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RESUMEN

El horario de un servicio ferroviario supone un compromiso de puntualidad. En su disefio se
parte de los tiempos minimos de recorrido de cada tramo que lo compone, se le afiaden los
tiempos de parada minimos en estacion y una holgura o tiempo de reserva para garantizar la
puntualidad en caso de retraso. De no producirse, la holgura se podra empledizaaraniea
conduccion més eficiente energéticamente.

La complejidad del disefio de un horario reside en el reparto 6ptimo del tiempo de reserva a lo
largo de los tramos del servicio, que se encuentra sujeto a distintas condiciones. Bar particu
debido a las restricciones de puntualidad, dicho reparto se ha realizaulortadaliente de dos
formas; asignando las holguras a los tramos con mayor compromiso de puntualidaah o, con
criterio menos conservador, homogéneamente en todos los tramos. El primer disefio no
favorece el aprovechamiento de las holguras para realizar conducciones eficientes, mientras
gue el segundo supone que todos los tramos tienen el mismo potencial de aprovechamiento
energético. La aportacion de este trabajo consiste en la asignacion de mayores holguras a los
tramos en los que el aprovechamiento energético es mayor, garantizando el nivel de
puntualidad deseado. Otro tipo de restricciones como las de capacidad y confort evitan el
sobredimensionamiento del tiempo de reserva en cada tramo, veds@aadsivamente bajas

o la disminucion de la capacidad de la linea.

Se propone por tanto un modelo matematico de optimizacion que incluye estocasticidad, esto
es, aleatoriedad en las incidencias que se producen y provocan retrasos. Dicho modelo
determina el horario mas eficiente energéticamente que satisface las restriccieneisioel s
Finalmente se presentan dos casos de estudio, uno en una linea metropolitana y otro en una de
alta velocidad, que permiten estimar el ahorro energético gracias al disefio propuesto.

1. INTRODUCCION

Cuando se disefian horarios de trenes de pasajeros en una red ferroviaria,ceéslgbtaner

aquel que satisfaga la demanda en horas punta, minimice el nimero de trenes en servicio, los
costes operativos y el retraso esperado. Para recuperar pérdidas de tiempos no psagramada

el recorrido o en las paradas se incluyen holguras o tiempos de reserva. Algunas de las causas
de estos retrasos inesperados son mayores tiempos de recorrido o parada debido a flujos
grandes de pasajeros, a la sefalizacion, a retrasos en la salida de lapstpsdos fallos de

los trenes, peores condiciones atmosféricas, etc. (Higgins & Kozan, 1998; Kaas et al., 2000).



El problema de robustez de los horarios se ha estudiado numerosas veces en la literatura. En
1998, Higgins & Kozan propusieron un modelo analitico para estimar el retraso esperado en
trenes y puntos importantes de la linea en redes ferroviarias complejas. Consideran tanto
fuentes de retraso directas, como los retardos producidos debido al retraso de otro tren, ya sea
por interferencia de sefializacion y/u horarios o porque el tren retrasado tenga que prestar otro
servicio. Hofman & Madsen (2005) presentaron un modelo de analisis de horarios ante
retrasos utilizando técnicas de simulacion. También se han desarrollado sistemds déeay
decision para control del trafico. D’Ariano et al. (2008) presentaron una herramienta para

recuperar incidencias en tiempo real. En cualquier caso, actualmente se requieren también
modelos para disefar horarios off-line con compromiso de puntualidad.

Cuando se conoce con precision la distribucion de probabilidad aomdg@arecen retrasos en

la linea, es posible disefiar horarios que garanticen niveles de puntualidad deterkinzados

& Zhou (2010) propusieron un modelo estocastico de disefio de horarios. El modelo permite
incorporar retrasos que aparecen en distintos puntos de la linea de forma aleatoria. El objetivo
esminimizar el tiempo total de viaje (las holguras) manteniendo un nivel de puntualidad dado
en la Ultima estacion de servicio. En 2008, Acikbas & Soylemez propusieron aprovechar estas
holguras para conducir de forma eficiente en aquellos casos en los que no aparezcan retrasos.

Sin embargo, como establecian Jovanovic & Harker en 1991, en la practica, los opecadores
disponen de casi ningun medio, a parte de su experiencia, para predecir el comportamiento de
horarios nuevos. Su ajuste por tanto es de naturaleza miope y esta condicionado por el
comportamiento historico de los trenes.

El objetivo de este articulo es encontrar una distribucion éptima de las holguras disponibles
para minimizar el consumo asociado al horario y maximizar el nivel de puntualidad de los
trenes. Estas holguras se usaran como tiempos de reserva en caso de que haya retrasos o en
conducciones mas lentas y mas eficientes energéticamente.

2. MODELO

Para el disefio de horarios con una distribucion éptima de las holguras dispsmiblassario

un modelo de optimizacion estocastica por la naturaleza no determinista de los retrasos. El
objetivo es asignar mayores holguras en aguellas estaciones con mayor potencial de ahorro
energético, asegurando un nivel de puntualidad dado en todas ellas.

2.1 Funcién Objetivo
La funcidén objetivo consiste en obtener un horario nominal que minimice el consumo de
energia sujeto a distintas restricciones (1).

min>_C, 1)

i>1



2.2 Restricciones
El horario disefiado se correspondera con las varidlesl; . La primera sera el tiempo de

parada en cada estacion, mientras que la segunda, sumada al tiempo minimo de recorrido
(t,+ H,), dara el tiempo de viaje entre las estacidneke i .

En primer lugar acotamos las variables (2). Una vez hallada la hdligurale acuerdo a la

Fig. 1 donde se aprecia que la curva de Pareto es convexa, el consumo ergogiasesi
e i sera el dado por (3).
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Fig. 1- Curva de Pareto de las conducciones Optimas entre dos estaciones de Linea 3 de
Metro de Madrid
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Por otro lado,dshoras de salid& del horario disefiado en cada estacion se determinaran

segun (4) en funcion de la holgura asignada a la interestacion y del tiempo de parada. Y debe
cumplirse que el tiempo total de recorrido sea menor que el tiempo maximo permitido (5).

Para tener en cuenta como se modifican las horas de salida y los tiempos de parada cuando
aparece en una estacion un retrgéen un escenari@ determinado, son necesarias las
ecuaciones (6) (7).
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La ecuacion (8) calcula en qué escenarios el tren llega puntual. Ademas asegniteequeo
se adelante respecto al horario disefiado y que solo llegue retrasado a laiestaceso de

que 5” =1 (variable binaria).

S <SS +5'Mm Vive ®)
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dondem es un numero suficientemente grande. El nUmero de veces que esta variable toma el
valor 1 por la probabilidad de cada sucgsb esta controlado por el nivel de puntualidad
permitido np. con la ecuacion (9).

> 5°-p” <1-np Vi (9)

Si la holgura total de tiempo no es lo suficientemente amplia como para asegurar el nivel de
puntualidad deseado, se puede utilizar previamente otro modelo. Con él se determina el
maximo nivel de puntualidad posible en cada estacion, teniendo en cuenta el deseado. Este
modelo incluye como restricciones las ecuaciones (2) a (8) mientras que la ecuacion (9) debe
ser modificada por la (10).

> 57-p” <1-Np,, Vi
o (10)
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donde A, es una variable positiva que indica la diferencia entre el valor de puntualidad
requeridonp. y el que es posible alcanzBp . Asila funcion objetivo sera (11).

minZAi (11)

2.3 Implementacién

El modelo de optimizacion estocastico se ha implementado en GAMS 23.3 y se ha resuelto
con CPLEX 10.1. Para introducir los datos y leer los resultados se han creado interfaces en
Microsoft Excel. Se ha desarrollado también un simulador palbaipios resultados obtenidos

con el optimizador.

3. CASOS EJEMPLO

A continuacion, sprueba el modelo en dos casos ejemplo. El primero corresponde a una linea
metropolitana operada con conduccion automatica en la que los retr@sopseean mediante

la eleccién del perfil de velocidad con el que se recorrera el siguiente trayecto. El segundo
corresponde a una linea de largo recorrido en la que los maquinistas pueden recuperar las
incidencias que aparecen durante el trayecto modificando su forma de conduccién. Es decir,



mientras que en largo recorrido puede existir una respuesta humana inmediata ante un retraso,
en lineas de metro existe un retardo desde que aparece un retraso hasta que el sistema de
conduccion puede responder para recuperarlo.

3.1 Aplicacion del modelo a una linea de metro

Se ha tomado como ejemplo la linea 3 de Metro de Madrid, compuesta por 17 estaciones. Se

conocen, de cada una de ellas, la curva de Pareto tiempo-consumo y los datos de tiempos de
recorrido maximo y minimo de cada una de las interestaciones. En la Tabla 1 se muestran los

parametros de la linea y distribucion de retrasos de algunas de las estaciones que se han
introducido en el optimizador.

PARAMETROS COEFICIENTES POLIGONAL PARETO
tu(s) ti(s) Li(s) ti(s) a-j tramos b - j tramos DISTR. PROBABILIDAD
1 M2 15 30 49 61 0,0 0,0 00 | 103 ] 120 R o
2 | AR2 15 30 53 68 1 0,0 0,0 | 625 | 24 3.8 r P
3| VR2 15 30 51 54 13 | 09 | 00 | 719 | 493 23 0 0,85
16 | VC2 15 30 84 93 05 | 01 | 01 | 529 | 251 214 15 0,95
17 | sC2 15 30 130 | 131 0,0 0,0 00 | 239 | 259 22,9 30 1

Tabla 1 — Datos de tiempos de recorrido y parada, tramos de las curvas de Pareto y
distribucién de probabilidad en algunas estaciones del caso ejemplo de metro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
LTS GIENNERT M2 AR2 VR2 PE2  C2 S§2 Lv2 EM2 PF2 DL2 L2 AL2 DO2 SF2 CL2 VC2 scC2
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

o o 24 o o 1.0 o0 o s 0 o o o o o | 1492]s
RESULTADOS : - - T, 1859(s

0 786 161.3 2449 3368 409 5333 620 7222 8122 906.9 1017 1122 1197 1303 1394 1493 max

1095 089 08 08 08 081 08 08 08 08 082 08 08 08 081 082 Tt min 1482(s

Tabla 2—esu|tados obtenidos con el modelo de puntualidad

En primer lugar se ha ejecutado el modelo de puntualidad con 500 escenarios para conocer el
nivel de puntualidad (por encima del minimo establecido) que es posible exigir en cada
interestacion. Estos niveles minimos se muestran en la Tabf)2En la misma tabla se

pueden ver los resultados obtenidos, entre ellos el nivel de puntualidad maximo exigible en
cada interestacionNp.). Conocido este dato, se puede ejecutar ahora el modelo de

minimizacioén de consumo para obtener el horario 6ptimo en la linea. Los resultadaosbt
se muestran en la Tabla 3.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
TSGR M2 AR2 VR2 PE2  C2  S2  Lv2 EM2 PF2 DL2 L2  AL2 DO2 SF2 CL2 VC2 SC2
PP 1 095 089 08 08 08 081 08 08 08 08 08 083 08 08 08 082 130|kWh
SCW o 30 3 3 3 3 3 30 30 3 3 30 3 3 30 30 30 1815|s
NSRRI TCW 1215 153 24 245 345 55 95 18 09 38 155 22 08 1195 955 865 16 Ta59ls
G 0 90.75 188.7 2724 366.7 451.8 5745 670.8 7748 8656 973.4 1100 1222 1313 1446 1562 1684
(XU 1007 244 231 1457 254 254 23 754 233 237 1003 12.93 657 1654 3.17 11.48 20.06 1482(s

Tabla 3-Resultados obtenidos con el modelo de minimizacién del consumo

Para poder ilustrar los escenarios se ha desarrollado un simulador que permita visualizar y
validar los resultados que se obtienen del modelo de optimizacion. En la Tabla4tsaumu

caso concreto donde los tiempos de retraso aleatorios eseayiole la distribucion d#a.Con

estos retrasos se puede determinar el horario real, que se compara con el programado en la



misma tabla. En la segunda interestacion existe una demora de 15s que se aprecia también en
la llegada a la estacion en la Fig. 2. Sin embargo, gracias al margen de tiempo en la parada, el
tren consigue salir puntual. Lo mismo ocurre en la interestacion 11. Por el contrario, en la 13
existe un retraso de 30s que no es posible recuperar en la parada. En la Fig. 2 se ve como la
incidencia se propaga hasta la estacion 15, saliendo de ella puntual. Finalmente, el tiempo de
vuelta total es el mismo en ambos horarios (1815.45s).

Estacion
r" (s) 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 30 0 0 0 0

Li(s) 0 [ 48.6 |15/52.65[15| 51.25 |15| 61.85 [15| 51.65 |15| 87.25 |15| 56.75 |15 72.2 15| 59.95 {15 74 |[15| 952 |15| 89.8 |15| 60.35 |15 90.7 15 76.05 [15 84 15| 129.6
Si(s) 0 ]60.75|30/67.95[30| 53.65 |30| 64.3 |30/ 55.1 |30| 92.75 |30| 66.25 |30 74 [30| 60.85 [30| 77.8 |30/ 96.75 [30 92 30| 61.2 [30) 10265 | 30 85.6 [30| 9265 [30( 131.2
" (s) 0 [60.75|30(82.95[15| 53.65 |30| 64.3 [30| 55.1 [30| 92.75 |30| 66.25 30| 74 (30| 60.85 {30 77.8 [30| 111.75 |15 92 30| 91.2 90.7 |26.95| 85.6 30| 92.65 [30| 131.2
TS +Ty") 60.75 1737 242.35 336.65 421.75 544.5 640.75 744.75 835.6 943.4 1085.15 1192.15 1313.35 1419.05 1531.6 1654.25 1815.45
2(Si+Tp) (s) 60.75 158.7 242.35 336.65 421.75 544.5 640.75 744.75 835.6 943.4 1070.15 1192.15 1283.35 | ‘ 1416 1531.6 1654.25 1815.45

Tabla 4 - Caso ejemplo de metro

it e
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Fig. 2— Distribucién de tiempos en el caso ejemplo de metro

RETRASOS HORARIO
1.2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 14 17 Retraso

oJolololwslololololoo]ololols]olo] [0 Je0rs[ 30 [67.05] 30 [sa:65] a0 | 643 30 70.1 | 15 Jon75] 30 Jees] a0 | 74 | 0 [e0.e6] 30 | 77.6| a0 [96.75] 30 | o2 | 30 [ er.2 | 30 [1026] a0 [1006] 15 [s2es[ 30
15/ 0o Jao] a0l o] oTololol5[ofolofololo]| [“o [7575] 15 |e7.95 a0 [s365[ 30 |04 56.75| 33.5| 74 | 30 |6085] 30 | 778 30 [111.7] 15 | 92 | 30 | 61.2| 30 [102.6] 30 [85.6] 30 [92:65[ 30
ol ofo]olololololololololo]olololo]| [o [e0rs| 20 [67.05] a0 [s3.65] a0 [64.3] 30 |55.1] 30 [0a.75] a0 [e625] 30 | 74 | 30 [e0.es| 30 | 77.6 | a0 [96.75] 30 | 2 | 30 |et.2| a0 [1026] a0 | es6] s0 [szes| 30
o150 ololols]ololoololols[ololo]| [0 [e0rs| 30 [s2os| 15 [s365] a0 |64.3] 30 |55.1] 30 [on.75] 30 [81.25] 15 | 74 | 30 |e0.es| 30 | 77.8| a0 [96.75] 30 | 02 | 30 |et.2| a0 [117.6] 15 | 856] 0 [s2es| 30
ololololololololoofololols[olrs|o]| [o [e0rs| 0 [67.05] 30 [s365] a0 [643] 30 |55.1| 30 [0n.75] 30 [66.25] 50 | 74 | 0 |e0.86| 30 | 77.6| 30 [96.75] 50 | 0 | 30 |er.0 [ 30 [117.6] 15 [856] 0 [1076] 15
o]0l o]olololololo]ol15[0]a0]olo]olo] [0 [e0rs| 20 [67.05] a0 [sa.65] a0 64| 30 |55.1| 30 [02.75] a0 ee.25] 30 | 7 | 30 [s0.e5] a0 |77.8| a0 [111.7[ 15 | 2 [ 30 |12 0.7 [269 8.6 | a0 9265 30
0] 0]a0] 0o ols0]oo]30][30]0]0]a0]0]olo] [0 [6075] 30 [67.05] a0 [sa.e5MBMleres| 175551 ] 30 [s2.75] a0 [o6.2| MMM 72.2 | 16.6 [s0.85] a0 [107.8] [ eo.0 [ o0.35] 19.6 [132.6 76.05] 24.6 [02.65] 30
o5 olofofofolofololololololols|o]| [o [eors| 30 [seos| 15 [s365] a0 [643] 30 |55.1] 30 [0n.75] 30 [66.25] 30 | 74 | 0 |e0.66| 30 | 77.6| 30 [96.75] 30 [ 02 | 30 [er.2| 30 [1026] 30 [856[ 0 [107.6] 15
o] ololo]olololo]o]ololol5[o]ololo]| [To [e075| 30 |67.95] 30 [saes| 30 | 64.3| 30 | 551 | 30 |az.75| 30 [66.25] 30 | 74 | 30 |e0.85] 30 | 77.6| 0 [96.75] 30 | o2 | 30 | 76.2] 15 [1026] 80 | 856 30 |sz.es| a0
15]a0] 0o lolo o ofolo]ols[ololololo]| |0 [7s7s| 15 [or.osMM51.25[17.4] 643 30 | 551 a0 [92.75] 30 [es.25 20 | 74 | 30 [e0.e5] a0 | 7.8 20 [96.75] 30 | 107 | 15 [61.2| a0 1026 0 |e56] 30 [o65] a0
ol ols[1s] 0o ol5[s0[0]0]olo]ololols| [ o [e0rs| 30 [67.05] 30 [6865] 15 [793] 15 |55.1] 30 [02.75] 30 [66.25] 30 | 89 | 15 [00.88 74 | 18.8]96.75] 30 | 02 | 30 [ 612 | 30 [1026] 30 | 856 0 [s2.65] 30
o] olololololololso[s0[15[0]o0]olololo]| [o [e07s| 30 [67.05] 30 [s365] 50 |643] 30 |s51| 30 [0o.75] 30 [66.25] 30 | 74 | 30 [s0s8s e ¢ JIBN 0.35] 23.4 | 1026] 30 [e56 | 30 [9265] 30
ool o]s[olololols0[ofolts[15[0]o0 o0lo]| [o [s07s| 20 [67.05] a0 [sa.65] a0 [79.3] 15 |55.1| 30 [02.75] a0 [ec.25] 30 | 74 | 30 [o0.es 74 | 18.8 [06.75] a0 [ 107 | 15 | 762] 15 [1026 30

0ol o]olols0]olo]ofololo]leo]ao]os0] [0 [6075| 30 [67.05] 30 [s365] 30 [643] 30 |51 30 [107.7] 15 [96.25] 722|166 ]6085] 30 | 77.6| 30 {9675 30 | 92 | 30 | 61.2| 30 [1326]

000l o] os[s0[o]s0[0]0]o]lolalrs|ts| [0 [e075| 30 [67.05] 30 [s365] a0 [643] 30 | 70.1| 15 [0o.75] 30 [81.25] 15 | 104 5995[159]107.8 952166 9 | 30 |61.2] 30 [1026

o]0l o]olos[olols0]ofolts[0]olololo]| [o [s07s[ a0 [67.05] a0 [sa.65] a0 43| 30 |55.1] 30 [107.7] 15 [ec.25] 30 | 74 | 30 [o0ies 74 | 18.8 [06.75] a0 [ 107 | 15 | 61.2] 30 |1026] a0 3
ololo]olololololols[15[0]s0[0]ololo]| [0 [607s| 30 [67.05] 30 [s3.65] a0 [643] 30 | 551 30 [02.75] 30 66.25] 30 | 74 | 30 [60.85] a0 [028| 15 [111.7] 15 | o2 | 30 | o1.o JHEM| 007 [269 856 30

15/ 0Jofololoolofolololololololsolo| |0 [7s7s| 15 [67.05] a0 5365 30 |6e3| 0 |61 30 [0275] 50 [e6.25[ 30| 74 | 30 |e0.85] 30 | 77.8| 50 [96.75 30 | 92 | 30 |e1.2] 30 [1026] 80 @56 30

o]0l o]ololols0folo]ofololo]a]ololo] [ o [e0rs] 20 [67.05] a0 [sa.5] 20 62| 30 |s5.1] a0 [e275] a0 [96.25] 722 | 16.6 [60.85] 30 | 77.8| 30 [96.75] 30 | 02 | 30 | 61.2| a0 [1326] 76.05] 24.6

o]0l o]ololols]ol15[30[0]0]o]olololo]| [ o [s07s| 30 [67.05] 30 [s3.65] a0 [643] 30 | 551 30 [02.75] a0 [s1.25] 15 | 74 | 30 [75.85] 15 [107.cf MMM 052 | 166] o2 | 30 [61.2| a0 [1026] 30 [ 856 30

0o s] o] osofoo]ofolololao]ololo] o [s07s| 30 [67.05] 30 [6a6s| 15 63| 30 |701| 15 [0275] 30 [96.25] 722|168 [6085] 30 | 778 30 [96.75 80 | 92 | 30 |61.2| 30 [1326] 76.05[ 246

ol olo]ofololololololololo]olololo] [ o [e07s] 20 [67.05] a0 [sa.65] a0 64| 30 |55.1| 30 [s275] a0 [ee.25] 30 | 74 | 30 [s0.e5] a0 [ 77.8| 30 [96.75] 20 | e2 | 30 [61.2 | 30 [1026] 0 [e56] 30
ololo]olololololololololao]ols]olo]| [0 [s075| 30 [67.05] 30 [s3.65] a0 [64.3] 0 |55.1] 30 [02.75] a0 66.25] 30 | 74 | 30 [60.85] a0 | 77.8| 30 [96.75] 0 | o2 | 30 | o1.c | 007 [26.9 [100.6] 15
ololololofolololols[o]olololololo]| [o [e07s| 30 [67.05] 30 [s365] 50 |643] 30 |51 30 [0n.75] 30 [66.25] 30 | 74 | 30 |60.65] 30 |28 | 15 [96.75 80 | 2 | 30 |e1.2] 30 [1026] 0 | 856 30

o150 o] osofofolo]ofololololololo| [ o [07s| 30 [soos| 15 [s365| a0 |6a3] 30 |s51] 30 [1207 5675|245 ] 74 | 30 [6085] 30 | 77.8| a0 [9675 30 | 92 | 30 |e1.2| 30 [1026] 0 | 856 30

ol ols[1s] 015000 ofololo]olols|o]| [ o [s07s| a0 [67.05] a0 [ea6s| 15 [793] 15 |s5.1| 30 [107.7] 15 [ec.25] 30 | 74 | 30 [60.e5] a0 | 77.8| a0 [96.75 20 | o2 | 30 [ 1.2 | a0 [1026] 20 | 856 30

ol ols]olws]olololololt5[0]o]olololo]| [o [e07s[30l6r.05] 30 [6865] 15 643] 30 |70.1| 15 [02.75] 30 [66.25] 30 | 74 | 30 [60.65] 30 [ 77.8| a0 [111.7] 15 | 2 | 30 [e1.2] a0 [1026] 50 | 856 30

30[15{ 0o o ololofololofo]olololws|o] [0 9075He7ss 153 [5365] 30 |64 | 30 |51 30 |92.75| 30 [e6.05] 30 | 74 | 50 [c08s| 80 | 77.8] 30 |o675] a0 | oo | 30 |6r2| 30 |1026] 30 656 50
olololo[ws[ololololololols[a0]olrs[o] [0 [s07s| a0 [67.05] a0 [sa.65] a0 [64.3] 30 |70.1| 15 [02.75] a0 [ee.25] 30 | 74 | 30 [60.e5] a0 | 77.8| a0 [96.75] 20 | o2 | 30 | 76.2| 15 [132.0[MEM 76.05] 24.6

48 5.6

Tabla 5- Simulacién de casos en el caso

ejemplo de metro

En la Tabla 5 se muestran algunos de los escenarios simulados. A la izquierda se puede ver el
retraso, mientras que a la derecha se encuentran los tiempos de cada parada y recorrido en las
distintas estaciones. Las paradas en rojo indican que el tren sale de ellas con retraso. La Gltima
fila azul muestra el porcentaje total de retrasos a la salida de cada una de las estaciones. Como
se puede comprobar, se respetan los niveles de puntualidad minimos exigidos en las paradas y
gue se habian obtenido del modelo de puntualidad.

3.2 Aplicacion del modelo a una linea de Alta Velocidad

En este caso se ha seleccionado el tramo entre Madrid y Zaragoza, con paradasaar&uadal

y Calatayud. Para cada tramo se han simulado diferentes éss$rdeegonduccion, obteniendo

las curvas de Pareto tiempo-consumo asociadas. Los datos de entrada se muestran en la Tabla
6, donde la distribucion de retrasos se ha determinado con datos historicos de llegada a las
estaciones proporcionados por RENFE para el afio 2009.



PARAMETROS COEFICIENTES POLIGONAL PARETO DISTR. PROBABILIDAD

[ Estacon| 19 G LE) WO a -] tramos R — - o

1 M 60 120 1149 | 1500 -8,2 -2,0 -0,9 10965 3756 2366 0 0,87
2 G 60 120 2101 2400 -8,7 -3,0 -1,7 20832 8789 5692 60 0,97
3 C 60 120 1261 1559 -8,0 -2,2 -1,3 11542 3988 2794 300 1

Tabla 6 — Datos de tiempos de recorrido y parada, tramos de las curvas de Pareto y
distribucion de probabilidad para el caso ejemplo de Alta Velocidad

Esta vez se ha ejecutado el modelo con 2000 escenarios para conocer el nivel de puntualidad
exigible en cada interestacion. La Tabla 7 muestra dichos valores, junto el resto de resultados
obtenidos con el modelo de optimizacion. Conociendo el nivel de puntualidad maximo
exigible en cada interestacion, se ejecuta el modelo de minimizacién de consuvhbepeea

el horario 6ptimo en la linea. Los resultados se muestran en la Tabla 8.

i 2 3
PARAMETROS  Estacion
bt - 0.8 0.8
Toi () 120 60
ResuLTADOS 0 208 Sz 4989
Si(® 1269 3430 Timax 5819
0.969 0.927 Timin 4631]s

1]

1]

PARAMETROS  Estacion G c
np; ) 0.969 0.927
Toi () 120 120

HA
ResuLTADOs (8 29 298

3372[kWh
5699(s

Si(s) 1620 4140 5819|s
Ci (kWh) . 1730 700 4631]s

Tabla 8 — Resultados obtenidos con el modelo de minimizaciéon del consumo

La Tabla 9 muestra los retrasos en un caso concreto, los cuales provocan los tiempos de
recorrido mostrados en la misma tabla. En ella también se compara el horario programado con
el real. En el tramo Madrid-Guadalajara se produce una demora de 300s., lo que provoca que,
a pesar de que el tren se detenga el tiempo minimo en Guadalajara, salga con 4 minutos de
retraso. En consecuenciasglecciona la marcha mas rapida para el siguiente tramlay e

se vuelve a producir otro retraso, esta vez de 60s. No obstante, gracias a haber seleccionado la
marcha mas rapida, el tren consigue recuperar tanto el retraso que ya llevaba acumulado como
el nuevo, llegando a la estacién de Calatayud tan solo un segundo mas tarde que el horario
programado. Al no producisncidencia alguna durante el Ultimo tramo, el tren llega a
Zaragoza segun el horario previsto (Fig. 3).

Estacion
1" (s)
Li(s)

Si (s)
S (s)
2(Si"+T")
2 (Si+Tpi) (S)

Tabla 9 — Simulacion ejemplo en Alta Velocidad




Si(s)

0 1000 2000 Tiempo (s)3000 4000 5000
Fig. 3— Distribuciéon de tiempos en el caso ejemplo de Alta Velocidad

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado un modelo de optimizacion estocastica para distribuir el
tiempo de reserva disponible en un servicio ferroviario. El objetivo de dicha distrilescion
minimizar el consumo energético asociado al horario, maximizarsdovez el nivel de
puntualidad del servicio. El modelo se ha ensayado mediante el calculo de lo horarios de dos
casos ejemplo; unen Linea 3 de Metro de Madrid y otro en un tramo de la linea de Alta
Velocidad Madrid-Barcelona. La robustez de los horarios disefiados se ha validado con un
simulador.

En investigaciones futuras se analizara el potencial de estos nuevos horarios consparando
consumo energético frente al de los horarios vigentes. Ademds, una nueva linea de
investigacidn consistira en incluir nuevas restricciones para imponer niveles de puntualidad
mas exigentes.
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