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Resumen

El objetivo principal en este trabajo es la programacion de horarios de viajes en tren de acuerdo a los deseos de
movilidad de los pasajeros, en el caso de frecuencias medias. Por tanto, se analiza el disefio de horarios en
recorridos de media y larga distancia. Este problema, resulta de interés para satisfacer las necesidades de los
usuarios, adicionalmente es significativo porque existen actualmente pocas aproximaciones sobre este tema.
Otros aspectos que resultan inseparables del problema de scheduling, como la medicién de la capacidad del
servicio o la propia calidad del servicio, se estudian de manera conjunta.
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1. Introduccion

Uno de los aspectos esenciales en la gestion de redes de ferrocarril, ampliamente estudiado en
la literatura existente, consiste en la determinacion de los horarios de los trenes, puesto que
ello afecta significativamente al nivel de satisfaccion de los usuarios. En la actualidad, los
mayores esfuerzos se centran en el proceso de resolucion de los modelos de programacion
entera. Concretamente, este problema, ampliamente tratado (ver Cacciani, 2006), presenta
particularidades en funcién del tipo de servicio que se desee prestar. En el caso de redes de
metro o en redes de cercanias, donde la frecuencia suele resultar suficientemente alta, no es
tan importante la determinacion de horarios como la especificacion de la frecuencia de
servicio (ver Kovalyov y Cheng, 2007). Por el contrario, en el caso de media distancia y larga
distancia, la demanda suele ser cautiva de los horarios (ver Vansteenwegen Yy Van
Oudheusden, 2006). No obstante, un disefio inadecuado de los horarios pueda dar lugar a que
los usuarios decidan utilizar modos alternativos. Cabria mencionar que, en este contexto, la
mayoria de los trabajos no realizan consideraciones realistas sobre el comportamiento de la
demanda a lo largo de un dia completo de funcionamiento. En cualquier caso, son pocos los
autores que abordan el problema de relacionar el scheduling de las unidades con la calidad
del servicio prestado (Vansteenwegen y Van Oudheusden, 2006) con la capacidad real de la
red (Burdett y Kozan, 2006, Abril et al., 2008, Canca, 2009 y Canca et al., 2009).

En este trabajo, se analizan de manera conjunta ambos aspectos, capacidad de los vehiculos y
demanda de transporte. Se propone un modelo que adecua los horarios a un comportamiento
dindmico de la demanda y se caracteriza ésta de manera aproximada mediante el ajuste de
funciones de demanda acumulada. Asimismo, se proponen dos métodos alternativos para
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medir la calidad de servicio, considerando el nimero de pasajeros que deben esperar nuevas
unidades y los tiempos medios de espera.

2. Estudio de la demanda

Usualmente, la caracterizacion de la demanda se realiza a partir de las denominadas matrices
origen-destino. Estas matrices, usadas en general en diversos modelos de planificacion, se
obtienen a partir de extrapolaciones mas o menos rigurosas de los datos obtenidos a partir de
encuestas de movilidad y se suelen ajustar mediante la realizacion de conteos en lugares
especificos de la red. Tradicionalmente, se caracteriza la demanda de manera discreta
mediante diferentes matrices que suelen recoger los movimientos en determinados intervalos
horarios para un dia de disefio.

En nuestro caso, supondremos que disponemos de una descripcion completa de la misma, de

forma que cada uno de sus elementos es una funcion o curva de demanda que recoge los
deseos de movilidad entre estaciones en cada instante de tiempo; es decir, supondremos
conocida la matriz:

0 f12 (t) o flS (t)
OD('[)Z f21:(t) 0 fzs:(t) ’ (1)
fa f(® - 0

donde f;(t) representa la evolucion diaria de la demanda entre la estacion i y la estacion j

con i,j= 1,...,S, siendo S el nimero total de estaciones de la linea en estudio. En la parte
inferior de la Figura 1, se muestra una posible curva de demanda entre dos estaciones

cualesquiera, representada como f; (t), esto es, la variacion de la demanda de pasajeros que

viajan entre la estacion iy la j durante todo el dia. Tipicamente, estas curvas se suelen obtener
a partir de tablas horarias de viajes generadas mediante extrapolacion de los datos recogidos
de las encuestas de movilidad y un posterior procedimiento de ajuste. Aunque pueden diferir
mucho de un problema a otro, una caracteristica importante y comdn que presentan todas ellas
es la existencia de ciertos picos de demanda (maximos locales) en determinados momentos.
Estos picos se corresponden con horas punta y generalmente se reducen a dos o tres al dia.
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Figura 1. Funciones de demanda y demanda acumulada

Como se ha comentado, supondremos disponible una descripcion completa de la matriz
origen-destino como una funciéon del tiempo. Mas concretamente, en lo que sigue
postularemos una dependencia funcional especifica para estas curvas de demanda, si bien,
para una mejor comprension procederemos a ajustar y trabajar con las demandas acumuladas
(funcion F,;(t) que puede observarse representada mediante una linea gruesa en la Figura 1).

La demanda acumulada en el instante t de disefio vendré dada por la expresion:
t
Fi() = [f,(s)ds. 2)

Entonces, el nimero de usuarios que llegan a la estacion i-esima con destino a la j-ésima
durante el intervalo de tiempo [t ,t,] seréa:

I:ij[tl ol = Fij (tz) - Fij (t1) = tj fij (S)dS - t‘l[ fij (S)dS = tj‘ fij (S)dS. (3)

El area sombreada en la Figura 1 recoge el nimero de usuarios que llegan entre los instantes
t yt, y que van de la estacion i a la j. Su valor, viene dado por el segmento Fij“l"zl
representado en el eje de ordenadas.

En este trabajo, proponemos para la demanda acumulada una aproximacién dada por una

combinacidén lineal de un nimero variable, M, de funciones sigmoidales, de acuerdo a la
expresion

r

M
Fi) = le i @
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Figura 2. Funciones sigmoidales y demanda acumulada

El ndmero de términos utilizados en la aproximacion M representa el nimero de picos de
demanda a lo largo del dia. En esta expresion, para cada sigmoide, los parametros K;', x;" y

B;" representan el valor asintético, el desplazamiento con respecto al tiempo y la pendiente.

Estos parametros se obtienen ajustando la funcién de demanda acumulada en el sentido de los
minimos cuadrados. Concretamente, el ajuste dindmico de estas funciones se realiza
minimizando la suma de errores cuadraticos obtenidos como de la diferencia entre la funcién
de demanda propuesta y los datos medidos en la linea entre estaciones para un dia tipo.

Vi, j=1...,S, con i= j,

(< ) (®)
Min Z(yij(t)_lzij(t)) ,
t=1

S.a.

M r

(t)=;l+e_ﬂ” o

K/ smaxy ¢
B, <0.999,
%" <T,
Ki's By %' =0,

3. Descripcion del modelo

En esta seccion, se presenta un modelo de optimizacion para determinar los instantes de salida
de los trenes desde la estacion origen y su paso por el resto de estaciones a partir de la
caracterizacion de la demanda descrita en la seccion anterior. Cabe mencionar que el modelo
se puede aplicar a otro tipo de caracterizaciones de la demanda; incluso es adaptable para su
aplicacion a problemas en los que se utilicen funciones de demanda discretas, como las que se
obtienen de las encuestas de movilidad.
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3.1. Notacidén

N, - NUmero minimo de vagones en un tren.

N, NUMero maximo de vagones en un tren.
CAR, :capacidad de un vagon.
CAP,,, : capacidad minima de un tren.

CAP... =n_. CAR,.

T : horizonte de planificacién en minutos, usualmente el equivalente

a un dia completo.

NT : Cota superior (pesimista) del nimero méaximo de trenes necesarios
para atender la demanda en el horizonte de planificacion [0,T],

max {Z > F. }
I = |
t* :instante de salida del tren k de la estacion i - ésima.

N/ :nGmero de personas que llegan a la estacion i - ésima

en el intervalo [t‘™,t¢],

tkl

NK = i F Z ( j f, (s)ds— j f,(s)ds) = Z j f, (s)ds.

j=i+l j=i+1 o j= |+ltk1

k

ns; : numero de pasajeros llegadas a la estacion i en el intervalo [t 4]

que, con destino a la estacion j, toman el tren k.

ne; : nimero de pasajeros llegadas a la estacion i en el intervalo [t t*]

1)
que, con destino a la estacion j, no toman el tren k.
E/ : nimero de pasajeros llegados a la estacion i-ésima antes de t*

(i.e en el intervalo [0,t]) que estan esperando en el andén antes de la
salida del tren k.

eei'j :nimero de pasajeros llegados a la estacion i - ésima antes de t*
(i.e en el intervalo [0,t"]) que no cogen el tren k.
esiﬁ :nimero de pasajeros llegados a la estacion i -ésima antes de t‘*

(i.e. en el intervalo [0,t“']) que cogen el tren k.

S :ntimero de personas que en la estacion i-ésima suben al tren k.

NPL/ : nimero de plazas libres en el tren k a su paso por la estacion i-ésima.
n, :ndmero de vagones de la unidad k - ésima.
o, :binaria, igual alsi se programa el tren k.
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3.2. Modelo

El primer conjunto de ecuaciones permiten obtener el nimero de pasajeros que llegan a la
estacion i-ésima para tomar el tren k-ésimo como la diferencia entre la demanda acumulada

en el instante t“* y la demanda acumulada en el instante t**

Nik _ ZS: Fij[tikfl,tik] _ ZS: [tJ' fij (s)ds_tij‘ fij (s)dSJ_ ZS: tiJ. fij (s)ds. (6)

j=i+l j=i+l\ o j:i*'ltik’l
Por otro lado, el nimero de personas que han llegado es la suma de aquellos usuarios que

lograréan subir al tren k-ésimo (Z nsi'jj y los que no podréan hacerlo (Z ne; j

j>i j>i

Notese que se suma para todas las estaciones que siguen a la estacion i-ésima. Sin pérdida de
generalidad se supondrd que las ecuaciones se escriben numerando las estaciones de forma
consecutiva. En la direccion contraria, basta con expresar la suma para j<i si se usan los
mismos ordinales. Por tanto,

Ni"=Z(nsi‘;+nei‘}), vi=1...,S, k=1...,K. (7)
j>i
El nimero de pasajeros que suben al tren k-ésimo esta formado por aquéllos que han llegado a
la estacion i-ésima en el intervalo [tk’l,tk] y suben y aquéllos que habiendo perdido el tren
(k-1)-ésimo consiguen encontrar plaza en el tren.

Sik=Znsi‘J?+Zes§, vi=1...,S, k=1...,K. (8)
j>i j>i
El nimero de pasajeros que esperan el tren k habiendo llegado al andén antes de ti"‘l es la
suma de los que consiguen subir al tren k y de los que no pueden subir al mismo.

Ef=Z(es§+ee§), vi=1...,S, k=1...,K. (9)
j>i
De aqui, justo en el instante en que el tren k abandona la estacion i-esima, el nimero de
personas que quedan en el andén satiface

EX'=E+Nf-Sf, Vvi=1...,S, k=1...,K, (10)
Balance de capacidad de cada tren en cada una de las estaciones.
NPL* = NPLfﬁ(Znsjf +Ze;s]—sik, vi=1...,S, k=1...,K. (11)
j<i j<i
NPL*=nCAR,, k=1...,K. (12)
n <n.o., k=1...,K. (13)

Relacion de variables de programacion de unidades
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5,26, k=1..K. (14)

NK, SK, EX,NPLf >0, Vi=1...,S, k=1....K.

i, nel,est e >0, Vi j=1...,S, i#jyk=1... K, 15)
t* >0, n_entera, 5, binaria, Vi=1...,S, k=1...,K.

E'=0, Vi=1...,S.

ns

Se proponen dos funciones objetivo. La primera, lineal, minimiza el nimero de usuarios
esperando. La segunda, no lineal, minimiza la espera media. En ambos casos, el primer
término de las funciones objetivo permite medir la calidad de servicio en términos de los
usuarios que deben esperar y de los tiempos de espera, respectivamente. Se afiaden términos
que aseguran que las unidades viajen llenas y se maximizan las subidas de los viajeros.
S-1 K
FOL1. Mind > E*+NPLf-S/ . (16)
i=1 k=1
donde no se tienen en cuenta las personas que toman el primer tren después de haber llegado a
una estacion.

FO?2. Mind > E @t -t ") +aNPL - S . (17)

S-1 K
i i
k=1

i=1

Se minimiza la capacidad porque si no se incluye, los trenes viajan con muy poca gente. Se
incluye la maximizacion de las personas que suben porque la capacidad esta relacionada con
el nimero de vagones pero el numero de viajeros involucra otros aspectos.

En la expresion (17) los parametros oy £ representan valores reales positivos que nos

permiten variar el peso de las plazas libres y el niUmero de pasajeros que suben al tren k en la
estacion i-ésima, respectivamente.

El modelo se enriquece con limitaciones de velocidad en los distintos segmentos entre
estaciones asi como tiempos de seguridad entre llegadas y salidas (ver Canca, 2009).

4. Aplicacion del modelo a la linea C5 de Renfe cercanias de Madrid

En este apartado se presenta, en primer lugar, una ilustracion del proceso de ajuste para
algunas de las funciones de demanda acumulada obtenidas para la linea C5 de Renfe
Cercanias de Madrid. Concretamente, se consideran para el experimento seis estaciones:
Mostoles Soto, Mdstoles, Las Retamas, Alarcon, San José y Cuatro vientos. Como hemos
comentado, este ajuste, se realiza a partir de una minimizacién de la suma de errores
cuadréaticos obtenidos como la diferencia entre la funcién de demanda propuesta y los datos
medidos en la linea entre estaciones, para un dia tipo. De hecho, en la Tabla 1, se muestran
los datos obtenidos para las curvas de demanda acumulada para los casos San José-Cuatro
Vientos, Alarcén-Cuatro Vientos, Alarcon-San José y Las Retamas-Cuatro vientos.

Notar que las graficas correspondientes a la Tabla 1 muestran los resultados del ajuste para las
funciones de demanda acumulada entre las estaciones mencionadas. El proceso de ajuste
permite seleccionar el nimero de exponenciales adecuado, que, en este caso resulta ser de tres
(r=3). Este resultado resulta razonable ya que en esta linea existen tres picos de demanda al
dia.

Los resultados que aparecen en la Figura 3, se han obtenido implementando el modelo
descrito en GAMS utilizando COINBONMIN (ver Bonami et al.), para el caso, de un maximo
de 20 trenes con un vagén como minimo y con capacidad de 60 personas cada uno de ellos.
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Notar que la solucion obtenida para este modelo es de 19 trenes que en la grafica
corresponden a las lineas verticales. La grafica muestra también las demandas acumuladas
entre estaciones.
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Figura 3. Funciones de demanda, demanda acumulada, nimero de trenes, tiempos de salida en minutos
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Tablal. Algunos ejemplos de curvas de demanda acumulada obtenidas para la linea C5

San José —Cuatro Vientos =1 =2 r=3 Datos reales Alarcén —Cuatro Vientos -1 - r=3
= Ajuste sigmoides
Ky 86,6083979 0 12,6649248 pp— | Ky 162,919349  10,4128419  29,7464304
ﬁijr 0,0035242 0 0,02560812 Tt ﬂur 0,00500054 0,04162559 0,062311998
—-—a(]
ij 1000 0 215,173424 ij 1000 231,7134 127,343208
60 150
40 ’/Zi 100 /.4'"‘
20 - 50
I P i -peplplyplyipleiy
0 ™ - ™ - T 1 0 - T T T T 1
0] 200 400 600 800 1000 1200 0] 200 400 600 800 1000 1200
Las Retamas —Cuatro Vientos r=1 r=2 r=3
Alarcén —San José r=1 r=2 r=3
K
0 105,57498 32,5181433 ! 22,0937847 12,2936891 16,1970108
ﬂij 0,00382093 0,00801611 0,02265734 ﬂij 0,01925121 0,01947489 0,03441578
ij 1000 760,368421 180,871276 ij 1000 462,542729 102,20668
40
150 30 /_—-— —
100 /: 20 P T T
- P ——
50 Y e 10 _-="
_,...:_-———‘____::.d---------. ( e
0 1 T -_I-_-_-_-_ _I _____ T ———— T o _—| 0 o - R _I _____ T _____ T—|
-10 @ 200 400 mele; 200 1000

800 1000

1200
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