de conexion. Dado que en el
presente trabajo, el costo esta asociado con el impacto producido por la construccion de las obras, el
costo de conexidn a las redes seré entonces, aquel obtenido del producto entre ef impacto causado
por la construccion de una unidad de longitud de Ia recta en estudio (un kildbmetro, un metro, segin

el caso), y la longitud de la misma.

— * Jie -
< gengxion [ Sl df.§f(”76]a

-

Es necesario anotar en este punto que la condicidn de linealidad supuesta al considerar los impactos

unitarios, son un aproximacion gruesa al fendmeno, si se tiene en cuenta que el medio ambiente no

% p.ej, o impacto producido por la construceidn de un kildmetro de un gasoducto.

77 Costo de ubicacién del nicleo del proyecto + costo de conexion del proyecto
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tiene una respuesta lineal a las alteraciones causadas por la intervencion de un proyecto de
desarrollo.

Para el analisis del presente caso, es necesario conocer €l grado de criticidad de la zona donde se
va a localizar el proyecto, y a partir de este, tener el impacto por la localizacion del nicleo del
proyecto y los impactos unitarios (impactos por unidad de longitud) asociados con la construccion de
cada una de las tres redes de conexion.

De ofro lado, es necesario conocer las coordenadas que definen cada una de las rectas de
infraestructura existente o proyectada, que permiten delimitar el drea de andlisis.

Cos denada ¥
e

(wordenara X

Figura 7. Coordenadas de las redes de infraestructura

Con las coordenadas de los puntos de interseccion de las redes (X, Yi), pueden definirse las
ecuaciones"-(céicu!o de la pendiente e intercepto con el eje vertical) de cada una de ellas, que
posteriormente seran.ufilizadas para la definicion de la distancia del punto de anélisis localizado
dentro del area de estudio, a la recta en cuestion.

v" m:: pendiente de la recta i

v biintercepto de larectai, con el eje vertical.
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Para evaluar el costo de conexion de un punto a las redes, es necesario calcular la distancia del
mismo hasta cada una de las rectas.
La distancia de un punto (Xo,Yo) a una recta L cuya ecuacion es AX +BY +C = 0 esta dada por :

|A* X, 1 BXY, 0 C
AP+ B

Como se tiene la ecuacion de las rectas que representan las redes de infraestructura, de la forma
y = mx+D, para encontrar los coeficientes A, B y C de la formula correspondiente a la distancia de un

punto a una recta, se tiene lo siguiente:

Y=y=m(X -x)
Y=mX +(mx-y)=0
ernfonces .

A=-m

B=1

C=mx—y

A

Donde x y y son las coordenadas de un punto cualquiera sobre la recta cuya ecuacion se esta
transformando.
Reemplazando tales coeficientes en la formula de distancia de un punto a una recta, la distancia del

punto con coordenadas (Xa,Yo) a la red, puede escribirse como:
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Una vez obtenida Ia distancia del punto a evaluar a cada una de las redes, puede calcularse el costo
de localizacion del proyecto ubicado en dicho punto. Este costo de localizacion se considera igual al
costo de conexion mas el costo causado por la ubicacion del nicleo del proyecto en dicho sitio.

Costo de localizacién = costo conexién +costo del nicleo del proyecto

Para esta situacion, el costo asociado a la localizacion del nicleo del proyecto, es constante para
todos los puntos del area de estudio, gracias a que la superficie de criticidad es uniforme en toda la
Z0na.

El costo de conexién es la sumatoria de los impactos unitarios de cada red multiplicados por la

distancia del punto a cada recta:

3
costo _conexion = distancia, * impactouni,
t

El punto 6ptimo de ubicacion del proyecto, es aquel en el cual el costo de localizacién (costo de
conexion mas costo de ubicacion del nucleo del proyecto) tiene un valor minimo; dado que el costo
de ubicacion del nicleo del proyecto es igual en toda la region gracias que la superficie de criticidad
es constante, el punto Optimo seré aquel que tenga el minimo costo de conexidn.

Con respecto a los impactos unitarios, pueden presentarse dos situaciones:

1. Impacto unitario constante. El impacto que causa la construccion de una unidad de longitud es
igual para cada una de las tres redes. Para este caso, el costo de conexion sera minimo cuando
la sumatoﬁa‘de las distancias del punto que se esta evaluando a cada una de las rectas, sea
minima. Esto resulta obvio si se analiza la ecuacion anterior, correspondiente al costo de
conexion. '

A continuacion se presenta un andlisis para establecer donde se hace minima la sumatoria de las
distancias del punto a cada recta:
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La distancias desde el punto (Xo, Yo) hasta cada una de las redes de conexion, se muestran a

continuacion:

- -m X+, +(m X, -1)

¢ \/mlz +1
- g 2K tTy (X )
Jm,t +1
d, = —m, X, +Y, +(m, X, -Y;)

ymt+1
La funcion cuyo valor debe ser minimo sera entonces la sumatoria de tales distancias:

3
z = Zd,.
-1

_mm X, +V +(m X =) N -m X, +Y, +(n, X, -V,) N -m X, +Y, +(mX,-T1,)

Z=
m’ +1 Jm,” +1 \jmf +1

. Para evaluar los puntos extremos de la funcidn anterior (maximos y minimos), es necesario
evaluar |a derivada con respecto a Xo ¥ Yo. Aquellos puntos en los cuales la primera derivada se
hace igual a cero, son los puntos criticos de la funcion. El signo de la segunda derivada indica si
€s0s puntos criticos son maximos o minimos, es decir, si la funcion es concava hacia arriba o

hacia aBajo. }

dz _ =m_ m,
¥y JmP a1 Jmiel Jmlt o+l
d’z

92 g

dY,dX,
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Como la segunda derivada es igual a cero, puede concluirse que z representa un plano. El punto
6ptimo se encuentra entonces en uno de fos vértices, ya que gracias a que en cada uno de ellos

la distancia a dos de las redes se hace cero, el costo de conexion se minimiza.
A continuacion se evaluara el costo de conexion a las redes para cada uno de los vértices.

v Vértice con coordenadas (X1,Y1): en este punto la distancia a las redes 1y 3 es cero, por ser
el punto de interseccion de estas dos rectas.

_ ~m, X, +Y, (@, X, =V,)

)]
A, +1

v" Vértice con coordenadas (X2,Y2): en este punto la distancia a las redes 1y 2 es cero, por ser
el punto de interseccidn de estas dos rectas, de donde: ‘

_ —-m X, +Y, +(mX;-Y;)

Z
2
Ay +1

v Vértice con coordenadas (X3,Ya): en este punto la distancia a las redes 2 y 3 es cero, por ser

el punto de interseccidn de estas dos rectas, por lo que:
_=m XY+ (g X =)

N

Dado que z es la longitud de la perpendicular que va desde el vértice con coordenadas (X;, Yi)
hasta su lado opuesto, puede concluirse z es una de Ias alturas del triangulo definido por las tres

redes.

30



Siguiendo con el criterio que define el punto 6ptimo, como aque!l en el cual se minimiza la
sumatoria de las distancias del punto que se estd evaluando a cada una de las rectas; teniendo
en cuenta que dicho punto 6ptimo se encuentra en uno de los veértices, y que la distancia desde
un vértice hasta la red opuesta es una de las alturas del triangulo, puede deducirse que €l punto
Optimo de localizacion, sera aquel vértice desde el cual parta la menor altura del triangulo

definido por las tres redes.
Ejemplo:

Obtener el punto 6ptimo de localizacion de un proyecto interconectado a tres redes de
infraestructura. Las caracteristicas de las redes son:

Red 1 Red 2 Red 3
X 2 8 1"

Xz g T 7
Yi 2 10 5
Y2 10 5 2
Impacto unitario 3 3 3
Valor criticidad 2 2 2

En la grafica que se muestra a continuacion, se encuentra una representacién grafica del
problema. Las rectas d1, d2 y d3 representan las distancias desde los vértices hasta su lado
opuesto, es decir, su altura.

A



Localizacién de proyectos interconectados

Figura 8. Ejemplo

Para calcular dichas distancias, es necesario primero conocer las ecuaciones de las rectas que
representan las redes a donde va a estar conectado el proyecto.

m, = Yin =i
Xig—X;
m, = 10-2_ 1,33
8-2
Para las ofras dos rectas:
RECTA PENDIENTE
1 1,33
2 -1,66
3 0,33
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Las distancias de cada uno de los vértices hasta su lado opuesto se calculan a continuacion:

— l_— n?"‘{o + Yg + (mx - y)!

d
VERTICE DISTANCIA
(2,2) D2=9,26
(8,10) _ D3=5,69
(11,9) D1=5,39

La menor altura del triangulo definido por las tres redes es di, el punto de localizacion del
proyecto que minimiza los costos ambientales es aquel desde el cual parte dicha altura, es decir

el punto con coordenadas (11,5).

2. Impacto unitario variable. El impacto que causa la construccién de una unidad de longitud
de las redes es diferente para las tres rectas. Para este caso, el costo de conexion sera
minimo cuando la sumatoria del producto entre las distancias del punto que se esta
evaluando a cada una de las rectas y el impacto unitario causado por la construccion de las

conexiones, sea minima.

i=1 M

: —m X, + VY, +(m X, -—}”‘)*C +—~mz/\"(, +V, +(m, X, —}"2),«(.:2 .

~m, X, +V, +(m, X, -V,) .

’
2 2 2
m,” +1 nr,” +1 \/1133 +1

3
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Aligual que en el caso anterior, para evaluar los puntos extremos de la funcion anterior (maximos

y minimos), es necesario evaluar la derivada con respecto a Xo ¥ Yo

dz ~ i, m, n,

= - *C —— = *(;'2---—-——2——-—

dX, m”+1 m,” +1 m,” +1
d’z

dY,dX,

de gt
k4 ("3

Al'igual que en el caso en el que el impacto unitario es constante, como la segunda derivada es

igual a cero, puede concluirse que z es un plano.
A continuacion se evaluara en cual de los vértices se encuentra el punto 6ptimo.

v’ Vertice con coordenadas (X1,Y1): en este punto la distancia a las redes 1y 3 es cero, por ser
el punto de interseccidn de estas dos rectas.

-, X+ +(m,X,-1,) ,
z= *C,

2
N

v' Vértice con coordenadas (X2,Y2): en este punto la distancia a las redes 1y 2 es cero, por ser
el punto de interseccion de estas dos rectas.

~

_=m X, Y, (X, - Y)

- “ 2
NV

* ("
-3

v" Vértice con coordenadas (X3,Y3): en este punto la distancia a las redes 2 y 3 es cero, por ser
el punto de interseccidn de estas dos rectas.
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—m X, +Y,+(mX,-1)

\)m,z +1

e

El punto optimo sera aquel vértice para el que el producto entre Ia altura y el impacto unitario de

la red sea menor.
Ejemplo:

Para las redes del ejemplo anterior, encontrar el punto dptimo de conexion del proyecto si los
impactos unitarios por la construccion de las redes de conexion son diferentes para cada una de las

redes, como se muesfra a continuacion.

Red 1 Red 2 Red 3
X1 2 8 "
X2 8 | 1 2
Y+ 2 10 5
Y2 10 5 2
Impacto unitario 3 2 1
Valor criticidad 2 2 2

-

Para este caso no se evallian solo las distancias a las redes, sino el valor del producto entre dichas

distancias y el valor del impacto unitario causado por la construccion de la red.

) _, - Xy + ¥, +(m X, -1,) ’*C
- 1

"I 3
NI

| —133*%11+5+(1.33%2-2) |

1.33% +1

*3=16,17 35
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2.2) 18,52
(8,10) . 5,69
(11,5) | 16,17

En este caso, el punto 6ptimo estaria localizado entonces en el vértice con coordenadas (8,10)

3.1.2. Andlisis basado en programacion lineal.

Partiendo de los conceptos presentados en numerales anteriores correspondientes a las soluciones
de punto en la esquina para problemas de programacion lineal, y particularmente del enunciado que
dice : “Dada una funcién objetivo lineal en un problema de programacion lineal, la solucién dptima
incluird siempre un punto angular en el érea de soluciones factibles. Esto es cierto haciendo caso
omiso de la pendiente de la funcion objetivo, y para problemas tanto de maximizacién como de
minimizacion”, puede concluirse que la solucidn se encuentra en uno de los vértices.

Siguiendo el método de punto en la esquina para resolver problemas de programacion lineal, se
tiene lo siguiente:

v" Se bosqueja en forma grafica el area de soluciones factibles: el area de soluciones factibles para
este caso, es el tridngulo formado por la interseccién de las tres redes con las cuales va a ser
conectado el proyecto.

v" Se determinan las coordenadas de cada punto en la esquina sobre el &rea de soluciones
factibles: Estas coordenadas corresponden a los puntos (X1, Y1), (X2, Y2); (X3,Y3).

v' 8e evalla la funcion pbjetivo en los puntos en la esquina para determinar los valores

correspondientes de z.: en este caso la funcién objetivo es :
. 3
2=y d*C,
il
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v" En un problema de maximizacion, la solucion optima se halla en el punto en la esquina que
tenga el mayor valor de z, y en un problema de minimizacién, en el punto en la esquina que
tenga el menor valor de z.

Ejemplo:

Resolver el ejemplo anterior basado en los métodos de programacion lineal

Utilizando el método de soluciones de punto en la esquina:

v" Se bosqueja en forma grafica el area de soluciones factibles:

7
7
Red 1%/////////7///,?;
///2 Regicn de'///‘///?/
7 soluciones factibles /2
7 solu s /;/’/ (11.5)

//// ALl ///;////// o

Figura 9. Ejemplo: Regién de soluciones factibles
v Se determinan las coordenadas de cada punto en la esquina sobre el &rea de soluciones

factibles: Estas coordenadas corresponden a ios puntos (2,2), (8,10); (11,5).
v’ Se evalla la funcién objetivo en los puntos en la esquina para determinar los valores

correspondientes de z.:
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] —-m Xy +Y, +(m X, -1)) ] o
i

a‘:

\',,,‘ZH
| —1.33*%11+5+(1.33*2-2) [*3_1617
' 1337 41 ’
i _l —-m, X, +Y, +(m,X,~Y,) ]’"C
“2 7 2
mzz+1
] 1.66*2+2+(~1.66*8-10) ]*2_1852
! J1.667 +1 ’
wl —m, X, + Y, + (X, 1)) l* ,
z, = = C,
m;" +1
| —0.33*8+10+(0.33*11-5) |
z, = - I=3.69
0.33° +1

v" En un problema de maximizacion, la solucion optima se halla en el punto en la esquina que
tenga el mayor valor de z, y en un problema de minimizacion, en el punto en la esquina que
tenga el menor valor de z. Dado que este es un problema de minimizacion, la solucién se
encuentra en aquel punto de la esquina en la que la funcién objetivo s hace minima, es decir en
el punto (8,10). ‘

En este caso es posible hacer el analisis utilizando herramientas como el método grafico de
programacion lineal, gracias a la sencillez del problema que se est4 analizando: tres redes que se
gruzan, La utilizacién'de dicha herramienta deja de ser tan clara en €l caso en el que el problema se
vuelve un poco mas complejo, por ejemplo cuando las redes estan conformadas por varias rectas,
es decir, cuando son polilineas, o cuando de cada red existen varias rectas, por ejemplo, varias

redes de transmision a las cuales se puede hacer la conexidn, o varios gasoductos, etc.
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3.2. SUPERFICIE DE CRITICIDAD CONSTANTE, CON RESTRICCIONES

Una restriccion, como se mencion6 anteriormente, es una zona que tiene una limitacion total
impuesta para la realizacion de un proyecto sobre un area geografica determinada, en razon de las
caracteristicas ambientales. Las restricciones hacen inviables los proyectos independientemente de
la gestion ambiental que se desarrolle, es por esto que para este caso, debe evitarse que el proyecto

quede localizado en la zona de restriccidon y que alguna de las redes de conexion atraviesen tal

region.

Coordencda y

.
o e e 2 e ol
=

Feslricaibn

N
N\

N

/ Red i

N
A

Coordenvda x

Figura 10. Superficie de criticidad constante, con restricciones
Con un andlisis analogo al del caso anterior, podria pensarse que para esta situacion, el punto

optimo se encuentra en uno de los vértices, pero en este caso no es posible hacer tal

generalizacion'®, ya que la altura puede estar atravesando la restriccion como se muestra en la

" gréﬁca siguiente, situacion que no es permitida.

8 Cuando el impacto unitario es constante, el punto dptimo es el vértice desde el cual parte la minima altura, y cuando el
impacto unitario es variable, el punto dptimo serd aquel donde el producto entre la altura y el impacto unitario se haga
minima.
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Figura 11. Cruce no pemitido de restriccion

Cuando se presenta esta situacion, se hace necesario la realizacion de un analisis adicional que
permita la determinacion del vértice en el que los costos de conexion sean minimos, para los casos

en los cuales el impacto unitario es constante, y variable:

1. Impacto unitario constante. Una vez establecidas rutas alternativas que no atraviesen la
restriccién para la conexion del proyecto, se comparan ya sea con las demas alturas, o con las
demés rutas alternativas ( en el caso que todas las alturas crucen la restriccion), para entre ellas
seleccionar la menor, y de esta manera obtener el punto 6ptimo. Las rutas alternativas se
construyen trazando'® una tangente hasta la restriccion, y una perpendicular desde la red a la
cual se va a hacer la conexion. Si la tangente y la perpendicular no se cruzan una vez toquen la
restriccion, éstas deben unirse bordeando la restriccion como se ilustra a continuacion:

9 Desde o vértice que se esté analizando
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Figura 12. Rutas altemativas

En la siguiente grafica, se muestra un ejemplo de las diferentes rutas alternativas que se construyen
alrededor de una restriccion para compararlas y seleccionar la menor.

g | A
= ‘ P cl \ e = L yitu
T / /\ \
2| P Ry 1 tigd F
o P ) X o
5 # ! \ _\. v ngilud 4 '
i ¥ '/ A’ \ \ tud 5 '
i R \
’ "«[V % \ rn i "
Yoo =Y A
aty .
| - o\ |
| o e |
| p I \
| L/,,¥ e ﬁi i R ,;*:\
I
(

Figura 13. Ejemplo. Rutas alternativas
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En este caso deben compararse:

Longitud 1 vs. Longitud 2, y seleccionar la menar.

a

b. Longitud 3 vs. Longitud 4, y seleccionar la menor.
¢. Longitud 5 vs. Longitud 6, y seleccionar Ia menor.
d

Seleccionar la menor longitud entre a., b., y ¢.

El vértice en el que se encuentra el punto 6ptimo, es decir el de minimo costo de conexion, sera
aquel a partir del cual se presente la minima distancia enfre las evaluadas.

2. - Impacto unitario variable. Para este caso se hace un anélisis analogo al anterior, pero esta vez
considerando los impactos unitarios generados, es decir, en este caso el vértice en el que se
encuentra el punto optimo no seré aquel a partir del cual se presente la minima distancia entre
las evaluadas, sino en el que se presente el menor producto entre la distancia y el impacto
unitario, al igual que en la situacion anterior. '
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3.3. SUPERFICIE DE CRITICIDAD VARIABLE, SIN RESTRICCION
Para el analisis del presente Caso, se plantea la siguiente alternativa:

3.3.1. Construccién de superficie de costos acumulados de conexién alrededor de un punto
Una alternativa para el analisis del presente caso, se desarolla a partir de la evaluacion de los
costos acumulados de construccion de la red de conexion, para una malla de puntos que se
encuentra en el &area de estudio, es decir, aquella area delimitada por las tres rectas
correspondientes a la infraestructura a la cual se va a conectar el proyecto.

Para la realizacion de dicha evaluacion, se hace necesario conocer el valor de la superficie de
criticidad para cada uno de los puntos mencionados, Ya que a partir de dicho valor se construye la
superficie de costos acumulada por la construccion de las redes de conexién alrededor de cada uno
de los puntos de la red.

Aqui es necesario considerar que la superficie de criticidad puede ser diferente para cada una de las
redes, considerando las diferencias en los impactos ambientales causados por la construccion de los
mismos. Para la evaluacion se debe conocer entonces el valor de las tres superficies de criticidad y

de larelacionada con la construccién del nlicleo del proyecto interconectado.

Alrededor de cada uno de los puntos contenidos en el area delimitada por las tres redes, y utilizando
la técnica de ruta del minimo costo acumulado explicada en capitulos anteriores, se construye la
superficie de costos acumulados por la construccion de cada una de las redes de conexién utilizando
la superficie de criticidad de cada red. En la figura que se muestra a continuacién, se esquematiza la
superficie de costos acumulados generados po‘r la construccion de la conexidn a la red que se
muestra en color rojo; dicha superficie es construida alrededor del punto (O).
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z (Costo wcumulodo)

-~
X~

(03

Red existente

Figura 14. Superficie de costos acumulados alredsdor del punto (o)

Para obtener el minimo costo acumulado de conexién, partiendo de la superficie construida de
costos acumulados, se proyecta sbbre tal superficie, lared a la 'cual se esta evaluando el costo de
conexion. El punto minimo de la curva que se obtiene de tal corte, representa el costo minimo
acumulado de conexion del punto () a la red que se esta proyectando. Lo anterior se muestra en la
siguiente figura, donde la superficie de costos acumulados es cortada por el plano resultante de la
proyeccion de la red existente (plano con achurado azul).

z {Costo ocumulads)

Costo minirne

://'(a)‘ /]

-

Figura 15. Corte de superficie de ¢ostos acumulados

Una vez seleccionados los costos minimos acumulados de conexion a cada red, se calcula el costo

“Red existente

total de la conexién, como la sumatoria de dichos costos minimos acumulados. La diferencia entre
los impactos causados sobre el ambiente, por la construccidon de diferentes obras (linea de
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transmision, carretera y gasoducto), ya fue tenida en cuenta cuando se consideré una superficie de
criicidad diferente para cada red. ‘

3

coslo_conexion =y z,

i=1
Donde:
Costo_conexion: costo total de conexion (costo de conexién a gas, a via, a linea de transmision)
Z;; costo acumulado de construccion de recta ;

En este caso, a diferencia de los dos casos anteriores, y teniendo en cuenta que las superficies de
criticidad son variables, es importante para determinar el costo total de localizacion del proyecto en
el punto de coordenadas (x,y), evaluar el costo asociado con la construccion de las obras del niicleo
del proyecto interconectado_siendo entonces el costo total del proyecto, la suma del costo de
conexién y el costo del nticleo del proyecto.

Costo localizacion = costo del ntcleo del proyecto +costo conexion.

Para desarrollar el anélisis'f‘c‘on'el procedimiento anteriormente descrito, es necesario conocer la
superficie de costos acumulados de conexion (ver figura ), para a partir de ella, y de la ecuacion de
la recta con la cual se esta evaluando el costo de conexion, obtener el valor del punto minimo2de la
curva resultante del corte eXplicado en parrafos anteriores (ver figura).

Dentro de las caracteristicas de la superficie de costos acumulados, puede mencionarse gue es una
superficie concava hacia aniba dado que el valor del costo acumulado de conexion de un punto

determinado, necesariamente crece al alejarse de él.

2 Que representa el minimo costo acumulado de conexion
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Ademas dicha superficie, no es en general expresable de manera analitica puesto que la forma de
tal superficie depende de las condiciones especificas de cada problema, lo que imposibilita su
generalizacion,

Las caracteristicas y condiciones descritaé, hacen que matematicamente sea imposible generalizar
la ecuacion de la curva resultante del corte y por tanto determinar el valor del costo minimo
acumulado por la conexion a cada una de las rectas, lo que conduce a la necesidad de implementar
un algoritmo para resolver el problema de manera numérica.

Dado que la realizacion del calculo de costos presupone una malla de puntos a los cuales se les han
asociado las caracteristicas de criticidad, el andlisis ‘anterior ha de efectuarse sobre una superficie
en la cual la informacion geografica se ha discretizado en celdas.

En este caso, para la obtencion del minimo costo de conexiéon entre un punto y una red, es
necesario establecer el costo de conexidn entre este y cada uno de los puntos o celdas que estan
sobre la red, y que pertenecen a la malla de puntos. En la siguiente figura se ilustra lo anterior para
lared 1; las celdas con achurado azul son aquellas con las cuales debe evaluarse el costo de
conexion del punto rojo.

Coordenado y

b S St s St sl el Sl M st |

Ledodadododo o _Ladbo o

Coordenoda x

Figura 16. Puntos de conexion sobre la red 1
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Una vez determinados esos puntos o celdas sobre la red, y utilizando la teoria de ruta del menor
costo acumulado, se determinan los costos de realizar la conexién desde el punto interior del area
de estudio hasta la red y la ruta para hacerlo. De esos costos obtenidos, se selecciona el menor, y
ese seria el minimo costo acumulado de conexion desde el punto de coordenadas (x, y) hasta la red
de analisis, tomo se muestra en la siguiente figura donde la ruta de menor costo dentro de las
minimas, es mostrada con color rojo. Este andlisis se realiza para las tres rectas a las cuales se

desea conectar el proyecto.

En caso de existir sobre las redes puntos forzados de conexién, es decir, puntos que seleccionados
con base en criterios técnicos a los cuales es mas conveniente hacer la conexion se realiza el
analisis ya no sobre cada uno de los puntos o celdas que se encuentran sobre la red, sino sélo sobre
aquellos a los cuales es forzada la conexion.

Coordenado y

Rutes de mencr —
costo acunulado AN

7 Red 3 <

Coordenacia x

Figura 17. Ruta de minimo costo acumulado de conexién

Una vez seleccionados los costos minimos acumulados de conexion a cada red, se calcula el costo

total de la conexién, como la sumatoria de dichos costos minimos acumulados.
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Ademas de los costos de conexion, deben considerarse también, los costos asociados a la
implantacion del nucleo del proyecto en el punto de analisis.

3
costo _conexion =3 z,

i
=1

Costo localizacién = costo nlicleo del proyecto +costo conexion.

Lo anterior se realiza para todos los puntos de la malla; aquel que tenga el menor valor de costo de

localizacion, seré el punto que implique menores costos ambientales para la realizacion del proyecto.
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3.4. SUPERFICIE DE GRITICIDAD VARIABLE, GON RESTRIGCION

El andlisis se desarrolla de manera similar al escenario anterior, con la diferencia que en este caso
deben respetarse las restricciones, esto es, el nicleo del proyecto no debe estar localizado en la
zona de restriccion, y las redes de conexién a la infraestructura no la pueden atravesar. Para ello,
pueden asignarse a las celdas que se encuentran sobre la restriccion, valores de criticidad altos.

Cuando a la zona de restriccion se le asignan valores altos de criticidad, la ruta de minimo costo
acumulado evitara pasar por dicha zona. De igual manera, al tener grandes valores en su grado de
criticidad, los puntos ubicados en las zonas de restriccion, implican grandes costos en la localizacion
del nicleo del proyecto, lo que hace que estos puntos no sean elegidos como puntos 6ptimos,
conduciendo de esta forma a que se respeten las zonas de restriccion.

En la figura que se muestra a continuacién, las celdas con achurado azul son aquellas que deben
tener un valor mayor en la criticidad, para evitar que el ncleo del proyecto quede localizado en la
zona de restriccion, y que las redes de conexion pasen por alli.

Coordenada y

Coordenada x

Figura 18. Superficie de criticidad variable, con restriccion,
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Una vez asignados dichos valores de criticidad, se procede de igual manera que en la situacion
anterior: para cada punto de la malla establecida, se obtiene el minimo costo de conexién entre éste
y cada una de las redes. El costo total de localizacién del proyecto seré:

cosfo _localizacion = costo _conexion+ costo _niicleo

3
coslo _conexion = coslo _conexion _red,

[Eal

Cuando se hayan calculado los costos totales de localizacion para cada uno de los puntos de la
malla que se encuentran dentro del area delimitada por las tres redes, se selecciona el menor de
estos, constituyéndosé éste como punto optimo de localizacion del proyecto interconectado.
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4. ALGORITMO PARA ANALISIS DE SITUACIONES CON SUPERFICIE DE
CRITICIDAD VARIABLE, Y PROGRAMA AMBIENTAL.PRO

Para el analisis de las situaciones para las cuales se tienen superﬁcies de criticidad variables, se
desarrollo un algoritmo que selecciona el punto optimo de localizacion de proyectos interconectados;
esto debido a qbe el analisis de tales casos tienen implicitos una gran cantidad de operaciones en el
calculo del minimo costo acumulado de conexion, lo que haria bastante dispendioso la realizacién de
dicho analisis manualmente. '

41. ASPECTOS GENERALES DEL ALGORITMO

El algoritmo desarrollado, parte de las coordénadas de las rectas que representan las redes de
infraestructura a las cuales se va a conectar el proyecto, del grado de criticidad de la zona, y
selecciona el punto(s) de localizacién del proyecto que implique el menor costo ambientaf?!.

Para su descripcion, el algoritmo puede dividirse en tres partes:

o la parte inicial es la de entrada de datos; dentro de los datos a ingresar se encuentran las
coordenadas de las redes de infraestructura. Partiendo de dichas coordenadas, el algoritmo
calcula el nimero de filas y columnas de la matriz de criticidad. Los valores de las criticidades de
cada una de las celdas de dicha matriz, deben ser ingresados por el usuario, para posteriormente

- ser utlizados en el célculo del costo minimo acumulado de conexién de un punto a las redes,

utilizando el método de ruta del menor costo acumulado.

-

! término que esta asociado a los impactos y no a los costos ambientales como valoracion econdmica del impacto
ambiental.
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Lavalizacion de proyecios inferconsctados

Adicionalmente, el algoritmo, basado en las coordenadas de las rectas a las cuales se desea
hacer la conexién, evallia cuales de los puntos estan ubicados dentro del area delimitada por las
tres redes, para hacer el andlisis del costo de localizacion del proyecto.

Dado que los puntos a evaluar deben estar contenidos dentro del area establecida por las tres
redes, para optimizar los calculos realizados y efectivamente evaluar sélo aquellos que se
encuentren en tal area, es necesario hacer dos delimitaciones del area a evaluar:

1. Evaluar s6lo aquellos que estan dentro de las coordenadas minimas, esto es, desde la
coordenada menor hasta la coordenada mayor en el eje horizontal (Xo a X»), y desde la
coordenada menor hasta la coordenada mayor en el eje vertical (Yo a Yn):

X242

%
7

Figura 19.Goordsnadas minimas y méximas de las redes

{oordenada Y

X3¥3

X1

(oordenada X

2. Como puede observarse en la grafica anterior, si se evalua el costo de conexidén de cada uno de
los puntos contenidos en el area achurada, se estarian evaluando puntos que estan por fuera del
area delimitada por las redes, es por esto que se hace necesario incluir un segundo criterio para
definir cuales de esos puntos de la regién achurada se analizan.

El criterio a utilizar es el de la suma de las areas:
Desde el punto a evaluar se traza una linea a cada uno de los vértices del triangulo formado por
las redes. Si la sumatoria de los valores absolutos de las areas de los triangulos que se forman
con estas lineas es igual al area del tridngulo formado por las redes, el punto se encuentra
contenido en el area de analisis, si el resultado de dicha sumatoria es diferente al area en
mencién, el punto esta fuera del area de analisis.
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(oordenada ¥

Coordenada X

Figura 20. Ejemplo. Punto dentro del area

Como (Jareal| + |area2| + |aread|) = area total, el punto esta dentro del area delimitada por las
redes.

(oordenada Y

4 X3,Y3

X1.Y1

{oordenada X

Figura 21. Ejemplo. Figura dentro del area

En la grafica anterior, como (Jareal] + |area2] + |aread|) > area total, el punto esta fuera del drea
delimitada por las redes.

Para el calculo de las areas se utiliza el método de los productos cruzados:

X Y1
X Y2 () (+)
X Y1

Area = —;—*[(Xs R, + X, *Y, + X,Y) - (X, *Y, + X, *F, + X, *7 )]

» En la segunda parte del algoritmo se efectlia el calculo del costo de localizacion del proyecto en
un punto de coordenadas (x,y).
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Ef costo de localizacion del proyecto, como se explico anteriormente esté constituido por el costo de
implantacion del mismo en la zona, y por el costo de conexion a las redes; este tltimo es realizado
por el algoritmo con base en el método de ruta de menor costo de viaje. El algoritmo evalia para
este fin, el costo de conexién del punto de coordenadas (x,y) a cada una de las redes, siendo el
costo total de conexién la sumatoria de dichos costos minimos acumulados.

‘El algoritmo evalla el costo de conexion a cada uno de dichos puntos y selecciona el menor.

» Enlaparte final, el algoritmo hace la comparacion entre los costos de localizacion del proyecto en
los puntos con coordenadas (x,y), y seiecciona‘aquet cuyo costo sea menor.

4.2. ESQUEMA DEL ALGORITMO
A continuacion se presenta un esquema general de la estructura del algoritmo que fue implementado
en lenguaje IDL y cuyo codigo se muestra en el anexo 1.
Inicio
1. Entrada De Datos ‘
Los datos a mgresar son:
Valores de la matriz de criticidad para la red 1.
Valores de la matnz_de criticidad paralared 2.
Valores de la matriz de criticidad para la red 3.
Valores de la matriz de costos de ubicacion del nicleo del proyecto
Coordenadas de las rectas que representan las redes de infraestructura
~Valor del incremento en x, esto es, el valor del tamafio de la celda o pixel en el eje x
Valor dei incremento en 'y, esto es, el valor del tamafio de la celda o pixel en el eje y
2. Identifica cuales de los puntos de la matriz estan ubicados en la region delimitada por las tres
recta‘s utilizando el criten‘o de la suma de las areas.
3. ldermf ica cuales de los puntos de la matriz estan localizados sobre alguna de las redes; éstos
- seran los puntos de llegada con los cuales se evaluara ¢l costo de conexion desde un punto de
coordenadas x,y. La seleccion de estos puntos se realizé con base en el siguiente criterio:
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Dado que se conocen las caracteristicas de las rectas, es decir, sus ecuaciones, es posible
calcular la distancia desde el cenfro de Ias celdas hasta cada una de ellas. Si fal distancia es
menor que la mitad de la longitud de la diagonal de la celda, el pixel que se esta analizando se
encuentra sobre la red.

%,@
/ diztoncio

Figura 2'2. Celdas sobre [as redes
4. Para cada punto dentro de la regién (con coordenadas x,y conocidas)
5. Para cada una de las redes de conexién
6. Para cada uno de los puntos sobre la red
Utilizando la subrutina RUTA, calcula el minimo costo acumulado de
conexion entre el punto de coordenadas (x,y) mencionado en el punto 4, y
~cada uno de los puntos sobre la red mencionados en el punto 6.
Fin Para
Selecciona el menor de los costos minimos acumulados de conexién para cada una
de las redes.
Fin Para
Calcula el costo total de localizacion del proyecto como la sumatoria de esos minimos costos
acumulados seleccionados en el punto anterior, mas el costo de localizacién del nacleo del
proyecto, para cada uno de los puntos mencionados en el punto 4.
Fin Para ‘
Selecciona el menor costo total de localizacion del proyecto, entre los calculados en el punto
anterior. El punto seleccionado, es el punto éptimo de localizacién.
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Fin
Lo anterior podria representarse graficamente como se muestra en la figura que se presenta a
continuacion: '“

Entrada de datos

Generar punto con
coordenadas (x,y)

I

Verificar cudles puntos (x.y)
esta dentro del area defimitada
por las tres redes

|

Verificar cudles puntos (x,y)
estan sobre las redes de
conexion.

|

| Caleulo del costo acumulado
de conaxion hasta cada uno dej
fos puntos de la red:

|

Seleccion del minimo costo
acumulado de conexion a cada
red

|

Sumatoria de los minimos
costos acumulados de
conexion a redes

Costo total de localizacion = costo conexion + costo niclec del proyecto

Seleccionar el menor costo
total de localizacion

Figura 23. Esquema general del algoritmo
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En caso de que el area necesaria para la instalacion del niicleo del proyecto, sea superior al area de
una celda de la matriz (area de un pixel),su matriz de costos debe tener en cuenta tal situacion; para
elio se plantea el procedimiento que se ilustra en el siguiente ejemplo:

Construir la matriz de costos asociada- al nucleo del proyecto si se tiene que el area del mismo
equivale al area de 4 pixeles de la matriz inicial de costos que se presenta a continuacion:

i
—

DIDI W WIW W O Pf D]
i f i et P P B BN I
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NI = INININ|NININ -
NIN 2N WM

El valor de cada celda de la nueva matriz de costos del nicleo del proyecto, se obtiene como la
sumatoria de los valores de las celdas de la matriz de costos inicial, que se encuentran dentro del
area del nicleo del proyecto. Para identificar cudles celdas estan en dicha area, se superpone el
area del nucleo del proyecto sobre la matriz de costos, de tal manera que la primera celda de dicha
area coincida con la celda a la cual se le desea calcular el nuevo costo, asi:

NN - NN N - -
NR = DWW oW N—
M2 2NN =
MR - 2N WHDWN 2
NR = 2N W WWWhR -
WNN- NN WWNN 2 -
WWN =2 2NNN-2 -
G N = A La ek A a NN
WWWN - 2 A NN WW
S W W W NN RN W WA
BB ) W WD L WS G D B
E N S N N G O N
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La nueva matriz de costos, siguiendo este procedimiento seria entonces:

4 4} 4] 4] 4] 4] 6]/10[13/15{16
6 6] 6| 6/ 6/ 5 5/ 8/11/14/16
9110/ 10{10] 9 6 4/ 6/ 10113115
10/ 13| 14/ 13/ 11| 8; 5| 5/ 8/ 11/14
10| 14| 16| 14/ 12| 10| 6| 4| 6] 10|14
10{ 13| 14/ 13| 11| 9| 6| 4} 6/10{14
9110} 10, 10| 9 7| 5 4] 6/10{14
6] 6] 6] 6 6] 5/ 4| 5/ 8|11[14
4 4 4 4 5 6/ 6] 8/11112]14
6] 6/ 6/ 6/ 7; 9/10{11/12|13]15
8f 8 8 8| 9{11,12/12/13|15]/16

4.3. PROGRAMA AMBIENTAL.PRO

El algoritmo descrito en el punto anterior, fué implementado en el lenguaje de programacion IDL.

IDL (Inieractive Data Language) es un paquete de informatica que permite el analisis interactivo yla
visualizacion de los datos que se estan manipulando. IDL integra un lenguaje de programacion con
numerosas opciones de analisis matematico y técnfcas de despliegue gréfico.

A continuacion se hace una breve descripcion del programa ambiental.pro, y se presentan algunas
indicaciones acerca de la forma de instalacion en el computador y de su funcionamiento.

El programa principal se llama ambiental.pro?. Dicho programa es la materializacion del algoritmo
presentado en pérr‘afosfanteriores, y calcula los costos de localizacion de un proyecto interconectado
en cada uno de los puntos pertenecientés al area delimitada por las redes de infraestructura. Una
vez obtenidos los costos de localizacién del proyecto en cada uno de dichos puntos, selecciona el
menor, siendo éste el punto Optimo para la ubicacion del mismo.

El programa cuenta con dos subrutinas:

2 Ver cdigo del programa en el anexo 1.
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¢ Subrutina RUTA: a través de esta subrutina se hace el calculo del minimo costo de conexion
entre el punto que se esta evaluando y cada uno de los puntos que estan sobre las redes. Dicho
calculo se realiza haciendo uso de la técnica de ruta del minimo costo acumulado, explicada en
capitulos anteriores. Ademas de el valor del minimo costo acumulado de conexion, esta subrutina
permite conocer cual es la ruta, es decir el camino para ir de la celda de partida a la de llegada,
que implica ese minimo costo

¢ Subrutina AVANCE: esta subrutina sirve de apoyo a la subrutina RUTA en la obtencién de la ruta
de minimo costo aCumuIado; a través de ella se conoce la direccién de avance cuando se quiere
avanzar de una celda a otra, dado que las convenciones de direccion en la matriz de backlink son
diferentes, y varian segin la ubicacion relativa entre las celdas de partida y de llegada.
En esta subrgtina se analizan las diferentes posiciones relativas posibles:
e Celda de'lfegada ubicada abajo de la celda de salida.

Celda de llegada ubicada encima de la celda de salida.

» Celda de llegada ubicada abajo y a la derecha de la celda de salida.

+ Celdade liegada 'dbicada abajo y a laizquierda de |a celda de salida.
¢ Celda de llegada ubicada arriba y ala derecha de la celda de salida.

e Celdade Ilegada ubicada arriba y a laizquierda de la celda de salida.
4.4. INSTALACIONY FUNCIONAM [ENTO DEL PROGRAMA AMBIENTAL.PRO

4.4.1. Como instalar ambiental.pro?
Para la adecuada instalacion y funcionamiento del programa ambiental.pro, es necesario que el
equipo en el cual se va a realizar dicha instalacion cuente con el paquete de IDL, en cualquiera de
sus versiones (full version o student version). Si la version de IDL con que cuenta el computador es
la student version, ¢l tamafio maximo de las ma@rices dentro del programa es de 255x255 pixeles.
s [nicialmente es neceéario crear una nueva carpeta con el nombre Ambiental_programa en
cualquiera de los discos duros del computador:
Por ejemplo: E:\Ambiental_programa
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» Dentro de eStg carpéta éstérén ubicados los siguientes archivos y carpeta:
El programa principal que es ambiental.pro
Los programas Ruta.pro y avance.pro
La carpeta PROYECTOS (E:\Ambiental_programa\Proyectos\), esta carpeta contiene los
siguientes tipés de archivos, cuya creacion se explica posteriormente:
 -ejem.pry (archivos.pry)
'-ejem.co‘s (archivos.cos)
- -gjem_1.cri (archivos.cri)
| -ejem_2.cri (archivos.cri)
-ejem_3.1i (archivos.cri)
Todos ellos con for?nato plano’ (no es binario) y facil de ver en cualquier editor de texto como
notepad, wordpad, etc.

» Dentro de IDL {Student Version) hacer lo siguiente:

o En el men File/Preferences.../path: agregar la direccion donde se encuentran los
programas; de acuerdo con el ejemplo:
E:\Ambiental;érograrda

e Enel me}nﬁ Fiq!é!Preferenéés...JStartup : égregar la direccidn donde se encuentran los

archivos pertenecientes a los proyectos a evaluar; de acuerdo con el ejemplo:
E:\Ambiental_programa\Proyectos\

e Reiniciar IDL

4.4.2, Como crear los archivos de datos de entrada para el programa ambiental.pro?
Los archivas que contienen los da‘tos de entrada necesarios para comer el programa
ambiental.pro se describen a continuacion:
v "*pry”es el nombre del archivo que contiene:
v’ La informacion de las coordenadas de las redes por parejas ordenadas.
v" El ndmero de columnas (n) y filas (m) de las matrices de criticidad y costos de
localizacion del nicleo del proyecto.
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v H nombre de los archivos que contienen las matrices de criticidad y de costos
de ubicacion del nicleo del proyecto; los archivos de las matrices de criticidad
deben tener la forma “**_1.cri”, y el archivo de costos, la forma “**.cos” -

A continuacion se muestra la estructura de los archivos “*.pry”, y un ejemnplo de uno

de ellos:

s X1 Y1 (coordenadas de la recfa que representalared 1)

; X2 Y2 (coordenadas de la recta que representala red 2)

; X3 Y3 (coordenadas de la recta que representa la red 3)

;n (ndmero de columnas de las matrices)

im (n"ﬂmér.o‘de filas de las matrices)

«;'Incr‘éx (valor del incremento en X, es decir, tamafio del pixel en el eje horizontal)

sincreY (vé!or del incremento en y, es decir, tamafio del pixel en el eje vertical)

;ejém.cos (nombre del archivo que contiene la matriz de costos de localizacion del

. Ncleo del proyecto)

sejem_1 cn (nombre del archivo que contiene la matriz de criticidad paralared 1)

sejem_2.cri {(nombre del archivo que contiene.fa matriz de criticidad para lared 2)

sejem_3.cri (nombre del archivo que contiene la matriz de criticidad para la red 3)

" Ejemplo:

23

1121

2110

20

20 .

1

1 S

gjem.cos

gjem_1.cr

gjem_2.cri
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ejem_3.cri

v" Archivos de matrices: se escriben en cualquier editor de texto y se pueden salvar en el note-pad
con la extension que se necesita (.cri 0 .cos)

4.4.3, Como se ejecuta el programa ambiental.pro y qué opclones tiene?
Para ejecutar el programa ambiental.pro, es necesario, una vez creados los archivos de entrada de
datos y estando en IDL, abrir el programa principal y compilarlo.

Cuando dentro del IDL;' se le da la opcion “Run” al programa ambiental.pro, en la parte superior
izquierda de la pantalla aparece una barra de herramientas que tiene el siguiente mend:

Archivo:

v" Abrir proyecto: muestra los **.proy.
Para cOfref el pro'gifama, es necesario abrir el archivo **.proy correspondiente al proyecto
Que se desee analizar.
Cuando se abre un archivo **.proy, se tiene lo siguiente:

v Se muestran las coordenadas x y y de cada una de las redes mostrando un esquema
de iltas mismas, en caso de ser necesario su edicion?,se da doble click en la
coordenada a:cambiar, se pone el nuevo valor, y se finaliza con enter.

v Se muéstran las ecuaciones de cada una de las rectas que representan las redes que
infraestructura.

v" Enlaparte derecha de la ventana, se muestran las coordenadas (x,y), numero de fila y
de columna, valores de la criticidad de cada una de las redes, costo del nicleo del
proyét:tc,y cosfto total de localizacion del proyecto, para aquel punto sobre el cual esté
el cursor. W
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v" Salvar trabajo: permite salvar un nuevo proyecto
v" Salvar como PS: creo que salva la gréfica que esté en ese momento en pantalla.

Opciones

v Visualizar matrices de criticidad: en la gréfica, muestra por medio de una escala de colores, los
valores de las matrices de criticidad para la red que se seleccione.

v" Visualizar matriz de costos: en forma analoga-a la opcién anterior, permite visualizar el valor del
costo de localizar el niicleo del proyecto en cada una de las celdas.

v’ Visualizar matriz de costos totales: representacion gréfica de los costos totales de localizacion
del proyecto interconectado en cada uno de los puntos del area denfro de las redes, utilizando
codigo de colores.

v" Visualizar puntos dentro de la red: permite visualizar aquellos puntos a los cuales se les va a
hacer el andlisis de costos, estos puntos son aquellos que estan contenidos dentro de la region
delimitada por las tres redes.

Figura 24. Puntos dentro de la red

v" Visualizar puntos sobre la red: permite visualizar todos aquellos puntos sobre las redes, con los
cuales se va a hacer el analisis de costo de conexion

3 Por ejemplo, si se detecta un error en una de las coordenadas y necesita ser corregido antes de evaluar fos coglos de
localizacién del proyecto.
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Figura 25. Puntos sobre la red

v" Seleccionar region: traza la ruta de minimo costo de conexidn entre dos puntos cualquiera
dentro de ia matriz. Para hacerlo, se localiza el cursor en el punto inicial, y haciendo click, se
desplaza hacia el segundo punto con el cual se quiere averiguar la ruta de minimo costo; una
vez en el segundo punto, se suelta el click e inmediatamente gréafica la ruta de minimo costo. Es
importante anotar, que esta ruta es trazada utilizando la matriz de criticidad que esté activa en
ese momento.

v" Andlisis puntual: Esta opcion permite conocer cual es la opcion de minimo costo de conexion a
cada una de las redes, desde cualquier punto de la mafriz que quiera analizarse. Para lo
anterior, se da click en el punto de la matriz que desee analizarse, y se obtienen las rutas de
minimo costo de conexion a los puntos de minimo costo de conexidn sobre cada una de las
redes.

v" Andlisis de minimo costo: con base en las matrices de cnticidad y costo de localizacion del
nucleo del proyecto, y utilizando la técnica de ruta de minimo costo, selecciona el punto optimo
de localizacion del proyecto, es decir, aquel punto que implique un menor costo ambiental en la
implantacion del proyecto, sefialando ademas las rutas de conexion desde tal punto hasta cada

una de las redes.
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Figura 26. Minimo costo de conexion y rutas.

En todo momento, en la parte derecha de la grafica, es posible ver los siguientes atributos del punto
sobe el cual esta localizado el cursor del mouse:

Coordenada x, numero de la columna

Coordenada y, nimero de la fila

Costo de localizacion del nacleo del proyecto: CP

Valor de la criticidad para lared 1: C1

Valor de la criticidad para la red 2: C2

Valor de la criticidad paralared 3: C3

Costo total de localizacion del proyecto interconectado: CT

Acerca de

Muestra en el prompt del IDL informacion basica acerca del programa ambiental.pro
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5. RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan dos ejemplos de la utilizacién del programa ambiehtal.pro. El
primer caso corresponde a una superficie de criticidad variable y diferente para cada una de las
redes, y sin restricciones. El segundo caso corresponde también a una superficie de criticidad
variable y diferente para cada una de las redes, pero con restriccion.

5.1. SUPERFICIE DE CRITICIDAD VARIABLE, SIN RESTRICCIONES

Hallar el punto de minimo costo de localizacion del nicleo de un proyecto interconectado, y las rutas
de conexién a cada una de las redes de infragstructura. Las coordenadas de las redes a las cuales
debe hacerse la conexion, se presentan a confinuacién (Tener en cuenta que el tamafio de los
pixeles para las matrices de criticidad y costos, es de 1 en los ejes horizontal y vertical)

I A A L 2 O

Z.

21,10)

i

(2307

Figura 27. Ejemplo. Coordenadas de las redes.

Los valores de las superficies de criticidad y costos de localizacion del ndcleo del proyecto se
presentan a conftinuacién:
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Superficie de costos del nicleo del proyecto:

Superficie de criticidad para lared 1:
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Superficie de criticidad para lared 2:

22200 22222222

Superficie de criticidad para lared 3:

2 28154l 2 2
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Con tales caracteristicas del proyecto, se construyeron los archivos de datos de entrada para la

ejecucion del programa ambiental.pro.

A continuacion se presenta el punto 6ptimo de localizacion del proyecto interconectado, es decir
aquel que presenta un menor costo de conexion: 24.6, dicho valor fué obtenido a través de la

ejecucion del programa ambiental.pro

" -

Figura 28. Ejemplo. Punto optimo de localizacion del nticleo del proyecto.

El punto 6ptimo de localizacién esta ubicado en las coordenadas x=6 e y=10, punto ubicado sobre |a
red nimero uno; las rutas de conexion se muestran con color azul en la figura anterior. En la misma
figura, se establecen cuales son los puntos de minimo costo de conexidon sobre cada una de las

redes, y se muestran con color rojo en cada una de ellas.

En la figura que se presenta en la pagina siguiente, se muestra la matriz de costos totales, que
contiene el valor del costo total de localizacién para cada una de las celdas. Dichos costos son

mostrados a través de un ¢odigo de colores.
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Codigo de colores:

Entre 20y 29:
Entre 30 y 35;
Entre 36 y 40:
Entre 41 y 49:
Entre 50 y 59:
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5.2. SUPERFICIE DE CRITICIDAD VARIABLE, CON RESTRICCIONES

Como se menciond en el capitulo anterior, cuando a la zona de restriccion se le asignan valores
altos de crificidad, la ruta de minimo costo acumulado evitard pasar por dicha zona. De igual
manera, al tener grandes valores en su grado de criticidad, los puntos ubicados en las zonas de
restriccion, implican grandes costos en la localizacion del nicleo del proyecto, lo que hace que estos
puntos no sean elegidos como puntos Optimos, conduciendo de esta forma a que se respeten las
zonas de restriccion, como se muestra a continuacion:

Ejempio

Hallar el punto de minimo costo de localizacion de un proyecto interconectado, teniendo en cuenta
que debe respetarse la zona de restriccién. La ubicacidn de dicha zona, y las coordenadas de las
redes a las cuales debe hacerse la conexion, se presenta a continuacion (tener en cuenta que el

tamario de los pixeles parala matriz de criticidad, es de 1 en los ejes horizontal y vertical)

atuatel o

{11,213

7 i

- AN

- 1 '(21,10)

N,
)
\

Los valores de las superficies de criticidad para cada una de las redes y los costos de localizacion
del nticleo del proyecto se asumen iguales al ejemplo anterior, pero cosniderando una restriccion,
que esta ubicada en la ruta de conexidn del punto dptimo é una de las redes; esto con el objetivo de
verificar el cambio en el trazado de la ruta para evitar la restriccion. Dichos valores se presentan a

continuacion:
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Costos del nucleo del proyecto:

=
<t
<t
<
<
<
<
R
<
<
<
<
<

4

4

~
<
< W

Superficie de criticidad paralared 1:

44444

72



Superficie de criticidad para la red 2:

22t 122 2 2

2222222
222222222

T 2 2 2 EEiigsine=a:=t

Superficie de criticidad para la red 3;

N~ NANNNNN

N ™™  +

444444444

4

4
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Con tales caracteristicas del proyecto, se construyeron los archivos de datos de enfrada para la

ejecucion del programa ambiental pro.

A continuacion se presenta el punto 6ptimo de localizacion del proyecto interconectado, es decir

aquel que presenta un menor costo de conexion: 25.30, dicho valor fué obtenido a través de la

Fiqura 29. Ejemplo. Punto 6ptimo de localizacion del nicleo de! proyecto interconectado.

El punto éptimo de localizacion esta ubicado en las coordenadas x=6 e y=10 v las rutas de conexion
se muestran con color azul en la figura anterior. En la misma figura, se establecen cuales son los
puntos de minimo costo de conexi6n sobre cada una de las redes, y se muestran con color rojo en
cada una de ellas.

Cabe en este punto resaltar, que ni el punto éptimo de localizacion, ni las rutas de conexion
afraviesan la restriccion gracias a sus altos valores en |a superficie de criticidad, como se indico
anteriormente. Si se comparan las figuras 28 v 29, puede ohservarse que la ruta de conexion a la
red tres es diferente en la sequnda figura para evitar el paso por la resfriccion.

En la figura que se muestra a continuacion, se presenta mediante un codigo de colores los valores
de los costos totales de localizacion, para cada punto contenido en la region delimitada por las fres

redes.

1O\
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Cédigo de colores:

Entre 20 y 29:
Entre 30 y 35:
Entre 36 y 40:
Entre 41 y 49:
Entre 50 y 59:
Mayores

~
w
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CONCLUSIONES

En el presénte trabajo se desarrolld un analisis que permite establecer el punto 6ptimo de
- localizacién de un préyecfo interconectado®, dentro del 4rea delimitada por tres redes de
infraestructura existente o proyectada; lo anterior se realizé para las siguientes situaciones:

o Superﬁcie dé criticidad constante, sin restricciones.

« Superficie de criticidad constante, con restricciones.

» Superficie de c{iﬁcidad variabfe, sin restricciones.

+ Superficie de criﬁéidad Qériable, con restricciones.

El andlisis que se desarrolla en el presente trabajo complementa en el area ambiental, la
metodologia planteada por ISAGEN S.A. E.S.P para localizacidn de turbogases y ciclos
combinados; esto lo hacé déhtro de la cuarta etapa, o fase de seleccion de sitios donde es altamente
factible la ubicacién de los proyectos, ya que ademas de considerar la distancia de la malla a las
redes de infraestructura como lo hace la metodologia desarroliada por ISAGEN, hace una
evaluacion mas detallada de los costos ambiéntales dentro de la zona en estudio, y permite de esta
manera realizar una optimizacion de los mismos, seleccionando aquel punto de localizacién que
implique menores'c':ostos ambientales dentro de dicha area.

Es importante mencionar la aplicabilidad del analisis en el proceso de toma de decisiones acerca de
la localizaciéon de pfoyectos interconectados, ya que éste con base en los métodos cuantitativos
aplicables y en las caracteristicas de la zona, define cuél es el punto optimo de localizacion del
niicleo del proyecto, siendo éste aquel que implique un menor costo ambiental.

Como se mostré en el capitulo de planteamiento de los modelos de analisis, la ubicacién del punto
optimo de localizacion, depende de las caracteristicas de la situacion a analizar, asi:

2 Se entiende por proyectos interconectados, aquellos que para su funcionamiento necesitan conexion de su nlcleo, con
infraestructura preexistente o proyectada.
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« Superficie de criticidad contante, sin restricciones

Impacto unitario constante. El impacto que causa la construccion de una unidad de longitud
es igual para cada una de las fres redes. Para esta situacion, el costo de conexion sera
minimo cuando la sumatoria de las distancias de! punto que se esta evaluando a cada una de
las rectas, sea minirﬁa. El punto optimo se presenta en el vértice desde el cual parta la minima
altura del triangulo formado por las redes de infraestructura.

Impacto unitario variable. E| impacto que causa la consfruccién de una unidad de longitud
de las redes es diferente para las tres.rectas. Para este caso, el costo de conexion sera
minimo cuando la sumatoria de! producto entre las distancias del punto que se esta evaluando
acadauna de las rectas 'y el i‘mpacto unitario causado por la construccion de las conexiones,
sea minima. El punto dptimo sera aquel vértice para el que el producto entre la altura y el

impacto unitario de la red sea menor.

« Superficie de criticidad constante, con restricciones

Impacto unitario constante. Una vez establecidas rutas alternativas que no atraviesen la
restriccion para la conexion del proyecto, se comparan ya sea con las demas alturas, o con las
demas rutas alternat}vas ( en el caso que todas las alturas crucen la restriccion), para entre
ellas seleccionar la menor, y de esta manera obtener el punto éptimo. El vértice en el que se
encuentra el puntb é‘ptimo, es decir el de minimo costo de conexion, sera aquel a partir del
cual se presente la minima distancia entre las evaluadas. A

Impacto unitﬁﬁo variable. el vértice en el que se encuentra el punto optimo no sera aquel a
partir def cual se presente la minima distancia entre las evaluadas, sino en el que se presente
el menor producto entre la distancia y el impacto unitario, al igual que en la situacion anterior,

« Superficie de criticidad variable con restricciones: se eval(a el costo de localizacion del proyecto

como:
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Costo localizacion = costo proyecto central +costo conexion.

El costo de conexion se evaliia como la sumatoria de los menores costos minimos de conexion a
cada una de las redes. Los costos minimos de conexion se evalian utilizando Ia tecnica de ruta
de minimo costo acumulado.

La evaluacién del costo de localizacion se realiza para todos los puntos de [a malla; aquel que
tenga el menor valor de costo de localizacion, sera el punto que implique menores costos
ambientales para la realizacion del proyecto.

» Superficie de criticidad variable con restricciones: se realiza un analisis analogo al del caso
anterior. Para garan,tizar que el proyecto no va a estar localizado en la zona de restriccion, o que las
" redes de conexion van éy atravesarla, se le asignan valores muy altos a la criticidad de la zona
restrictiva para que el paso bor dicha zona implique costos tan altos, que sea evitado.
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RECOMENDACIONES

Generalmente cuando se esta definiendo la ruta 6ptima de un proyecto lineal, inicialmente se traza la
ruta éptima técnicamente;"una vez ésta esta definida, se le hacen las modificaciones al trazado con
‘base en criterios ambientales, de tal manera que éste afecte lo menos posible al medio y
posteriormente se efectta un analisis de los sobrecostos que dichas modificaciones puedan causar
al proyecto. «

Tomando como punto de ﬁér‘ﬁda los datos correspondientes a un proyecto real se recomienda hacer
la articulacion entre el ciclo técnico.y ambiental de manera inversa, esto es, que inicialmente
haciendo uso del andlisis y algoritmo desarrollados en el presente trabajo, se determine la ruta
Optima ambientalmente, una vez ésta esté definida, se le hagén las modificaciones al trazado con
base en-criterios técnicos y posteriormente se efectiie un analisis de los sobrecostos ambientales

que dichas modificaciones puedan causar al proyecto.

Con respecto al programa ambiental.pro se recomienda desarrollar un médulo para el programa, que
permita hacer la lectura de datos a partir de formatos como mapas digitalizados, imagenes

satelitales, efc.

Finalmente, se recomienda‘ hacer la modificacién en el algoritmo, que permita considerar que las
redes a las cuales se va a conectar el proyecto, pueden estar conformadas por varias rectas, es
decir, pueden ser polilineas; esto conduce a que la region delimitada por las redes deja de ser un
triangulo, para conveértirse en un poligono de n nimero de lados.
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pro WID”BASE_O_event,‘Event

comma
commmon
common
conmon
common
common
conraon
common
comon
conmmort
conmon
contaon
CormnaTy
comnon
common

datos, datos

objetos, objetos

flag, flag

dentro,dentro

sobre, sobre

flagl; flagl

flag2, flag2

reg, reg
mat_cos_acu,mat_cos_acu
avan, avan

mat dir,mat dizx

mat final,mat_ final
costo_final, costo_£final
para_dibl, para_dibl
matrlz,matrlz

wWidget = Event.top

WIDGET

__CONTROL, Event.Id, GET Uvalue=Ev_uval

case Ev_uval of
;Del menu archiveo

;Boton

Abrir archivo

"Abrir_opt':begin 7

sLectura de Datos

clogs, /all )

fllename—DIALOG PICKFILE(/READ PATH='d: \Amblental_programa\Proyectos\’ [
get pathuruta,tltle*’Selecc;one el proyecto', FILTER = '¥*.pry')
if Ffilename ne " then begin

spent, 1, filename

coord=fltarr{2,3)

readf, 1, coord

readf,1,n

readf,l, m

readf, 1, incrementox

readf; 1, incrementoy

mat:! 1

filename=str_sep{filename, '\’)

ruta="*?

for i=0,n_elements(filename)-2 do ruta=ruta+filename(i)+'\’'

matrices=£fltarr{n,m, 4)

matrize=fltarr{n, m)

nom mat=strarr(4)

for i=0;3 do begin

readf, 1, mat

nom _mat {i)=mat

openr; 2; rutatmat

readf, 2, matriz

matrices{*,*,i)=reverse (matriz, 2}

close, 2
endfor
close, /all
widget_‘control,objetos.WID_BASE_0,5CR_YSIZE=315
widget control,objetos.WID BASE 0,SCR_XSIZE=628
vidget control,objetos . .WID ' TABLE g, set value=coord
widget control,ob]etoa WID DRAW O,get value=idl
waet, idl

' ;/////fcalcule de las ecuaciones de las rectas

. widget_ control,objetos.WID TABLE 0,set value=coord
eql=linfit (coord(0,0:1),coord(1,0:1}))
eq2=linfit {cooxrd(0,1:2),coord(1,1:2))
eq3=1linfit {[coord(0,0), coord(0,2)1, [coord(l,0),coord{0,2)])
widget control,objetos.WID_ LABEL_2,set value='Ec, red l: Y= ' §
+strtrim(eql(0),2)+' + '+ ( '+sertrim(eql{1l),2)+' ) '+'X!

-



Ci\Mientrag\ambiental.pro

Page 2

70

75

80

85

20

95

100

105

110

end

widget_control,objetos.WID_LABEL_4,set_value='Ec. red 2: ¥= '$

+strtrim(eq2(0),2)+"' + '4'{ '4strtrim{eqg2(l),2)+' ) '+1Y’

widget _control,objetos.WID_LABEL_3, set_value='Ec. red 3: Y= '§

+strtrim{eq3(0),2)+' + '+'{ '+strtrim{eqg3(1),2)+' )} '+'X?

SILLTITEREIIEE77077707877777770772771777127777/7¢7

factor={n/float(objetos.xt);m/float (objetos.yt)]

blanco=matrices(*, *,0)

blanco(*, *} =255

xmin=min {coord (0, *) ) &xmax=max (coord (0, *})

ymin=min {coord {1, *) ) &ymax=max (coord (1, %)}

xcen=xmin+findgen (n_elements (matriz (0, *))) *incrementox

ycen=ymin+findgen(n_elements (matriz (0, *)))*incrementoy

;Estructura datos

sjcontiene: Coordenadas de las rectas;matrices: Con tres dimensiones

n xmy cuatro capast la primera la matriz de costos del micleo

del proyecto y las otras tres correspondientes a las matrices

de criticidad asociadas a las raectas 1,2 y 3 respectivamente;

factor: que amplia las matrices un porcentaje tal gue cubra la

vantana de dibujo completa;Blanco: matriz temporal de n x m donde

se celocan los elementos desaedos (pixeles de red, entre la red,

rectangulo seleccionado, etc); (xmin, xmax, ymin y ymax): minimo y

maximo de las coordenadas de las rectas;incrementox e incrementoy:

Distancia entre los centroides de cada pixel en las matrices de

costos y criticidad; Xcen y ycen: coordenadas de los centroides de

las matricés de costos y criticidad

atos={coord:coord, matrices :matrices, factor: factor,blanco:blanco,$
1,xmin:xmin,xmax:xmax,ymin:ymin,ymax:ymax,inc:ementox:incrementox,$

incrementoy:incrementoy, Xcen:xcen, ycen:ycen, non_mat :nom mat}

£l ~e Se e Se o me e N Ne e wa we

flag=-1

if flag eq -1 then begin

matriz=datos.blanco

ERASE , 258

tv, congrid{matriz, 250, 250)

endif else begin

matrizedatos.matrices(*, *, flag)

ERASE , 255

tvscl, congrid(matxiz; 250,250)

endelse

P17 77772771777717777777/dibuja la red
widget_control,objetos.WID TABLE_0,get value=coord

xs={coord(0, *)~datos.xmin}/datos.factor(0)/250.+1./(2*n_elements (matriz(0,*))}
ys=(coord(l, *)-datos.ymin) /datos. factor{1)/250.+1./(2*n_elements (matriz(*,0)))
plots, xs, ys,colox=0, /normal

plots,xs{0),ys{0),color=0, /normal, /continue

xyouts, xs, ys,strtrim(fix(findgen(n_elements(xs))}+1),2}),color=0, /normal
.//f///f////////////!////

endlf

'save_work':begin
115 close; fall
filename=DIALOG_ PICKFILE(/Write, PATH='d:\Ambiental programa\Proyectos\',6$

get

path-ruta,tltle "Escriba el nombre del proyecto (sin extensién)', FILTER = '*,

if Filename ne ¥ then begin

120

125

130

openw, 1, filename+’ .pry?
widget_contrxol,objetos.WID TABLE_0,get value=coord
printf, 1, coord

printf,1l,n elements(datos. matrlces(* 0,0}))

printf, l,n_elements(datos matrices (0, *,0))
printf, 1, datos.incrementox

printf, 1l,datos.incrementoy

for i=0,3 do printf,1,datos.nom mat{i)

close, 1

filename=str_ sep(filename, '\')

ruta="'"

for i=0,n_ elements(fllename)~2 do ruta=rutat+filename(i)+'\’


http:factor=[n/float(objetos.xt);m/float(objetos.yt
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end

for i=0,3 do begin '
openw, 2, rutatdatos.nom_mat (i}
printf, 2,datos.matrices (*, *,i)
close, 2
endfor
close, fall
endif

'saveps _opt':begin

end "
sBoton Salir

filenamel=DIALOG PICKFILE(/wr;te,PATH*’C \jfmejia® ,get_path-ruta,titlenv
'Escribir Nombre Archive (*.txt y *.ps)!, FILTER = 'Solc el nombre-sin ext.')
SET_PLOT, ‘ps'

DEVICE, FILENAME=filenamel+'.ps',/PORT,/INCH,XSIZE=6,5,X0FF=1,Y512E=6, YOFF=3,5%
/COLOR, BITS=8

ERASE ,255

CASE FLAG OF :

-1: TITULO"Matrlz en blanco (Red)

0:TITULO='Matriz de Costos

1:TITULO="Matriz de Criticidad 1

2:TITULO='Matriz de Criticidad 2

3:TITULO='Matriz de Criticidag 3

3:TITULO='Matriz de Costos totales

5:TITULO='Matriz de puntos sobre la red

6:TITULO="Matriz de puntos dentro de la red

7:TITULO='Matriz de punto 6ptimo {(total)

8:TITULO='Matriz de punto éptimo (seleccidn)

END . ., i

tv,congrid{matriz, 250, 250)

2/7777714777/777177717777dibuja la red
widget_control,objetos.WID_TABLE_0,get_value=coord

#s={wvoord {0, *)-datos. xmin)/datos.factor(O)/250 +1./(2*n_elements (matriz (0, *)))
ys=(coord (1, *)-datos.ymin)/datos.factor{1)/250,+1. /(Z*n_elements(mntrlz(* 03))
plots, xs,vys,color=0, /normal

plots, xs{0),ys{0),color=0, /normal, /continue

xyouts, xs,ys, strtrim(fix (findgen(n_elements (xs))}+1),2),color=0,/normal
xyouts,o 1.1, t1tulo,colox—0 /normal

stop

itv,congrid(mat_£final, 250, 250}

,///ff//l///ff///ff///f/fdlbuga la red
;widget_control,objetos.WID_TABLE_O,get_value=coord
;xs=(éooxd(0,*)-datos.xmin)/datos.factoz(O)/250.+l./(Z*n_elements{matriz(o,*)))
jys=(cooxd(l, *)~datos.ynin) /datos. factor(1)/250.+1./(2*n_elements (matriz(*,0))}
;plots, xs, ys, color=0, /normal

iplots,; xs{0);y5{0),color=0; /normal, /continue

;xyouts, xs,ys, strrrim{fix{findgen(n_elements(xs}))+1),2),color=0, /normal
DEVICE, /CLOSE

SET_PLOT, 'win'

'salir':widget_control,objetos.WID BASE 0, /destroy

:Del menu Opcionés
sBoton Visualizar matriz de critlcldad i

'b_critl':begin

flag=1 ;flag e$ deacuerdo al subindice de la matriz activa
matriz=datos.mntrices{*,*,flag)

ERASE ,255

tvsel; congrid{matriz,250,250)

2/11777771777777/77777/77/dibuja la red

widget control,objetos.WID TABLE 0,get value=coord

xs=(coord (0, *) ~datos.xmin) /datos . factor (0) /250 .41, /{2%n_elements (matriz(0,*}))
va=(coozrd{l, *)-datos.ymin) /datos.factoxr (1) /250,+1. X(Z*n_elements(matrlz{* 0)))
plots, xs,ys, color=0, /normal

plots, xs{0),ys{0),color=0, /normal, /econtinue

Ryouts, xs,ys,strtrim(fix{(findgen(n_elements (xs))+l),2),color=0, /normal

iA111E0L77771211770771117
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200

205

210

215

220

225

230

235

240

245

250

255

2860

end

;Boton Visualizar matriz de crltlcldad 2
'h_crit2':begin

end

flag=2 ;flag ez deacuerde al subindice de la matriz activa
matriz=datos.matrices(*, ¥, flag)

ERASE , 255 ’

tvscl, congrid{matriz, 250, 250)

$11777147171477747/77/77777/dibuja la red

widget_contxrol,objetos.WID_TABLE_O, get_value=coord

xs={coord {0, *)-datos. xmln)/datos . factor (0} /250.+1. /{2*n_elements (matriz(0,*)))
ys=(coord(l, *)~datos.ymin}/datos.factor(1)/250.+1. /(2*n elements (matriz{*,0}}))
plots, xs,ys, eolor=0, /normal

plots,xs(0},ys{0),color=0, /normal, /contxnue

xyouts, xs, ys,strtrim(fix(findgen(n_elements (xs))+1}, 2}, color=0, /normal

PLIIIIEIIIT1I17777701717

;Boton Visualizar matriz de criticidad 3
'b_crit3’':begin

end

flag=3 ;flag es deacuerdo al subindice de la matriz activa
matriz=datos.matrices(%,*, flag)

ERASE , 255

tvscl, congrid(matriz, 250, 250)

21171717 711747777777777//dibuja la red
widget_control,objetos.WID_TABLE_0,get_value=coord

xs=(cooxd (0, *)-datos. xm;n)/datos factor(O)/250 +1./(2*n_elements (matzriz(0,*)})
ys={coord(l, *)~datos.ymin) /datecs.factor (1) /250.+1. X(Z*n_elements(matrlz(* 03))
plots, xs, ys, coloxr=0, /normal

plots; xs(0); ys(0},;colox=0; /normal; /continue

xyouts, xs, ys, strtrim(fix(findgen{n_elements (xs))+1),2),color=0, /normal

PIIIIIELT1171001277177477

}BOtON Visualizar matriz de costos
'b_cost!:begin

end

flag=0 ;flag es doacuerds al subindice dea la matriz activa

matriz=datos. matz;ces(* * flag)

ERASE , 255

tvscl; congrid(matxiz,ZSO,ZSO).

i/117717772/7771/77777777/dibuja la red
widget_control,objetos.WID_TABLE 0, get_value=coord

xs={cooxrd(0, *)-datos.xmin) /dates.factox (0)/250.+1./(2*n_elements (matriz (0, *)))
ys=(coord{l, *)~datos.ymin) /datos.factor (1) /250.+1./{2*n_elements (matriz(*,0}))
plots, xs,ys, color=0, /normal

plots; xs{0); ys{0), color=0, /normal; /continue

xyouts, xs,ys, strtrim{fix{findgen(n_elements {xs))+1),2),color=0, /normal

P111117018717770777111177

;Botén Visualizar matriz de costos totales
'b_cost_total':begin

end

ERASE ,255

flag=4

matriz=mit_final

tvscl,congrid(matriz, 250, 250)

$177/7177177777/777/7777777/dibuja la red

widget control;objetoy.WID_TABLE_O,get_value=coord

Xe=(coord (0, *)~datos,xmin) /datos. factor (0)/250.+1. /{(2*n_elements (matriz {0, *}))
ys={coord(l, *})~datos.ymin)/datos.factor(1)/250.+1. /(Z*nﬂelements(matrxz(* 0)))
plots, xs,ys, color=0, /fnormal

plots,xs{0),ys{0),coloxr=0, /normal, /continue
xyouts,xs,ys,strtrim(fix(findgeh{qwelements(xs})+1),2),cclor=0,/normal

P1I1177177771772171710717

;Botén para seleccionar regién dentre de la red
'b_on':begin

;Criterio: gue el centroide del pixel este dentro de la red
widget_control,objetos.WID_TABLE_O,get value=coord mﬁvmson NACIONAL by CQutivicts

Ssdo Medarn
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265

270

275

2890

285

290

295

300

305

310

315

320

325

end

area =‘5*((coétd(O,Z)*coord(l,l)+cmcrd(0,0)*coord(1,2}+coo:d(0,1)*cocrd(l,O))$
~{cooxrd(0,1)*cooxd (1, 2)+coord {0, 2) *coord(1l,0)+cooxd(0,0) *cooxrd(1,1)}))
xcen=datos.xcen
ycen=datos.ycen
matriz=datos.blanco
for i=0,n_elements(datos.xcen)~-1 do begin
for §=0,n_elements (datos.ycen)-1 do begin
areal=,5*%((xcen(i)*coord(l, 1}+coord {0, 0) *ycen(j)+cooxrd(0,1) *coord(1,0)}$
~{coord (0, 1)*ycen(j)+xcen(i) *coord (1, 0) +tcoord(0, 0) *cooxrd(1,1)))
araa2=.5*((coord{0,2) *cooxrd(1l, 1)+xcen (i) *coord(l,2)+coord (0,1} *ycan{j))-$
{coord (0, 1) *coord (1, 2)+coord (0, 2) *ycen{j}+xcen{i) *coord(1,1}))
area3=.,5%( (coord(0,2) *ycen (j})+coord (0, 0) *coord(1, 2)+xcen(i)*coord(1,0))~%
{xcen{i)*cooxrd (1, 2)+coord(0, 2) *cooxd (1, 0) +cooxrd (0, 0)*ycen(j) )}
temp=abs (areal)+abs (areal) +abs (areal)
if temp eq area then begin
matriz(i,§)=110
endif
endfor
endfor

ERASBE , 255

tv, congxld(matrlz 250, 250)

widget control,objetos.WID TABLE 0, get_ value=coord

xs={coord (0, *}~datos.xmin) /datos. factor({0)/250.+1. /({2*n_elements (matriz (0, *)))
ys=(coord(l, *)~datos.ymin) /datos.factor(1)/250.4+1./(2*n_elements (matriz{*,0))})
plots,xs, ys,color=0, /normal .

plots, xs(0),ys {0}, color=0, /normal, /continue

xyouts, xs,ys, stxtrim(fix (findgen(n_elements{xs}))+1),2},colox=0, /normal

‘dentrxo=matriz ;dentro de las rectas =110

£lag=6

;Botdén para seleccionar regién sobre la red

'b_in':begin

;Criterio: que el pixel toque con cualquier punta la red
widget_control,objetos .WID_TABLE_0,get_value=coord
equl=linfit(cooxrd(0,0:1), coord(1l,0:1))
equ2=linfit (cooxd(0,1:2), cooxrd(1,1:2))
egqu3=linfit([coord(0,0),coord(0,2)], [coord(l,0},cooxrd(1,2)])
equ=[lequl], [equ2], [equi]]
xcen=datos.xcen
ycen=datos.ycen
matriz=datos.blanco
pru={ (datos.incrementox/2)*2+(datos.incrementoy/2)"2}".5
for k=0,2 do begin
for i=0,n_elements (datos. xcen) ~1 do begin
for 3%0,n elements (datos.ycen)~1 do begin
xo=(xcen(1)/equ(l k)+ycen{j)=equ{0,k))/(equ{l, k}+1/equ{l, k})
yo=xo*equ{l, k)+equ(0, k)
if yo le max{cooxrd(1l,*)) and yo ge min(coord(l,*)) and xo le $
max (coord (0, *})) and xo ge min(coord(0,*})} then begin
T de{{xcen{i)~xo0) "2+ (ycen{j)~yo)"2)".5
if d 1t pru then matriz(i,3j)=40*k+100

endif
endfor °
endfor
endfor
ERASE , 255

tv,congrzd(mﬂtxlz,ZSO 250)

widget control,objetos.WID_TABLE 0,get_value=coord
xs~(cooxd{0,*)—datos.xm&n)/datos factor(O)/ZSO +1./{2*n_elements (matriz {0, *}))
ys={coord(1l,*)-datos.ymin) /datos.factor{1)/250.+1. /(Z*nnelements(matrlz(* 03))
plots, X9, ys, color=0, /normal

plots;xs{0);ys{0);color=0; /fnormal, /continue

Xyouts, xs8,ys,strtrim{fix (findgen(n_elements(xs})+1), 2}, color=0, /normal
sobrae=matriz ; redl=100, red2=140,red3=180
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flag=5
end = S .
;Boton para activar la seleccién de un rectangulo sobre las matrices
'b_reg': begin
330 £lagl=0.
end S )
;Boton para realizar el analisis de costos minimo en un sélo punto
'b_ana_uno': begin -
flag1=2 V
335 end
!Boton para realizar el andlisis de vostos minimo a todos los puntos dentro de la red
'b_ana':begin
71). localiza los puntos dentrco de la red
widget_control,cbjetos.WID _TABLE_0,get_value=coord
340 area =.5*{{(coord(0,2)* coord(l 1)+coord(0 0) *coord({l, 2)+coord{0, 1) *coord(l1,0))~5
{cooxrd(0, 1) *coord (1, 2)+coord(0 2} *coord(l, 0)Y+cooxrd(0,0) *cooxrd(1,1)))
xcen=datos. xten
ycen=datos. ycen
matriz=datos.blanco
345 for i=0,n_elements{datos.xcen)-1 do begin
for j=0,n_elements{datos.ycen)-1 do begin
areal=,3* ({xcen({l) *coord(l,1)+coord(0,0) *ycen{j)+tcoord(0, 1) *roord(1,0)}) -5
{cooxd (0, 1) *ycen{j) txcen(i) *coord (1, 0)+coord(0,0) *cooxrd(1,1}})
areal2=.,5*{(coord(0,2)*coord(l, 1) +xcen({i) *coord{l,2)+coord (0,1} *ycen(j))-$
350 {coord {0, 1) *coord (1, 2) +tcoord (0, 2) *ycen(j)+xcen (i) *coord{l, 1))}
axcad=,5*({cooxrd{0, 2) *ycen(j)+coord(0,0) *cooxrd(l, 2)+xcen{i) *cooxrd(1,0)}~$
(xcen(i)*coord(l, 2)+cooxrd (0, 2) *coord(l, 0)+coord (0, 0)*ycen(j)))
temp=abs (areal)+tabs (area2)+abs (areal)
if temp eq area then begin

355 matriz(i,d)=110
endif .’
endfor
endfor
dentro=matriz ;dentro de las rectas =110
360 PP IT00 1777777777777 7777277777777777777777774727777777777777177777

#2). localiza los puntos sobre la red
equl=linfit (coord(0,0:1),coord(1,0:1})
equl=linfit (coord(0,1:2),coord(1l,1:2})
equ3d=linfit([coord(0,0});coord(0,2})], [cooxrd(l,0)},coord(l,2)})
365 equ=[[equl], [equl2], [equ3]]
xcen=datos. xcen
ycen=datos.ycen
matriz=datog.blanco
mat_final=datos.blanco
370 pru=((datos 1ncrementcxf2)“2+(datos incrementoy/2)°2)*.5
for k=0,2 do begin
for i=0,n_elements (datos.xcen)-1 do begin
for 3~0,n elements {datos.ycen)-1 do begin
xo—(xcen(l)fequ(l k)+ycen(j)-equ(0,k}))/(equ(l, k)+1/equ{l, k))
375 : yo=xo*equ(l, x)+tequ(0, k)
= 4if vo le max{coord{l,*)) and yo ge min(cooxrd(1l,*}} and xo le $
max (cooxrd (0, *)} and xo ge min{coord(0,*)) then begin
ds ((xcen(i)-xo)*2+(ycen{j)-yo)"2)".5
if d 1t pru then- mﬁtrlz(l,j) 40*k+100

380 endif
endfor
endfor
endfor
sobre=matriz ; redl=100, red2=140, red3=180
385 PATIIIT I T7777777871727772777777770777777777777777747777774777777777777

;jopt_total=intarr(3,5}; {(k,0):el costo para la red k; {1l):£fila de salida;
;{2):columna de galida {4,5) las filas y columas de optimo de cada red

:3). Hace un analisis para cada uno de los puntos dentrc de la red, repitiendo
; con elles el andlisis pareial; a cada uno de ellos le encuentra 21 punto sobre

390 ; cada red donde el costc es minimo. El resultado f£final es el punto con el minimo
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; valor {Comto) dentro de la red, también, se cuenta con las rutas de minimo costo
; hacia cada una de ellas
yl=fix (where(dentro egq 110)/n_elements (datos.matrices{*,0,0)))
xl=fix{where(dentro eg 110)-yl*n elements{datos.matrices{0,*,0)))
135 costominimo_total=598359 -
for w=20,n_elements (where(dentro eq 110))-1 do begin
opt_red=fltarr(3,5)
opt_red(*,0)=9929899
for k=0,2 do begin
400 costo_par=895999
© y2=fix(where (sobre eq 40*k+100)/n_elements (datos.matrices(*,0,0)))
x2=fix (wvhere(sobre eq 40*k+100)~yZ2*n_elements (datos.matrices(l,*,0)))
jde la red
for n=0,n_elements (where {sobre eq 40*k+100))~1 do begin
405 reg={x1l:x1(m),x2:x2({n),$
yl:yl(m),y2:y2(n}}
£flag=k+1l
;Devuelve las matrices de costos acumulados y de direccién para
tlas coordenadas determinadas en la estructura xeg
410 ‘;:reg: contiene la fila y colomna (1) de salida y (2) de llegada
RUTA
;temp: costo total acumulado mas el valor en la matriz de costo
temp=mat_cos_acu(reg.x2, reg.y2)
if temp 1t costo_par then begin
415 opt_red(k,0)=temp
costo_par=temp
opt_xed(k,l:2)=[reg.xl, reg.yl)]
opt_red(k,3:4)={reg.x2, reg.y2]
mat_dixr_opt=mat_dixr

420 reg_opt=reg
endif
endfox
endfor
mat_final{reg.xl,reg.yl)=total(opt red(*,0))+datos.matrices(reg.x1l,reqg.yl,0)
425 if total(opt_red(*,0))+datos.matrices(reg opt.xl,reg opt.yl, 0} 1t $

costominimo_total then begin
opt_total=opt red
costominime total=total{opt_ red(*,6 0))+datos.matrices(reg_opt.xl, reg opt.yl,0)
;ojo guardax esta variable para resultado final
430 . costomfinal=total(opt_red(*,O))+datos.matrices(xegwopt.xl,regmopt.yl,O)
endif
endfox . .
;Lee la matriz de direccidn obtenida entre cada dos puntos la ruta de minime costo
;para asignar a la matriz blanco el valor arbitrario 50 correspondiente a los
435 ;pixeles de la ruta de minimo costo
for k=0,2 do begin
xl=opt total{k, 1)
yl=opt_ total({k,2)
x2=opt_total(k, 3)
440 y2=opt_total(k,4)
reg={x1l:x2,x2:x1,;6
yl:y2,y2:y1}
flag=k+l :
RUTA
445 px=reg.x2 & py=reg.y2
bandera=0 - ‘
while bandera eg 0 do begin
case mat_dir{px.py) of

0: begin
450 , pPX=pX
PY=PY
matriz{px, py)=50
bandera=l
end

455 1: begin


http:py=reg.y2
http:px=reg.x2
http:opt=red(k,3:4)={reg.x2,reg.y2
http:red(k,l:2)=[reg.x1,reg.y1
http:acu(reg.x2,reg.y2
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px=px+l
PY=PY
. matriz(px,py)=50
end
460 2: begin
px=pxtl
py=py-1
matriz(px, py)=50
465 end ) )
" 3: begin
pPX=px
py=py-1
matriz{px; py}=50
470 end
4: begin
px=px-1
PY=py-1
matriz (px;py)=50
475 end
: 5: begin
) pr=px-1
i, BY=pY .
o matriz(px;py)=50
480 end
- 6: begin
px=px~1
PYy=py+1l
matriz (px, py)=50
485 . end
7: begin
. PR=px
py=py+l
matxiz{px;py)=50
430 end :
8: begin
px=px+l
py=py+l
rmatriz{px;py)=50
495 . end
end
endwhile
endfor
;stop
500 ERASE ,255

matriz{opt_total(0,;1),opt_total{0,2))=220
matriz (opt_total(*,3),opt_total(*,4))}=220
paxa_dibl=matriz
tv,vongrid{matriz, 250,250} .
505 p110/777777777777/77/7777/dibuja la xed
widget cohtrol,objetos.WID TABLE 0,get_value=cooxd
xs=({coord (0, *)~datos.xmin) /datos.factor(0)/250.+1./{2*n_elements (matriz (0, *)})
ys={coord{l, *)~datos.ymin) /datos.factor (1) /250.41./(2*n_elements (matriz(*,0)})
plots, xs, yg, color=0, /normal
510 plots,xs(0),ys(0), colox=0, /normal, /continue
xyouts, x8,ys, strtrim(fix(findgen(n_elements{xs})+1l),2),color=0, /normal
widget control,cbjetos.file bttn5l,sensitive=l
;widget control,objetos.file bttn2, sensitive=1
widget_control,objetos .WID_LABEL_ct, Set_valuss'CT!
515 flag=7
£flag2=1
end
;Boton acerca de
'Acerca_de' :begin
520 ;Para llenar y programar
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print, 'Universidad Nacional de Colombia - Interconexién Eléctrica S.A.

print, 'Especializacién en Gestién Ambiental con énfacis en proyectog energéticos
print; 'Programa para seleccién de punto Sptimo de localizacidn

print, 'de proyectos interconectados

525 print, 'con base en criterios de minimo costo ambiental
print, 'IDL 5.0. Student version
end
1Eventos
jrealiza toda accién sobre la ventana
530 'WID_DRAW_0' :begin
x1l=-1&yl=-1
cage flagl of
~ . ;iDevuelve las coordenadas de la posicion del ratén
~l:begin
535 cursor; X, y; /device, /nowait

widget control,objetos.WID_LABEL_x,set value='X= '$
+strtrim({datos.xmintx*datos.factor(0)~ (datos.xmax~datos.xmin)/datos.factor(0)$
/25672,2)+%, t4+strtrim(fix (1+x*datos.factor (0}},2)
widget contrsl,sbjetos . WID LABEL y,set value='Y= '§
540 +strtrim{datos. ym1n+y*datos factor{0)~{datos. xmax-datos.xm;n}/datos factoxr({l)$
/250/2,2)+7; '+etrerim(fix (1l+y*datos.factor (1)}, 2
widget control,objetos.WID_LABEL_cp,set_ value=’CP" '$
+*trtrxm(datou.matr1ces(fix(x*datos factor(0)), fix(y*datos.factox(0}},0),2)
widget_control,objetos.WID LABEL_cl,set value='Cl= '$
545 +atrtrim(datos. matrlces(fix(x*datos factor(O)) fix(y*datos.factor(0));1);2) -
widget control,objetos.WID LABEL c2,set value='C2= '$§
+strtrim{datos.matrices (£ix (x*datos.factor(0)), fix{y*datos.factox{0)),2),2)
widget_control,objetos.WID_LABEL c3,set_value='C3= '$
+strtrim(datos.matrices (fix(x*datos.factor(0)}, fix(y*datos.factor{0)},3),2)
550 if flag2 eq 1 then begin
valor=mat_final (fix(x*datos.factox(0)),fix(y*datos.factor(0)))
if valor.eq 255 then widget _control,objetos.WID LABEL ct,set value=$
'{T=~~ ' else widget_ control,objetos.WID LABEL ct,set_value='CT= '}
. +strtrim(Valbz 2)
335 endif | )
,prlnt,'z= *+strtrim(datos.matrices (fix (x*datos.factoxr(0}),
;fix (y*datos.factor(0})), flag},2)
;print,datos.matrices(0:1,0:1,flag)

end

560 ;Indica el punto inicial donde se espieza a seleccionar el rectangulo
;una vez se halla oprimido el boton 'b_reg'
0: bagin

cursor; x1;yl; /device; /down
x1=fix(x1l*datos.factox (0})&yl=£fix(yl*datos. factor(l))
565 x2=0&y2=0
reg={xl:x1l,x2:fix(x2*datos.factor(0)),$
yi:yl;y2: flx(yz*datos factox(l)}}
flagl=1
end
570 ;Indica el punto final donde se termina de seleccionar el rectangulo una vez
ise halla undido el ratén
1: begiln »
cursor; x2; y2; /device; /up
x2=fix (k2*datos.factor(0)})sy2=fix(y2*datos.factor(l))
575 reg={xl:reg.x1;x2:x2;§
vli:ireg.yl,y2:y2}
flagl=-1
matriz=datos.blanco .
if reg.xl eq reg.x2 then begin
580 matriz{reg.xl, reg.yl<reg.y2:reg.yl>reqg.y2)=100
endif else begin
if reg.yl eq reg.y2 then begin
matriz (reg.xl<reg.x2:reqg.x2>reg.xl; reqg.y2}=100
endif else begin
585 ST matriz(reg.xl<reg.x2: reg.x2>reg.xl, reg.yl<reg.y2: reg. yl>reg.y2) =3


http:matriz(reg.x1<rog.x2:rog.x2>reg.x1,reg.y1<reg.y2:rag.y1>rog.y2
http:reg.x1<reg.x2:reg.x2>reg.x1
http:va1or.eq
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600

605

610

615

620

625

630

635

640

645

650
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100
endelse
endelae
flag=0
RUTA

px=reg.x2 & py=reg.y2

bandera=0

whilé'bandera eq 0 do begin
- case mat_dir(px,py) of

0: begin
pPX=px
PY=PY
matriz(px, py)=50
bandera=1
end
1: begin
px=px+l
PY=PY
matriz{px,py)=50
end
2: begin
px=pr+l
py=py-1
ratriz (px; py}=50
end
3: begin
pPR=px
py=py-1
matriz{px,py)=50
end
4: begin
px=px-l
py=py-1
matriz{px;py)=50
end
5: begin
pr=pxr-1
pPY=PY
matriz (px, py)=50
end
6: begin
pr=px-1
py=py*l
matriz{px;py)=50
end
7: begin .
PX=pR
py=py+l
matriz(px,py)=50
end

8: begin
pr=px+l
py=py+l
matriz{px;py)=50
end -
end
endwhile

matriz (reg.xn2, reg.y2)=210
matriz(reg;xl, reg.yl)=210

ERASE , 255

tvescl, congrid(matriz, 250, 250)
3/141717777774777171777//dibuja la red
'widget_control,objetos.WID_TABLE“O,get_value=coord
. xs={coord(0,*)-datos.xmih)/datos.factor(0)/250.+1.

‘ys=(coord(l,*)—datos.ymin)/datos.factox(l)/250.+1./(Z*n*elements(matriz(*,O)})

/(2*n_elements (matriz (0, *)))


http:p~reg.y2
http:px=reg.x2
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655

665

670

675

680

685

690

695

700

705

710

715

end
i Se
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plots; xs; ys, coloxr=0; /normal
plots,xs(0),ys(0), coloxr=0, /normal, /continue

xyouts, x5, ys, strtrim(fix(findgen(n_elements(xs))+1},2),color=0, /normal
flag=0

activa con el boton 'bot_ana uno' y realiza el analisis para un solo

; punto (oprimiendo el boton 1zquierdo del ratén).
21 begin

cursorx; x1; yl; /device; /wait
xl=fix(xl*datos.factor(0))&yl=fix(yl*datos.factor{l))
widget_control,cbjetes.WID_TABLE_O,get_value=coord
equl=linfit{coord(0,0: l),coord(l 0:1))
equ2=linfit{cooxd(0,1:2),cooxrd(l,1:2))

equ3~linfit([coord(0 0},coo0xd({0,2)1, [cooxd (], 0),coord(1 2y 1)
equ=[lequl], [equ2], [equl]]

xcen=datos.xcen

ycen=datos.ycen

~matriz=datos.blanco
. matrizr=datos.blanco

ipzuz((datos.incrementox/2)“2+(datos.incramantoy/Z)“Z)“.S

for k=0;2 do begin
for i=0,n_elements(datos.xcen)~1 do begin
" for J“O,n elements (datos.ycen)-1 do begin
xo={xcen (i) /equ(l, k}+ycen(j)~equ{0,k}}/(equ(l,k)+1l/equ(l, k})
yo=xo*equ(l, k)+equ(0,k)
if yvo le max(coord(l,*)) and yo ge min{cooxd(l,*)) and $
x0 le max(coord(0,*)} and xo ge min{coord{(0,*)) then begin
d={(xcen{i)~-xo0)*2+({ycen(j)-yo)"2)".5
if d 1t pru then matriz (i, j)=40*k+100
endif
endfor
endfoxr

vendfoz

sobre=matriz ; redil=100, red2=140, red3=180
FIIIT121707770777707770717777777777770707777777777777777777/77717777777
costominimo_total=999999
opt_red=fltarx(3,5)
opt_red(*, 0)=599999
for k=0,2 do begin
costo_par=3989999
y2=fix{where(sobre eq 40*k+100)/n_elements(datos.matrices(*,0,0)}))
x2=fix{where(sobre eq 40*k+100)~y2*n_elements{datos.matrices(0,*,0)))$
- ; de la red
for n=0,n_elements {where(sobre eq 40*k+100))-1 do begin
reg={xl:xl,x2:x2(n),$
yl:yl;y2:y2(n)}
flag=k+1
RUTA
temp=mat_cos_acu{reg.x2, reg.y2)
if temp 1t costo_par then begin
opt_red(k, 0)=temp
costo_par=temp
opt_red(k,1:2)=[reg.xl, reg.yl]
opt_red(k,3:4)=[reqg.x2, reg.y2]
reg_opt=reg
endif
endfor
endfor
if total{opt_xed(*, 0))+datos.matrices (reg_opt.xl, reg_opt.yl, flag) 1t $
costominims total then begin
opt_total=opt red
- for k=0;2 do begin
xl=cpt_total{k,1l)
yl=opt_total(k,2)
x2=opt_total{k,3)
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y2=opt_total(k,4)

reg={xl:x1,x2:x2,%
yla:yl, y2:y2}

. flag=k+l
720 RUTA
. px=reg.x2 & py=reg.y2

bandera=0

while bandera eq 0 do begin
. case mat_dir(px,py) of

725 0: begin
pr=px
PY=pY
matriz(px, py)=50
bandera=l
730 end
1: begin
pr=px+l
PY=pPY
matriz{px;py)=50
735 o ‘ end
‘ 2: begin
px=px+1
py=py-1
matriz (px,py)=60
740 . - . end
3: begin
px=pxr
py=py-1
‘ . o matriz{px;py)=50
745 end
4: begin
px=px~1
py=py-1
2 matriz (px; py)=50
750 end
5: begin
px=px-1
PY=PY
natriz {px;py)=50
755 end
‘ : 6: begin
px=px-1
pY=pytl
watriz {px,py)=50
760 end
7: begin
PX=pX
pPy=py+l
: matriz(px;py)=50
765 ) I end
- 8: begin
px=px+l
pPY=py+l
matriz (px;py)=50
770 end .
: end
endwhile
entdfoxr
costominimo_total=total {opt_red{*,0))
775 . ERASE ,255

matriz(opt_total(o,i),optmtctal(O,é))=220
matriz (opt_total(*,3),opt_total(*,4))=220
" &y, eongrid(matriz, 250, 250)
: widget_control,objetos.WID_TABLE 0,get value=coord
780 xs=(coord(0,*)—datos.xndn)/datos.factor(O)/250.+1./$


http:py=reg.y2
http:px=reg.x2
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785

790

795

goo

805

810

815

820

825

830

835

840

845

(2*n_elements (matriz (0, *)))

ys={(coord(l; *}-datos.ymin)/datos.factor{1l)/250.+1./§
(2*n_elements (matriz {*,0}))

plots; xs; ys; color=0; /normal

plots, xs (0}, ys (0}, color=0, /normal, /continue

xyouts, xs,ys, strtrim(fix (findgen(n_elements(xs)}+1),2}$
,color=0, /normal

endif
£lag=s
flagl=-1
end .
end
end
treallza toda acclén sobre la lista de coordenadas

'"WI
r8t

end

els

D_TABLE_O0':begin
op

if flag eq ~1 then begln

matriz=datos.blanco

ERASE, 255 ‘

tv,congrid{matriz, 250, 250)

endlf else begin

tvsel, congrid(matriz, 250, 250)

endelse

;//////calculo de las ecuaciones de las rectas
widget_control,objetos.WID_TABLE 0,get value=coord
eql=linfit(coord{0,0:1),coord{l,0:1))
eq2=linfit(coord{0,1:2),coord(1,1:2}))
aq3=1linfit({[cooxd{(0,0),co0xrd(0,2)], [cooxd{1l,0},cooxrd(0,2)])
widget_control,cbjetos .WID_LABEL_2, set_value='Ec. rxed 1: Y="'$§
+atrtrim(eql{0);2)+' + "+'{ "+strtrim(eql{l),2)+' ) '+'X'

widget control,objetos.WID_LABEL_4,set value='Ec. red 2: ¥= '$
+etrtrim{eqg2{0),2)+' + '+ { '+strtrim(eq2{1l),2)+' ) '+'X°’

widget control,objetos.WID_LABEL 3,set_value='Ec. red 3: ¥= '$
+atrtrim{eq3{0),2)+' + '+‘( ‘+strtr1m(eq3(l) FAR LD AR D &
i/777777/777477/777F77/77777/dibuja la red

widget_control, objetos.WID TABLE_O0,get value=coord

xs={coord {0, *)~datos. xm&n)/datos.factor(O)/zso +1./({2%n_elements (matriz(0,*})}
ys=(cooxrd(l, *}-datos.ymin)/datos.factoxr (1) /250.+1. /(2*n_elements(matrxz(* 033
plots, xs, ys,coloxr=0, /normal

plots;xs(0),ys(0),coloxr=0, /normal, /continue

xXyouts, xs, ys, strtrim({fix(findgen(n_elements(xs))+1),2),color=0, /noxmal
FEETILEITIIIPIFIE17777707070070707777011777077

el

endcase

end

pro WID_BASE 0, GROUP_LEADER=wGroup, _EXTRA=_VWBExtra

common
common
common
conmmon
common
conmmon
common
conmon
common
common
common
commen
common
common

objetos,objetos

datos, datos

flag, flag

dentro,dentro

sobre, sobre

flagl, flagl

flag2, flag?2

reyg, reg
mat_cos_acu,mat_cos_acu
avan, avan

mat dir,mat dir
mat_final,mat_£final
costo_final,costo_£final
para_dibl, para_dibl
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cormmon matriz,matriz

WID_BASE_0 = Widget_Base( GROUP LEADER“waoup, Uvalue='WID_BASE 0' $
,SCR CXSIZE=400 +SCR_YSIZE=10 ,TITLE='Localizacién de prayectos interconectados' $
850 ,SPACE=3 ,XPAD=3 ,YPAD=3, mbar—baz)

WID_BASE_1 = Widget Base(WID BASE O, Uvalue='WID BASE_1' $
‘ ,XOFFSET~292 YOFFSET=51 # SCR XSIZE 330 ,SCR YSIZE-ZSO $
855 ,TITLE PIDLt ,SPACE*B , XPAD=3 YPAD—3)

WID_: LABEL X Wldget Label (WID BASE 1, Uvalue='WID LABEL x' 3
T, KOFFSET=255 ; YOFFSET=20 ,SCR XSIZE=80 7 SCR_ ¥YSIZE=17 §
,/ALIGN left ,VRLUE='X='}

860
WID_LABEL_y = Widget Label (WID_BASE 1, Uvalue='WID LABEL_ y' #§
,XOFFSETwZSS YOFFSET=40 , SCR__ XSIZE=80 ,SCR YSIZE=17 s
¢ /ALIGN_left ,VALUE='Y=")
865 WID_LABEL cp = Widget Label (WID BASE 1, Uvalue='WID LABEL cp' §

T, XOFFSET=255 , YOFFSET=60 SCR XST2E=80 ,SCR YSIZE"I? B
, /ALIGN left ,V%LUE"CP )

WID_LABEL cl = Widget_Label (WID BASE_1, Uvalue='WID LABEL cl' $
870 , XOFFSET=255 ,YOFFSET=80 ,SCR_XSIZE=80 ,SCR_YSIZE=17 $
, /ALIGN left ,VALUE='gi="')

WID_LABEL c2 = Widget Label (WID_BASE_1, Uvalue='WID_LABEL_c2' §
o ,xorfsnr—zss ,YOFFSET=100 ,SCR_XSIZE=80 ,SCR ysxzs~17 $
875 - ¢ /ALIGN left VALUE"‘CE—')

WID LABEL c3 = Widget Label (WID_ BASE _1, Uvalue='WID_LABEL_c3' $
T, XOFFSET=255 ,YOFFSET=120 ,SCR_XSIZE=80 ,SCR_YSIZE=17 $
, /ALIGN left ,VALUE='C3=t)

880
WID_LABEL_ct = Widget Label (WID_BASE_. '1; Uvalue= 'WID_LABEL ct' &
T, XOFPFSET=255 , YOFFSET=140 SPR XSIZE=80 s SCR_ YSTZ2E=17 §
; /ALIGN left ,VALUE=")
885

widget_contrel,WID BASE_1,map=1

xt=250
890  yt=250

WID_DRAW 0 = Wldget Draw(WID BASE 1, Uvalue='WID DRAW 0' ,XOFFSET=0 §
=, YOFFSET=0 ; BCR_XBIZE=xt , SCR YSIZE—yt,XMOTION EVENTS, /BUTTON _EVENTS}

§95
WID_BASE_2 = Widget Base(WID_BASE 0, Uvalue='WID_BASE_2' ,XOFFSET=22 3§
T, YOFFSET=31 , SCR_XSIZE=220 ,SCR_YSIZE=170 , TITLE= 'Info_coor' + SPACE=3 §
+ XPAD=3 ,YPAD“3)
900 WID BASE_3 = Widget_ Base(WID_BASE_2, Uvalue='WID BASE 2' ,XOFFSET=0 $
T, YOFFSET=25 , SCR_. XSIZE=220 SCR YSIZE=T75 ,TITLE“‘Info coor' ,SPACE=3 $
s XPAD=3 YPAD—B}
widget_control, WID_BASE_2,map=l
805

WID_TABLE 0 = Widget Table(WID_BASE 3, Uvalue='WID_TABLE_0' §
,XOFFSET—I + YOFFSET=100 +SCR_XSIZE=150 , 8CR YSIZE"SO , /EDITABLE $
,COLUMN_LABELS={[ 'X', *'Y' ] ,ROW_LABELS=|[ ’1’ =
t2f, 131 ] ,XSIZE=2 ,YSIZEEB,valuee[[2,3],{11 21],{21,10]],/allmevent5)
210
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WID_LABEL_ 0 = Widget Label(WID BASE_2, Uvalue"'WID LABEL o' s
,XOFFSETE& ;YOFFSET=200 ,SCR XSIZE—lBS s SCR YSIZE‘l? $
,fALIGN CENTER VALUE“’Cocrdenas de la red')
915

WID LABEL 2 Wldgat Label(WID BASE_2, Uvalue='WID_LABEL 2' §
T, XOFFSET=4 ,YOFFSET=117 +SCR__ XSIZE=200 , SCR YSIZE—lB $
+ /ALIGN_LEFT VALUE"Equac16n ity
920

WID_LABEL 3 = Widget Label{WID_BASE_2, Uvalue='WID_LABEL_3' $
XOFFSET=4 ,YOFFSET=159 ,SCR_XSIZE=200 ,SCR_YSIZE=18 §
, /ALIGN_LEFT ,VALUE='Equacién 3')
925

WID_LABEL 4 = Widget Label(WID BASE_2, Uvalue='WID_LABEL_ 4! $
,XOFFSET“3 YOFFSET=138 SCR XSIZE—ZOO ,SCR YSIZE=18 $
, /ALIGN LEFT vALUE~'EqnaC1on 2%y
930 :
file_menu = WIDGET_BUTTON (bar, VALUE=‘Archive’, /MENU)
file_bttnl=WIDGET BUTTON{file menu, VALUE='Abrir proyecto’,UVALUE='Abrir opt')
file_bttn2 1=WIDGET_BUTTON(file_menu, VALUE='Salvar trabajo',UVALUE='save work',$
/separator)
935 file bttn2=WIDGET BUTTON(file,pmnu, VALUE='Salvar datos *.txt y grafico *.PS',$
UVALUE“‘saveps _opt')
file bttn2_ 2=WIDGET_ BUTTON({file menu, VALUE=/Salir’,UVALUE=isalir',/separater)
6§élones menu = WIDGET BUTTON(bar, VALUE='Opciones’, /MENU)
file bttnd—WIDGET BUTTON(Opcxones _menu, VALUE='Visualizar matrices de criticidad'$
940 ,UVALUE%'b_crit' /MENU)
file_bttn41=WIDGET_BUTTON (file_bttnd, VALUE='red 1',UVALUE='b_critl')
file_bttnd2=WIDGET_BUTTON(file_bttn4, VALUE='red 2',UVALUE='b_crit2')
file_bttné3=WIDGET_BUTTON(file_bttnd, VALUE='red 3',UVRLUE=‘b_prit3')
file_bttnS5=WIDGET_ BUTTON (opciones menu, VALUE='Vigualizar matriz de costos',$
945 UVALUE='b_cost')
file_bttn51=WIDGET BUTTON (opciones_menu, VRLUE='Vlsuallzar matriz de costos totales!'$
,UVhLUE-‘b_cost_;otal’)
file bttn6=WIDGET BUTTON{opciones_menu, VALUE='Vigualizar puntogz dentro de la red',$
UVALUE='b_on', /separator)
850 file bttn7~WIDGET _BUTTON (opciones_menu, VALUE='Visualizar puntos sobre la red',$
UVALUE“’b in')
flleﬁbttna~WIDGET~BUTTON(épéiéﬁés_xmnu, VALUE='Ruta de minimo costo',UVALUE='b_reg')
f£ile_bttn9=WIDGET_BUTTON (opciones_menu, VALUE='AnAlisis Puntual’,$
UVALUE='b_ana_uno', /separator)
955 file bttnlO*WIDGET '_BUTTON (opciones_menu, VALUE='Analisis de Minimo Costo Total',$
UVALUE='b _ana'}
Acercade_menu WIDGET_BUTTON(bar, VALUE='Acerca de', /MENU)
filé_bttnl1ﬁWIDGET_BUTTON(Acercademmenu, VALUE='Acerca de', uvalue='Acerca_de')

960 widget_control,file_bttnS51,sensitive=0
Widget_Control,” /REALIZE, WID_BASE_O

XManager, 'WID_BASE_0', WID _BASE_O ,/no_block

965 objetos={WID_BASE_0:WID_BASE_O0,$
‘WID_BASE 1: WID_ BASE 1,8
WID DRAW 0: WID DRAw 0,%
WID BASE 2‘WID BASE 2,%
WID_] BASE "3 WID BASE 3,8

970 WID TABLE OtWID TABLE _0,%
WID | LABEL 0: WID LABRL 0, $
WID_LABEL_Z WID_LABEL_ﬁ,$
WID_LABEL 3:WID LABEL 3,%
WID_LABEIL_4:i1WID_LABEL 4,$

975 xtixt; ytiyt; 5


file:bttli11=WIDGET:BUTTON(Acercade_menu
file:bttn5~WIDGET_BUT~ON(opciones_menu
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WID_LABEL x:WID_LABEL x,$
WID_LABEL_y(WID_LABEL vy, $
WID_LABEL cp:WID LABEL cp,$
. WID_LABEL cl:WID LABEL ci,$
980 WID LABEL c2:WID | LABEL c2,$
WID LABEL 3t WID LABEL c3,$
WID LABBL ct: WID LABEL ct, $
flle_bttn51xf11e_bttn51,?
file bttnZ:file bttn2}
285
widget_control,objetos.file_bttn51,sensitive=0
;widget_control,objetos.file bttn2,sensitive=0
flagl=-1
flagl=~
990 flag2=0
end

Empty stub procedure used for autoldading.

* .
j=3=%:3 pre Ambiental, GROUP_LEADER=wGroup, _EXTRA=_VWBExtre
WID_BASE_0, GROUP_LEADER=wGroup, _EXTRA= VWBExtra_
loadct, 38
end

1000 ;7777777777777 11711177717]//Comentarios

sLectura de datos:
;"4 .pry' es el nombre del archivo que contiene la informacidén de las coordenadas
;de la red,por parejas ordenas, el numerc de columnas (n) y £filas (m) de las
1005 ;matrices de criticidad y costos y el nombre de los archivos que contienen las
smatrices de criticidad y de costoslas matrices de criticidad deben tener el
;sufijo *_l.cri y la de costos *.cos gque cuenta en su orden con los entradas de
;jcada uno de los matricesvalores en cada una de las entradas ejemplo:
;jarchivo de proyecto
X1 ¥1
X2 ¥2
X3 ¥3

1010

. we e

B s

1013 ncrex
ncrey

in
i
ejem.cos
e
e
e

jem 2.cxd

1020 jem 3.ori

e Ma wa e We wa Wi w2

;Archivos de matrices

;¢(0,0),¢(1,0),¢(2,0),....,¢c(n,0)

;e(0,1),¢{1,1),c(2,1),....,¢(n, 1)
1025 Feass

.
AR

ic(0,m),c(i,m),c(2,m),....,c{n,m} =
3/////K/////f/f////f/f/////////////////
1030 ;warning .
iNe puede habér rectas horizontalesz, o paralelas al eje de las abscisas


http:ejem=3.c.ri
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15

25

30

35

40

45

50

55

60

65

pro ruta

:Los parédmetros de entrada de este procedimiento son:
;~datos:la estructura datos

;—flag: la matriz de criticidad que se esta analizando
;~reg: las filas y colomnas de inicio y final del andlisis
+Los resultados son:

;=mat_cos_acu:La matriz de costo acumulado

r—mat_dirt matriz de dirececidn asociada

common datos, datos

common flag, flag

T common reg, rég

commen mat cos acu,mat cos acu
common mat dir,mat dir

mat_cos_acu=datos.matrices(*, *, flag)
mat cos acu(* *)y=0
mat dlr—datos matrices(*,* flag)
matmdir(* *) =0
avan=avance (reqg)
istop
PILITITI7 PP 171 TFTFI7E07E777
scalculo de la matriz de costos acumulado asociado a un punto de partida
; (ubicacién tentativa del proyecto) y
;y un punto de llegada (zobre la red).
FIITETITIIL P2 E7 777777777777 777777777777777
X2 y2 estan asociados al punto de llegada (punto sobre la red)
;%1 yl1 estan asociados al punto de salida (punto del proyecto)
for i=reg.xl, reg.x2,avan.ax do begin
for j= reg. yl,reg.y2, avan.ay do begin
if i eq reg.xl and j eq reg.yl then begln
:Esquina inicio
mat_cosqacu(;,j)—o
mat_dix(i,3)=0
endif else begin
if i eq reg.xl then begin
;Para borde del rectangule seleecionado {Columna)
mat_cos_acu(i,j)={(datos.matrices(i,j, flag)+datos.matrices$
(i,jwavan.ay,flag}}/2.)*datés.incrementoy+mat_cos_acu(i,j-avan.ay)
;direccidn asociada
if avan.ay 1t 0 then mat. dir(i, j}=7 else mat_dir(i,j)=3

endif else begin
if j egq reg.yl then begin
;Para borde del recctangulo cseleccionado (fila)
mat_cos_acu{i,j)={(datos.matrices(i,j, flag)+datos.matricess
{i-avan.ax,j, flag))/2.) *datos. incrementox+mat cos_acu(i-avan.ax,3j)
;direccién asociada
if avan.ax 1t 0 then mat_dir{i,j)=1 else mat_dix(i,j)=5
efidif else begin
;general
uno=( (datos.matrices (i, j, flag)+datos.matrices (i, j~avan.ay, flag))/2.)%
*datos.incrementoy+mat_cos_acu(i,j~avan.ay)
dos=((datos.matrices (i, j, flag)+datos.matrices(i-avan.ax,j,flag}))/2.}$%
*datos.incrementox+mat_cos_acu{i-avan.ax,q)
tres={((datos.matrices (i, ], flag)+datos.matrices$
{i-avan.ax, j~avan.ay, £lag))/2.) *(datos.incrementox"2+$
datos.incrementoy™2)”.5 + mat_cos_acu(i-avan.ax,j~-avan.ay)
mat_cos_acu{i,j)=min([unoc,dos,tres])
jdireccién asociada
temp=where (min({uno, dos, tres}} eq [uno,dos,tres])
case temp(0) of
O:begin
if avan.ay lt 0 then mat_dir(i,j)=7 else mat_dir(i,j)=3


http:acu(i-avan.ax,j-avan.ay
http:acu(i,j-avan.ay
http:aV8.n'.ay
http:acu(i,j-avan.ay
http:j=reg.yl,reg.y2,avan.ay
http:i-reg.xl,reg.x2,avan.ax
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. end
1:begin
if avan.ax 1t 0 then mat_dir{i,j)=l else mat_dir(i,j)=5
end
70 2:begin

if avan.ay lt 0 and avan.ax lt 0 then mat_dix(i,j)=8
if avan.ay gt 0 and avan.ax lt 0 then mat_dix(i,j)=2
if avan.ay 1t 0 and avan.ax gt 0 then mat_dir(i,])=6
if avan.ay gt 0 and avan.ax gt 0 then mat_dix{i,j)=¢
75 end
end
endelse
. endelse
endelse
80 endfor
endfor
end
85
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/7777177771177 77//Reconoce el
function avance, reg

1f reg.x1l le reg.x2 and reg.yl
thacia arriba y a la derecha
ax=1 & ay=1l

endif

if reg.xl ge reg.x2 and reg.yl
;hacia arriba y a la izquierda
ax=-1 & ay=l

endif

if reg.xl le reg.x2 and reg.yl
thacia abajo y a la derecha
ax=1 & ay=-1

endif ; ‘ : .

if reg.xl ge reg.x2 and reg.yl
;hacia abajec y a la izquierda
ax=-1 & ay=-l1

endif

incre={ax:ax, ay:ay}

return, incre

end

sentido de busgueda

le reg.y2 then begin
le reg.y2 then begin
ge reg.y2 then begin

ge reg.y2 then begin
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