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1. Introduccion

La politica de la UE en materia de transporte muestra una decidida apuesta por la utilizacion
del transporte ferroviario. Esta linea de accién es consecuencia de los problemas de
congestion, emisiones y consumo energético derivados del transporte por carretera. La
revision de seguimiento de 2006 del plan de accidén publicado en 2001(véase Politica de
Transporte de la UE 2001-2010), sefialaba como acciones prioritarias el incremento de la
competitividad del ferrocarril, la introduccién de una politica portuaria, el desarrollo de
sistemas inteligentes de transporte, el cobro por el uso de infraestructuras, el aumento de la
produccion de biocombustibles y el estudio de medidas de descongestion de las ciudades.

En Espaia, la puesta en marcha de la liberalizacion del transporte por ferrocarril se ha
traducido en la separacion de la prestacion de servicios de transporte y el mantenimiento de
las infraestructuras. En los dos ultimos afios, numerosas empresas estudian la posibilidad de
entrar a formar parte de este negocio, ofertando servicios de transporte. Se presentan entonces
nuevos retos que van dirigidos a la posibilidad de transporte mixto (pasajeros y mercancias en
las mismas unidades rodantes) o simultdneo (pasajeros y mercancias compartiendo la red de
manera entrelazada y simultanea) en un ambiente multi-proveedor.

El presente trabajo, a partir de un modelo mixto de rescheduling y disefio de horarios, analiza
la capacidad real de las infraestructuras compartidas por diferentes proveedores de servicios
desde el punto de vista de un nuevo operador que desea disefiar la oferta de nuevas lineas de
transporte*.

2. Analisis del problema

La literatura sobre mejora de procesos de reprogramacion de trenes es amplia. Feng Li (2008)
describe el proceso de reprogramacion a un nivel abstracto basado en informacion global del
tren. Mazzarello y Ofttaviani (2005) van un paso mas alla, analizando un proceso de
reprogramacion para un sistema de direccion de trafico en tiempo real. Wegele y Schnieder
(2004) proponen un sistema automatico de dispatching Algunos otros articulos describen la
arquitectura de nuevos sistemas de gestion o se centran en el desarrollo de modelos
matematicos y algoritmos de optimizacion para la resolucion de conflictos entre unidades
rodantes Gely (2006), D' Ariano et al. (2007, 2008), Peetersa et al. (2008).

La mayoria de los trabajos publicados se concentran en algoritmo para generar nuevos
lanzamientos, sin considerar cuando y como se debe reiniciar el proceso de reprogramacion.
Tampoco, excepto Abril (2008), se recoge un analisis de capacidad de las infraestructuras que
sirvan de base a la toma de decisiones de nuevos lanzamientos.
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El trabajo presenta un conjunto de modelos de optimizacion que permiten el estudio de la
capacidad de las infraestructuras basados en modelos de rescheduling y disefio de horarios. El
interés inicial radica en conocer qué numero potencial de trenes pueden ser programados en
los intervalos libres existentes. Se presentan varias formulaciones que proponen modelos cada
vez mas complejos. Se analiza la conveniencia de modificaciones en las infraestructuras de
las estaciones con el objeto de permitir solapamientos y adelantamientos de trenes detenidos.

Los resultados se ilustran con diversos experimentos y se analiza el impacto sobre la
capacidad de posibles modificaciones en las infraestructuras. Se propone finalmente un
modelo que combina el analisis de la capacidad con la gestion del material rodante (rolling
stock)

3. Conceptos basicos

Tren fijo: llamamos asi a los trenes cuyo scheduling ha sido fijado a priori (Normalmente
perteneceran a otros proveedores de servicio). Para estos trenes se conoce su origen, destino,
velocidades en cada tramo, estaciones de parada. Los trenes fijos pueden la totalidad de la
linea o s6lo una parte de ella con los servicios que se desea introducir. El modelo no puede
tomar ninguna decision sobre estas unidades.

Tren no fijo: llamamos asi a los trenes que se deben programar. Usualmente son los trenes de
la compafiia que desea prestar nuevos servicios en esa linea. Estos trenes deberan ocupar las
holguras de tiempo libre sobre las lineas de la red.

Tipo de tren: se consideraran diversos tipos de trenes, tanto en el caso de trenes fijos como
no fijos. Bésicamente la diferencia en los trenes se centra en la velocidad de crucero. Cada
tipo vendra caracterizado por un rango de velocidades.

Orden de los trenes: El orden hace referencia a la secuencia temporal del instante de salida
de los trenes en la estacion origen. Si no se considera la posibilidad de adelantamiento (por
ejemplo debido a la inexistencia de infraestructuras adecuadas en las diferentes estaciones), el
orden permanece invariable durante todo el trayecto. Como se discutird posteriormente, el
analisis del orden en que se secuencian las unidades rodantes afecta a la comparacion entre
cada tren no fijo y la totalidad de trenes fijos. Se justificard la no necesidad de analizar
ordenaciones diferentes entre trenes no fijos. Esta consideracion elimina un importante
numero de variables y restricciones en el modelo.

Estacion: es el tinico lugar de la red ferroviaria en el que los trenes pueden parar, solapar con
otros trenes, y adelantar o ser adelantados. En el caso en que se desee, en el modelo que se
presenta, es posible permitir que determinados trenes no se detengan en una estacion si de esta
manera se mejora el rendimiento global en la linea en cuanto a capacidad. En ciertos casos, la
estructura de una tramo vial dispone de aparcaderos que permiten que un tren sea rebasado
por otro o que una misma via sea utilizada en ambos sentidos de circulacion. A todos los
efectos, este tipo de infraestructuras podran ser consideradas como estacion.

Segmento: es el trozo de via de la red ferroviaria que une dos estaciones. Cada segmento se
caracteriza por su origen, destino y longitud.

Solape: situacion que se presenta cuando dos (o mas) trenes coinciden en una estacion
durante cierto intervalo de tiempo, de forma que las llegadas y salidas de la estacion siguen
una disciplina FIFO.. Para que pueda existir solape es indispensable que la estacion disponga
de andenes suficientes, es decir, que existan tantas vias como sean necesarias para albergar los
trenes en paralelo mientras estan detenidos.
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Un solape multiple de n trenes equivale a (ZJ solapes individuales.

Adelantamiento: Situacion que se produce entre dos trenes, en una determinada
estacion, cuando ambos coinciden durante un cierto intervalo de tiempo de forma que se sigue
un comportamiento LIFO. Para que pueda haber adelantamiento es indispensable que en la
estacion haya andenes de espera suficientes.

Es posible que de manera simultanea se produzca solape entre dos trenes y alguno o ambos
sean adelantados por un tercero.

4. Modelo matematico del problema.
4.1. Parametros.

La definicion de cada linea en estudio necesita la especificacion de un conjunto de
parametros. Concretamente el numero de estaciones, los diferentes segmentos, las
caracteristicas de las estaciones, tiempo de seguridad en la llegada y salida de los trenes,
tiempos minimo y maximo de parada para la recogida de pasajeros (nétese que nos
encontramos en fase de disefio y por tanto puede ser interesante retrasar un tren para permitir
el paso de otro, de ahi que este tiempo se considere variable).

Parametros globales.

™ Limite del horizonte temporal de programacion expresado en minutos.
N Conjunto de trenes no fijos a secuenciar.

NF Conjunto de trenes fijos definidos en la linea/s en estudio.

Cte Constante de valor indeterminado mayor que TM.

Parametros y datos asociados a estaciones.

ESP; Posibilidad de solape o adelantamiento en la estacion i (1=Si, 0=No).

NTESP; Parametro de valor entero que representa el nimero maximo de trenes que pueden
estacionar en paralelo, simultdneamente, en la estacion i.

TSEG; Tiempo de seguridad minima entre trenes al entrar/salir de la estacion i.

TSTP; Tiempo minimo de parada de un tren en la estacion i.

TMAXSTOP; Tiempo maximo de parada de un tren en la estacion i.

Parametros y datos asociados a trenes.

ORF,/OR; Estacion de origen tren fijo/tren no fijo s.

DES; /DES; Estacion de destino tren fijo/tren no fijo s.

HSALF, Hora de salida de tren fijo s desde estacion de inicio de su recorrido.

TIPOF, /TIPO, Tipo de tren fijo/no fijo s. En realidad, en el modelo propuesto, la eleccion del

tipo para trenes no fijos se realiza a posteriori en una segunda etapa, a partir de
los resultados, si bien este pardmetro condiciona la velocidad de recorrido.

MAXNOPAR; N° maximo permitido de estaciones en las que un tren no fijo puede no
detenerse.
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AF(s,))/A(s,1)

XaF (8, 1)

Xpr (8, 1)

PARAFZ.S

TSTOPFI.S

VES

m

Matrices auxiliares binarias de datos de dimension el numero de trenes fijos/no
fijos (respectivamente) por el nimero de estaciones, cuyos elementos toman
valor 1 si la trayectoria del tren pasa fisicamente por la estacion. Mediante estas
matrices se define el poso de trenes por estaciones. Estas matrices se usan
exclusivamente para facilitar la formulacion del problema. Se pueden obtener
de manera trivial a partir de los parametros ORF/OR y DESF/DES.

Instante de llegada del tren fijo s a la estacion i, medido en minutos.

Instante de salida del tren fijo s de la estacion i , medido en minutos.
Parametro binario que toma el valor 1 si el tren fijo s se detiene en la estacion i.

Es el tiempo real de parada (diferencia entre xpr y Xap) del tren fijo s en la
estacion i (Este valor estara acotado por el tiempo minimo de parada TSTP y el
tiempo maximo TMAXSTOP).

Velocidad media del tren fijo s en el segmento m, medida en km/h. En este
trabajo se considerara constante en cada segmento y variable a lo largo de la
via.

Obsérvese que para cada tren no fijo se impone de manera global el nimero maximo de
estaciones en que éste puede no detenerse. Posiblemente hubiera resultado mas real imponer
la condicion de manear aislada estacion por estacion, de esta manera se podria imponer la
obligacion de detenerse en alguna estacion concreta. No obstante, la situacion modelada
puede ser reducida a la propuesta de manera sencilla mediante un vector binario de de datos
que obligue a la detencion. Este punto se comentara posteriormente.

4.2. Variables.

En este epigrafe se relacionan las variables del modelo.

Xa(s, 1)
XD(S, 1)

PARA(s, i)

TSTOP(, i)

st
B.f

SOLAPE F/.”

S OLAPE;"

Instante de llegada del tren no fijo s a la estacion i, medido en minutos.
Instante de salida del tren no fijo s de la estacion i, medido en minutos.

Variable binaria que toma el valor 1 si el tren no fijo s se detiene en la
estacion i.

Tiempo de parada (diferencia entre Xp y X») del tren no fijo s en la estacion i.
TSTOP variara entre TSTP y TMAXSTOP, propiedades definidas para cada
estacion.

Inversa de la velocidad media del tren no fijo s en el segmento m, medida en
h/km. Toma valores entre un maximo y un minimo, segtn el tipo de tren de
que se trate.

Binaria: Toma valor 1 si el tren fijo s ha llegado antes que el no fijo t a la
estacion, y toma valor 0 en caso contrario o en caso de que el tren no fijo no
pase por dicha estacion.

Binaria: Toma valor 1 si hay solape entre el tren fijo s y el no fijo t en la
estacion j, y toma valor cero en caso contrario.

Binaria: Toma valor 1 si hay solape entre el tren no fijo s y el otro no fijo t en
la estacion j, y toma valor cero en caso contrario.
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ADELF* Binaria: Toma valor 1 si hay adelantamiento entre el tren fijo s y el no fijo t
! (puede haber adelantamiento del tren fijo al no fijo y viceversa, segun qué
tren haya llegado antes, lo cual viene reflejado en la variable B), y toma valor

0 si no hay adelantamiento entre ambos trenes.

L, Variable binaria que tomara el valor 1 si el tren no fijo s se programa para su
inclusion en el scheduling de nuevos trenes y cero en caso contrario.
4.3. Restricciones.

A continuacién se expone el modelo matematico, comenzando por las restricciones, ordenadas segiin
diferentes casos, seguidas de la funcién objetivo.

Restricciones tipo 1. Ordenacion de trenes no fijos.

xp (8,0) 25, (s =1i) 8,, 4, >1, i =1 (1.1)

Restricciones tipo 2- Control de la VARIABLE de programacion de trenes no fijos L:

x,(s,i)=TM <Cte(1- L) Vs,, € N,V i @1
X, (8,1)=TM < Cte(1-Lg) V s,, 4,6 N,V i '

no fijo

Restricciones tipos 3.4,5- Condiciones de solape v adelantamiento:

Restricciones 3.1.- solape v adelantamientos:

Las siguientes restricciones se cumplen

Yk € N,Vj| PARAF/ =1

fijo

¢ N,Vs

no fijo

A) Si k va delante de s. Es decir, Bj.“" =1 para los siguientes casos:

A.1) Si NO hay solape ni Adelantamiento. SOLAPEF" =0 y ADELF" =0:

Xpp (k. j)+ TSEG, < x,(s, )+ Cte(1- B ) + o)
+Cte(SOLAPEF") + Cte( ADELF}") '

A2) Si existe solape. SOLAPEF" =1. No puede haber adelantamiento,

ADELF! =0:
X, (k. j)+TSEG, <x,(s.j)+Cte(1- B} )+ 52)
+Cte(1~ SOLAPEF )+ Cte. ADELF" '
Xy (K. j)+TSEG, < x, (s, ) + Cte(1- B} ) + 53)

+Cte(1- SOLAPEF ") + Cte ADELF
A3) Si existe adelantamiento, entonces no hay solape. ADELFF =1 'y
SOLAPEF® =0:

xAF(k,j)JrTSEGjSxA(s,j)+Cte(l—BfS)+ (3.4)
+Cte SOLAPEF}" + Cte(1~ ADELF" ) '
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X, (s,j)+TSEGj <Xpp (k,j)+Cl‘e (1—3f)+

(3.5)
+Cte SOLAPEF}® + Cte(1- ADELF}" )
B) Si K va detrés de S. Es decir, B}’ =0, para los siguientes casos:
B.1) Si NO hay solape ni adelantamiento. SOLAPEF* =0y ADELF" =0:
xD(s,j)+TSEGjSxAF(k,j)+CteB;.”+ (3.6)

+Cte SOLAPEF" + Cte ADELF"
B.2) Si existe solape. SOLAPEF” =1. No puede haber adelantamiento, ADELF =0:

x,(8,j)+TSEG, <x,.(k,j)+ Ctij’.“ +

. (3.7)
+Cte(1- SOLAPEF}" )+ Cte ADELF)

Xp (s,j)+TSEGj <x, (k, j)+ Cte Bj’.“ +

(3.8)
+Cte (1- SOLAPEF}* )+ Cte ADELF

B.3) Si SI hay adelantamiento, entonces no hay solape. ADELFf =1 'y
SOLAPEF® =0:

X, (s,j)+TSEGj <Xy (k,j)+Ctij’.“ +

(3.9)
+Cte SOLAPEF " + Cte(1— ADELF/"

or (k’j)+TSEGj < Xp (S,]')+CteB;“ +

(3.10)
+Cte SOLAPEF}" + Cte(1— ADELF" )

Relaciones 3.2. entre variables binarias para restricciones tipo 3.

1-BP <L

SOLAPEF” < ESP,
ADELF" <ESP,
SOLAPEF + ADELF <1

(3.11)

Restricciones tipo 4.1.- SOLAPE entre 2 trenes no fijos:

Las restricciones 4 se cumplen

Vs eN, t > 8

w0 150N o i > Suo o>V J
1) Si NO hay solape:

xp(8,/)+TSEG, <x,(t,j)+ Cte SOLAPE 4.1)
2) Si existe solape:

x,(5.j)+TSEG, <x,(t,j)+ Cte(1- SOLAPE') (4.2)
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%, (8.7)+TSEG, < x,(t, )+ Cte (1~ SOLAPE) (4.3)

Restricciones tipo 4.2.- Relaciones entre variables binarias:
SOLAPE! < ESP, (4.4)

Restricciones tipo 5.1.- Limitaciéon del niimero de trenes que solapan en estaciones.
A.- Para trenes NO FIJOS:
Estaciones con NTESP;=0 6 1:

D SOLAPEF/ + ADELF" + SOLAPE;" =0
k k t

(5.1)

Vs, . e N,Yi| NTESP =0,1

no fijo

Estaciones con NTESP;> 2:

> SOLAPEF" + ADELF" + ' SOLAPE" < NTESP, -1
- p P (5.2)

Vs, ..€ NVi|NTESP, >2

no fijo

B.- Para trenes F1JOS:
Estaciones con NTESP;=0 6 1:

Y SOLAPEF + Y ADELF" =0
(5.3)
Vk,,e N,Vi| NTESP, = 0,1

Estaciones con NTESP; > 2:

NTESP(i)-1>) SOLAPEF" + ADELF}
5 ; (5.4)
Vk

fijo

¢ N,Vi| NTESP > 2

Restricciones 5.2. de simetria en los solapes.

SOLAPE]" = SOLAPE;N's,, 5, €N,V 1, 0 # S, 1105 Vi (5.5)

no fijo

Restricciones tipo 6.- Reduccion de las variables de orden.

Restricciones 6.1.- Para las estaciones i por las que pasa el tren fijo k v en las que no

haya andén de espera, no puede haber adelantamiento y, por tanto, el orden no puede
cambiar:
B =B
Vk,eN,Vs

fijo

. . (6.1)
¢ N.DESF, >i>ORF,, i| ESP. =0

no fijo

Restriccion 6.2.- Para las estaciones por las que no pasa el tren k, obligamos a que las

variables de orden se anulen.

Para las estaciones antes de la de origen del tren fijo k:

B =0;Vk

40€ N, Vs

¢ N,ORF, >i>1 (6.2)

no fijo
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Para las estaciones después de la de destino del tren fijo k:

B =0;Vk

Jijo

eN,Vs . eN,I

max

> > DESF, (6.3)

no fijo

Restricciones tipo 7.- Condiciones de velocidad de trenes no fijos en cada segmento:

;S <y < ; Vs, 4,€ N, Vi, m=i-1 (7.1)
Vi (TIPO" ) Vi (TIPO) -

Restricciones tipo 8.- Condiciones sobre tiempo de llegada v de salida de los trenes no fijos:

8.1. En la estacion de origen de cada tren S:
Xp (S,i) =X, (S,i)+TSTOP(S,i)
TSTOP(s,i) > TSTP, PARA;
TSTOP(s,i) < TMAXSTOP, PARA; (8.1)

Vs, i.€N, i=0R

no fijo
8.2. Para el resto de estaciones de cada tren S (todas menos la de origen).
x,(5.i)=x,(s,i=1)+ 60(LONG, V)
X, (s,i) =X, (s,i) + TSTOP(s,i)
TSTOP(s,i) 2 TSTP, PARA;
TSTOP(s,i) < TMAXSTOP.PARA;

(8.2)

Vs, €N, DES. 21 > OR, m=i-1:

no fijo

Restricciones tipo 9.- PARADAS:
Restricciones 9.1- Condicién de que PARE en la estacion de ORIGEN v de DESTINO

de cada tren:

PARA =1;YS,, € N, j=OR,, DES, 9.1)

no fijo
Restricciones 9.2.- El nimero de estaciones maximas que un tren puede pasar sin parar
esta fijado por la propiedad MAXNOPAR del tren:

1, — MAXNOPAR < ) PARA; <1,
J

(9.2)

Vs eN, I >j2>1

no fijo >~ max

4.4. Funcion objetivo.

Max ZLS
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5. Experimentos

El analisis del modelo propuesto ha supuesto la realizacion de numerosos experimentos. La
tabla 1 recoge la bateria final de experimentos. En esta primera aproximacion al problema se
ha optado por un conjunto de casos centrados en el analisis de los efectos de sdlo tres de los
parametros: ESP, el nimero de estaciones en las que los trenes pueden solapar o adelantarse.
NTESP, el nimero de andenes que permiten solape o adelantamiento y MAXNOPAR, es
decir, el nimero maximo de estaciones en las que un tren no programado puede no detenerse
a lo largo de la linea en que presta servicio. Para la resolucion de las diferentes instancias se
ha usado como solver ILOG CPLEX v.10. sobre un procesador Intel ® Core 2 Duo CPU.

T6400 @2.00GHz, 4.00 GB de RAM.

Se ha estudiado cada parametro por separado,

utilizando la suma de los valores obtenidos a lo largo de las diferentes estaciones de la linea.

Rendimiento

SESP | SNTESP | SMAXNOPAR | Runtime (s) | N° Trenes Fijos “,‘:J;’fj.g:s FO ?o;ig);inm de la linea x?é’ir;ig:to alcanzada (%)
A
Ex1 |7 17 10 485 5 7 7 | 417 140,0
Ex2 |7 17 10 267 6 7 7 | 46,2 116,7
Ex3 |6 14 12 6,41 8 12 5 |615 62,5
Ex4 |5 12 12 134,86 8 12 6 |57.1 75,0
Ex5 |6 12 12 858 8 12 9 |471 12,5
Ex6 |7 12 12 5324 8 12 9 |47 112,5
Ex7 |4 12 12 50,14 8 12 5 |615 62,5
Ex8 |3 12 12 37,11 8 12 5 |615 62,5
Ex9 |5 12 17 490,9 8 12 7 | 533 87,5
Ex10 | 2 12 12 0,39 8 12 5 |615 62,5
Ex11 | 1 12 12 0,22 8 12 3 | 727 375
Ex12 | 0 12 12 0,17 8 12 3 | 727 375
Ex13 | 5 12 15 58,42 8 12 6 |57.1 75,0
Ex14 | 5 12 20 910 8 12 7 |533 87,5
Ex15 | 5 12 23 659,98 8 12 9 |47 112,5
Ex16 | 5 12 25 658,57 8 12 9 |47 12,5
Ex17 | 5 12 28 56,58 8 12 10 | 44.4 125,0
Ex18 | 5 12 30 1079,54 8 12 10 | 444 125,0
Ex19 | 5 12 36 15446 8 12 10 | 44.4 125,0
Ex20 | 5 12 14 16,41 8 12 7 |533 87,5
Ex21 | 5 12 10 0,92 8 12 4 | 667 50,0
Ex22 | 5 12 10 12 8 12 5 |615 62,5
Ex23 | 5 12 7 0,39 8 12 3 | 727 375
Ex24 | 5 12 3 0,23 8 12 3 | 727 375
Ex25 | 5 12 0 0,19 8 12 3 | 727 375
Ex26 | 5 10 12 94,6 8 12 6 |57.1 75,0
Ex27 | 5 8 12 0,51 8 12 3 | 727 375
Ex28 | 5 8 12 3,65 8 12 5 |615 62,5
Ex29 | 5 8 12 264 8 12 5 |615 62,5
Ex30 | 5 6 12 0,28 8 12 3 | 727 375
Ex31 | 5 5 12 0.25 8 12 3 | 727 375
Ex32 | 5 14 12 13,6 8 12 8 | 500 100,0
Ex33 | 5 16 12 6,85 8 12 8 | 500 100,0
Ex34 | 5 18 12 2,2 8 12 8 | 500 100,0
Ex35 | 5 20 12 217 8 12 8 | 500 100,0

Tabla 1. Resumen de experimentos.
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Figura 1. Experimentos 4 a8, 10 a 12.. Efecto del niimero de

estaciones no servidas (linea) sobre tiempo de resolucion.

Figura 2. Experimentos 4 a8, 10 a 12. Efecto del numero de

estaciones no servidas (linea) sobre tiempo de resolucion.
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Figura 3. Experimentos 9,13a 25. Efecto del nimero de estaciones

no servidas (linea) sobre tiempo de resolucion.

Figura 4. Experimentos 9,13a 25. Efecto del nimero de estaciones

no servidas (linea) sobre funcion objetivo.
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Figura 5. Experimentos 5, 26-35. Efecto del numero de vias en

paralelo (linea) sobre tiempo de resolucion.
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Figura 6. Experimentos 5, 26-35. Efecto del numero de vias en

paralelo (linea) sobre funcion objetivo.

En cuanto al tiempo de resolucion, se aprecia un escaso efecto del parametro MAXNOPAR.
En algunos experimentos se observa un comportamiento aparentemente andémalo, con

elevados tiempos de ejecucion. Sin duda aparecen efectos cruzados de diferentes parametros

que exigirdn un disefio experimental mas preciso. No obstante, en linea generales, el aumento

en cuanto al nimero de no detenciones y el aumento en cuanto a la posibilidad de solapes y
adelantamientos (ESP), aumentan las posibilidades de eleccion y suponen un aumento en el
tiempo de resolucion. En cuanto a la variacion con respecto al nimero de andenes de espera
de las estaciones (NTESP), el tiempo de ejecucion parece seguir una variacion no lineal en
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forma de campana de Gauss. Por una parte el aumento de NTESP conlleva un aumento de las
posibilidades de resolucion con el consiguiente aumento del nimero de variables, por lo que
también aumenta el runtime. Sin embargo, en algunas ocasiones, cuando la linea esta
realmente saturada (el nimero de trenes fijos es alto y por tanto queda poca capacidad para
trenes no fijos), el aumento de NTSTEP permite encontrar rapidamente la solucion dptima.

En cuanto al valor de la funcion objetivo, como era de esperar, se produce un aumento de su
valor a medida que se aumenta la variabilidad del problema.

6. Conclusiones

Este trabajo abre una linea de trabajo que puede ser de gran interés por sus posibles
aplicaciones en la mejora del rendimiento de la red de ferrocarriles, especialmente en redes de
cercanias y en transporte simultaneo de pasajeros y mercancias en redes de media y larga
distancia. El modelo presentado, siendo conceptualmente simple, fruto de una trabajo en fase
inicial, resulta ya técnica y computacionalmente complejo. No obstante es necesario realizar
un esfuerzo por modelar situaciones de mayor complejidad en el sentido del realismo
aportado, por ejemplo la inclusion de la gestion de material rodante y la inclusion de aspectos
de demanda. Previamente resulta imprescindible profundizar en la explicacion de los
fenomenos observados en la experimentacién. Se observa ya la necesidad de utilizacion de
técnicas heuristicas y metaheuristicas disefiadas a partir la experiencia en problemas de
secuenciacion, enriquecidas con las caracteristicas de este tipo de problemas.
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