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3.Modelo

En esta seccién se ha disefiado un modelo matengg@ticpermite establecer el
horario de una linea de tren de doble sentido.dizstel caso de un corredor con dos
paradas terminales, una al comienzo de la linemayab final, el resto de paradas van
por parejas y son independientes pero se encuegrrda misma localizacion aunque
los trenes van en sentido contrario.

El modelo utiliza meétodos exactos para su resdtuga que no se requieren
soluciones en tiempo real.

Si el modelo se quisiese utilizar para un problemalanificacion de una linea
de metro se consideraria como un problema de tpmrescon leves modificaciones, se
puede pensar que la estructura de la formulaciés principales probleméticas son las
mismas en ambos casos.

3.1. La concepcion de ciclo en los problemas de
transporte

Muchas lineas de tren tienen una demanda irregat@in las distintas paradas,
esto suele ser debido a que conectan zonas urldanbaja poblacion con zonas del
centro o financieras de una ciudad, existiendograa diferencia de usuarios entre las
distintas areas por las que circula la linea. Bly@cto parte de una distribucion de
paradas dada para una linea y de una demanda a¢ossestimada y no regular. Un
estudio detallado de la misma, acompafado de ditsestrategias puede llevar a una
operacion eficiente de la linea de tren, considbrague el objetivo es optimizar las
frecuencias de paradas en cada estacion en fudeitandemanda.

Una red de transito que consta de dos paradasntdesm y el resto van por
parejas segun las distintas estaciones, se pudé&ecar como una red de bucle de un
solo sentido (ver Fig. 3), de manera que los vébgcuan realizando ciclos a lo largo de
la linea que comienzan y terminan en la terminialah

Figura 3. Ciclo completo de una linea de tren.
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En la Fig. 3 vemos como la linea de tren se haesgtizado como una elipse
que simula el recorrido de los vehiculos como diitdesen en una sola direccion de
manera que se considera como un bucle en el cqpardaa 1 es la terminal inicial y la
parada M es la final de la linea, donde comient&mina cada ciclo respectivamente.
Todo bucle tiene un nimero de paradas igual a M apreesponde al niamero de
estaciones (dobles considerando los dos sentidgsaldema real) multiplicado por 2.
Por ejemplo una linea con 17 paradas (en los ddigles) se podria esquematizar como
una bucle con M paradas en el mismo sentido dondelivt2, M = 34. Las paradas 1y
M/2 corresponden a la terminal inicial y final pestivamente en un sentido de la linea,
y las paradas M/2 +1 y M corresponden a los tenesnaicial y final respectivamente
donde los vehiculos giran para continuar con @rreto. En el problema real desde la
terminal 1 hasta la parada M/2 los vehiculos caeién un sentido, mientras que desde
la terminal M/2 hasta la M circulan en sentido canbd. Perteneciendo los pares de
paradas 1y M, 2 y M-1... M/2 y M/2 +1 a paradasa&mlsma estacion, pero donde los
vehiculos circulan en sentido contrario.

El modelo trata de establecer un horario para @amios tiempos de entrada y
salida de los vehiculos en las paradas del recorRdra establecer estos tiempos se
parte de una red ya establecida en la que se caoleoaetemano las paradas que realiza
cada vehiculo. Existen muchos estudios para disdfr@corrido de una linea de tren,
pero este proyecto toma como referencia el trateglizvado por Mesa et al. (2009) que
se explicara con mas detenimiento en el punto 3.3.

En muchas ciudades la demanda de usuarios des tdeneercanias depende
mucho de las zonas de las paradas. Existen casdgseque hay una diferencia
significativa de demanda entre pares de estacmmgan-destino, diferencias que estan
delimitadas geograficamente, de forma que alguaesdps apenas requieren servicio y
otras estan siempre congestionadas. Ante la siwuade una infraestructura ya
terminada se han disefiado una serie de estratgg@as,omo ya comentdbamos en la
seccion anterior, ayudan a un mejor reparto dedlogrsos para establecer las paradas y
recorridos que realiza cada vehiculo de una lineatren. Estas estrategias son
principalmente: Short turning, Deadheading y Exgires

3.2. Estrategias de aceleracion en el establecimiento de
frecuencias

Short turning

Es la estrategia que se utiliza para satisfacdemaanda en zonas con alto flujo
de pasajeros aumentando la frecuencia de paradas estaciones mas saturadas. Este
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proceso consiste en hacer ciclos cortos sin neagbsite llegar hasta las paradas
terminales de la via, de manera que aumenta lagneta en las paradas deseadas.

4——\

— v

Figura 4. Ciclo de un tren realizando Short turning

En la figura 4 se puede ver como Short turning\edeia hacer un ciclo corto
realizando giros antes de las paradas termina¢espahera que las paradas a las que
sirve un vehiculo que realice ese ciclo corto olgire una mayor frecuencia en
detrimento de las paradas que dicho vehiculo degedsir.

Deadheading y Expressing

La estrategia Deadheading consiste en saltargealaslas iniciales de un ciclo
para comenzar antes con el recorrido establecidwrandose asi el tiempo que supone
frenar, esperar para la bajada y subida de pasajesoelerar de nuevo para llegar a la
siguiente estacion. Se suele utilizar en situasios® las que una linea tiene mas
demanda en un sentido que en el otro.

La Fig. 5 muestra de forma esquematizada comadoaesta estrategia, donde
se puede observar que se pretende abastecer canayoa frecuencia en una de las
direcciones mas que en la otra.

Figura 5. Ciclo de un tren realizando Deadheading.
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Una derivacion del Deadheading es el Expressingl €ue las paradas que se
saltan no tienen porqué ser las iniciales ni tampmnsecutivas, de manera que los
ciclos se realizan de manera asimétrica en fundeta demanda de usuarios. Ver la
Fig. 6.

Figura 6. Ciclo de un tren realizando Expressing.

Tirachini et al. (2007) disefian un modelo en e gigunos vehiculos pueden
realizar una estrategia mixta de Short turning yadbeading para optimizar las
frecuencias en funcion de la demanda (ver FigP&)o Mesa et al. (2009) generalizan
el modelo de Tirachini et al. (2007) para los casnsgue cada vehiculo de la flota
puede realizar una estrategia Short turning diferaron ciclos cortos asimétricos
incluyendo no parar en las paradas intermediasHige8).

Figura 7. Ciclo de un tren realizando Short turnyrigeadheading.
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Figura 8. Ciclos de distintos trenes realizandorShioning y Expressing

3.3.  Modelo de Mesa et al. (2009)

Es un modelo que trata de obtener frecuencias @pla@pque permitan preservar el
equilibrio entre la oferta y la demanda, asi conamt@ner un nivel minimo de servicio
para una linea de tren ya existente. La solucidal fjue se obtiene de este modelo es
una tabla (como la de la Fig. 10) en la que sejeafl las paradas que realiza cada
vehiculo de la linea.

En el modelo utilizan las estrategias integradasiert turning y de Expressing
(STAE), ademas de la concepcion de la linea comiougte de un solo sentido. Crean
un modelo en el que satisfacen la demanda de manerzada vehiculo de la flota
pueda realizar un ciclo corto asimétrico diferente.

Establecieron algunos supuestos para la realizagbmodelo como:
-Cada parada puede tener como maximo un vehidaloez.
-Esta prohibido adelantar en cualquier punto deda
-Un vehiculo puede cambiar de direccion en cuatgesgacion de la
linea sin que suponga un tiempo adicional.
-En caso de una reduccion de flota el horario detva tren se
proporciona con suficiente antelacion a los pasajer
-Los pasajeros entre cada par de paradas se aysmthomogéneamente
entre todos los viajes suministrados por el sistema
-Cuando la frecuencia de vehiculos entre un pagensidestino
disminuye también lo hace el nUmero de pasajeresvigjan desde ese
origen al destino.
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La formulacion del modelo se puede dividir en ddsques: por un lado la
definicion de frecuencias, flujos y carga y porwodado las limitaciones de capacidad.
Siguiendo un enfoque de resolucion basado en pragian no lineal.

Para la busqueda de un objetivo que optimizar,aMesal. (2009) hacen una
simplificacion para evitar una formulacion multietiyo en la que tener en cuenta los
objetivos de los usuarios y del operador de laalifor ello establecen que los costes
desde el punto de vista del operador estan reladamcon el tamafio de la flota y con
el tiempo y kildbmetros recorridos por los vehiculss embargo si el tamafio de la flota
se supone fija y se considera que los vehiculbsjaa a tiempo completo entonces se
pueden omitir los objetivos del operador para das importancia a los objetivos de los
usuarios.

En el modelo se hace una distincidn entre trestiobp diferentes:

1. Minimizar la sobrecarga de pasajeros.
Se busca cuantificar la cantidad de pasajeros otewe para reducir al
minimo el nimero de usuarios que no pueden suls avehiculos por
sobrecarga. Una sobrecarga puede ser debida aepeatina disminucion
del tamafio de la flota 0 a un incremento de pasagm una estacion.

2. Maximizar la movilidad.
Consiste en tener una alta frecuencia en los pargen-destino con alta
demanda, para aumentar el nimero de viajes quear#bs pasajeros entre
dichos pares.

3. Minimizar la perdida de pasajeros.
Dado un tamafio de flota inicial para satisfacetdmanda o-d de una linea
el objetivo consiste en minimizar la cantidad daan®s perdidos por una
reduccion en el tamafio de la flota.

Con la descripcion de los objetivos a tratar, @amulado dos funciones
objetivos dependiendo del tipo de demanda:

1. Descongestion de la red.
Ante una demanda inelastica, los objetivos a trsdarlos de minimizar la
sobrecarga de pasajeros y maximizar la movilidach pvitar que el tamafio
de la flota existente sea incapaz de satisfaarizanda.

2. Restauracion de la red.
Ante una demanda elastica, los objetivos a tradarles de minimizar la
sobrecarga de pasajeros y minimizar la perdidasigrios con el fin de
recuperar efectiva y eficientemente la funcionalidke la red después de
episodios de sobrecarga.
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El algoritmo de resolucion que utilizan consisteobtener una solucion inicial
en la que todos los vehiculos se detienen en tadgsaradas de la linea; después, se
consideran diferentes estrategias donde se vannehoio paradas y estableciendo
ciclos cortos, el siguiente paso consiste en seleacla mejor solucion y determinar
las frecuencias; y por ultimo, comprobar si la sio obtenida mejora a la anterior; si
lo hace, se vuelve a repetir el proceso y de Itoraon se termina.

El modelo que disefnaron lo aplicaron a un casbdeda linea C10 del tren de
cercanias de Madrid para un intervalo de tiemp® die correspondiente a las horas
punta de la mafiana. El corredor tiene 26 estacignt® vehiculos que circulan en
ambos sentidos. Disponiendo de los datos facil#apor la compafiia operadora,
consiguieron estimar la distribucion de demandaeepares de paradas o-d para una
reduccion de flota de 5 vehiculos, obteniendo &issireflejados en la Fig. 9

. 800 -

N° Pasajeros
viae 600 -
400 .

0. gy, Hly
36-2 'll' ‘.
422 : 1
20
18 >
18
: ) 14 16
Destination 44 5 4 6 8 Origin

Figura 9: Distribucidén usuarios/viaje entre losgzes o-d.

Se observan picos de demanda en los pares (23(2820) y (23-18)
principalmente, por ello el modelo incrementa &frencia en esas paradas.

Para el modelo propuesto en este proyecto utihzaselos resultados que se
obtienen para el caso de una demanda inelésticdedtan funcién objetivo es la
descongestion de la red.

La minimizacion simultdnea de ambos objetivos (mimar la sobrecarga de
pasajeros y maximizar la movilidad) se realizaaaés de la minimizacion de una suma
ponderada en la que interviene un factor de eficdePara dicho factor igual a 0.458 se
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proporciona la tabla 1, en la que se representpdesdas que realiza cada vehiculo de
la flota, distinguiendo los dos sentidos de circidla.

Direction left-right (—)
k=1{- - - - - - - - - - - - - - - - - 1819 20 21 22 23 - - -
k=2(- - - - - - - - - - - - 1314 - - 17 18 19 20 21 22 23 - 25 -
k=3{- - - 4 - - - - - - - - 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 - 25 -
k=4{- - - 4 - - 7 - - - - - 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
k=51 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Direction right-left (<)
k=1|- - - - - - - - - - - - - - - - - 18192021 - 23 - - -
k=2{- - - - - - - - - - - - 13 14 15 16 17 18 - 20 21 - 23 - 25 -
k=3|- - - 4 5 6 7 8 9 10 - 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 - 25 -
k=4|- - - 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 - - 26
k=51 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Tabla 1. Distribucion de rutas y paradas.

3.4. Modelo para la construccion de horarios de
servicios ferroviarios bajo estrategias de aceleram,
Short turning y Deadheading

Partiendo de una tabla de datos (como la de la fglde distribucién de frecuencias
de una linea de tren, nuestro modelo pretende arehorario para establecer las horas
de llegada y salida de cada vehiculo a cada unasdestaciones por las que pasa,
ademas de la hora a la que cada vehiculo comianzaec®rrido. Es un modelo
generalizado, ya que no importa la estrategia geehaya seguido para el
establecimiento de frecuencias, lo Unico que ingpedn las paradas que realiza cada
vehiculo a lo largo de la linea.

Es un modelo de programacion lineal, que preteadelver problemas de tamafio
real en un tiempo de ejecucion razonable.

3.4.1. Suposiciones

1. Se considera el inicio del ciclo de un vehiculo ooshinstante de entrada del
mismo a la estacién inicial (que depende de caticu®). Un ciclo completo
se considera desde el instante de llegada de uowela su estacion inicial
hasta el siguiente momento de llegada a la misneciés realizando un
recorrido completo. Ver Fig. 10.

2. Los vehiculos no tienen porqué hacer paradas &s lad estaciones por las que
pasan. Ver Fig. 11.
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3. Un vehiculo puede dar la vuelta antes de termihagc®rrido completo de |
linea de trenVer Fig. 12

4. Los recorridogjue realizan los vehiculo no tienen porqué serlég Ver Fig.
13.

5. Cada vehiculse detien siempre en las mismas estaciones independiente!
del cicloen el que se encuer.

6. Un mismo vehiculcsiempre realiza el mismo recorrido pero ciclos no son
idénticos y ladrecuenciasde parada de los vehiculos en cada estacion n
constantesver Fig. 14

7. En las estacionesn les que se produce el giro de un vehiculo se consun
tiempo de recorrido fijt Ver Fig. 15.

8. No se permite el adelantamietentre trenes en movimientder Fig. 16

9. El cambio de conductor no supone un incrernr de tiempo.

M/2 o M2+t

M/2-1{_— M/2+2
O—0
c Inicio de ciclo
o—0) 3 A
20— M1 \
H—Ow _v7!v Ciclo completo ;Iv:
Garaje (] Tiempo >

FigurelO. Inicio de ciclo y ciclo completo.
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Figura 11. Estrategia Expressing.
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Figura 12. Estrategia Short turning.

A
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Figura 13. Trenes que realizan ciclos diferentes.

Figura 14. Ciclos no uniformes de un mismo tren.
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Figura 15 Tiempos fijcs para los giros de los vehicsilo

Figura 16 Prohibido el adelantamiento entre trenes en na:

3.4.2. Notacion

Parametros:

i — vehiculos i=1..n

] — estaciones j=1..m

¢ — ciclos c=1..k

ji - estacior) donde empieza un ciclo del vehicu
jf- estaciorj donde termina un ciclo del vehicu

iy t}}‘f” - tiempos maximos y minimos entre estaciones j giji parade
tpj" 'y tp}"i” - tiempos maximos y minimos de parada en la estaj

ts - tiempo de seguridad
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tsi - tiempo de seguridad inic en los tiempos de salida del garaje

a;; - binario. 1 si el vehiculo i para en la estac de acuerdo alisefio preestableci

Yijj- - binario. 1 si estando el vehiculo i parado en agén j la siguiente parada e

Ht - Horizonte temporal que se estt

V — constante de valor eleve

s; —numero maximo deiclos que puede realizar cada vehicwolas condiciones ¢
ecorrido fuesen Optimas, dentro del horizonte tamay

tT; garaje - tiEMpO de recorrido del vehiculo i entre el gayesuestacion inicie

Variables:

haf; - hora de llegada del vehiculo i a la estacion jleacto ¢

hb;; - hora de salida del vehiculo i de la estacion jlecéo ¢

hb; garaje - hora de salida del vehiculo i desde el g

trj;; - tiempo de recorrido del vehiculentre las estaciones jy | en el cic
tp; - tiempo de parada del vehiculo i en la estaciongleiclo ¢

ff] - binario. 1 si el vehiculo i en el ciclo ¢ para arestacion j antes que el vehicul

0;; - binario. 1 si el vehiculo i sale del garaje antes ¢l vehiculo i

Vehiculo i=1

Vehiculo i=2

Ciclo 2 de i=2

Recorrido inicial

Figural?7. Representacion de parametros y variables.

3.4.3. Restriccione:

Este proyecto pretende dar la solucion a un problel® construccion ¢
horariosbajo estrategias de aceleracidara ello se han establecidatilitas funcione
objetivo en funcion de los diferentes enfoq y dentro de cada fungidobijetivo se ha
analizadodistintos escenarioEstos escenarios son: la posibilidad de adelanno,
orden de salida de los vehiculos conocido o nastyntbs tiempos de segurid
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Las ecuaciones que se describen a continuaciortiasomecesarias para pot
obtener las soluciones del moc, siendo comunes para todos los escenario
nombradas nméricamente (-9) y particulares dependiendite cad escenario las
nombradas alfabéticamer En las tablas (3) yW{ se muestran todos los escenapara
los que se habtenido la solucion 6ptinsegun las diferentdanciones objetivc

Para poder utilizar las variables dentro de lasa@ones que van a permi
construir el horario 6ptimo hay giestablecer una serie de condicioen cuanto a las
mismas:

hb§ > 0 Vi
hbi garaje =0 Vi

tré, =0  Vivjv) v

tpsS = 0 ¥i Y] vc

i es una variable bina Vi Vi’ ¥ vc vc’

Antes de que cada vehiculo comience su recorriddedia estacion inicial, algun
de estos han tenido que recorrer algunas estacieazandoDeadheadin desde el
garaje de los vehiculos hasta su correspondienteea parada. Por ello se establ
gue la hora de llegada de cada vehiculo a su éstagcial es igual a la hora de part
del vehiculo desde el garaje mas el tiempo de fidoodel mismo hasta la prime
parada (1)Ademas la hora de salida de cada vehiculo de taepai estacion en ¢
primer ciclo es igual a la hora de llega a la mismés el tiempo de parada. Aqui
establece por tanto el inicio ¢primer ciclo de cada vehiculo (2).

haicjie = hbigaraje + tri garaje Vi vjie c=1 (1)

hb{

e = hal.cjf + t'picjf ¥i ¥jf c=1 2)

Para conocer el instante llegada de un vehiculo la estacion inicial de u
ciclo que no sea el primero, consideraque es igual a la hora de salida de la este
final en el ciclo inmediatamente anterior mas @ingpo de recorrido del vehiculo en
dichas estaciones (3picho tiempo de recorrido se considera commenor posible
entre las estaciones (4).

hagje = hbfjgl + trl.j.i;jlf vivjevjtve>1 3)

tri‘}itjie =t]7?]m Vi WjEvjive>1 (4)
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La hora de salida de cada vehiculo en cada estga@dncada uno de los ciclos
igual a la hora de entrada del vehiculo en la misatacion y ciclo, mas el tiempo
parada que realiza eliche estacion (5).

hb; = haf; + tp{; x«a viv)vec (5)

ij

La hora de entrada de cada vehiculo en cada esteciéada uno de los cicl
es igual a la hora de salida del vehiculo de lac&st con parada inmediatamer
anterior en el mismo ciclo mas el tiempo de redorque emplea eehiculo entre la
dos estaciones (6).

Yijj* haj = (hb§ + trf) =y Vi Vjvj>j vc (6)

El tiempo derecorridc de cada vehiculo entre cagar de estacion donde se
detiene en cadeiclo tiene que estar comprendido entre los tiesmpéximo y minimc
permitidos para cada recorrido entre dos esta@arparadas consecuti' (7).

yijj' * th;l[ln < tTiC}jr < yl]]' * th;l’ax + V(l — yl]]') Vi ]‘U‘j |'Gl‘rj1>j ¥C (7)

El tiempo de parada que emplea cada vehiculo em estcion en cada cic
tiene que estar comprendido entre los tiempos n@yiminimo permitidogpara cada
estacion (8).

a;; * tp]’-"i" < tpf < ayjxtp] ™ Vi Vj Ve (8)

Para garantizann tempo de seguridad en las paradas, de formédos trenes
tengan una separacion min, se establece quéiastante en el que un vehiculo lleg
una estacion tiene que ser como minimo igual ahge en el que el vehiculo jus
anterior fa partido mas un empo de seguridad que se img mediante las
restricciones (9) y (00 Estis restricciones solo son efectiyaara los casos en que
vehiculos realicen parada en las estacicndtese que este conjunto de restriccicno

asegura elno adelantamien, solo asegura que no pueda haber dos vehi
estacionados en la misma pal.

(1 —B“') «V +haf; >hbf+ ts Vivi# vj ¥cvc (9)

i'j ij =

BE' *V +haf; = hb; + ts ViVi# vj vevc (10)
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Cadavehiculo realiza un numero diferente de ciclos datgo del horizont
temporal que se estudiegliddo a que cadunotiene su propio recorrido. Por €, para
simplificar las restricciones y mejorar las fun@srobjetivo se ha calculado mayor
namero de cicloposibles para ca vehiculo en el caso en que tost produjer de la
manera mas favorable posible. Se calcula comotet@superior de la division entre
horizonte temporal y la suma de los tiempos minirdesrecorrido y parada d
recorridode cada uno de los vehict (11). Para poder definir(desde el punto de vis
de la formulacién del modelies necesario darle un valor maximo, que se estime
el maximo de loss; calculado (12).

Ht

m m .min min ) Vi (11)
jma 2= by Yy P ay

s; = entero superior(
k < Max(s;) Vi (12)

Para un escenario en el que se desee un orderidke determinado desde
garaje, se utiliza la restriccion (a), que limiba tiempos de salida de Ivehiculos. El
tiempo de salida del garaje de un vehiculo tiene spr mayor o igual al tiempo
salida del garaje de otro vehiculo anterior masampo de seguridad inici

hb [ < hb;

i'garaje

igaraje + s Vivi =i (a)

Para un escenario en el que no importe el ordesalkitta desde el garaje de
vehiculos, seaitilizan las restricciones (), (b2) y (b3).El tiempo de salida del garaje
un vehiculo tiene que ser mayor o igual al tiempsalida del garaje | vehiculo que
haya salido con anteriorid mas un tiempo de seguridad inicial.

0;;» €S una variable binar¥i ¥i' ¥ %c vc’ (b1)
hb; garaje + tsi < hby ggraje + (1 — 0,) *V ¥i Vi (b2)
hb;: garaje + tSU < hbigarqje + 0%V Wi VT (b3)

Siendo V un valor muy grande. Las restricciones a2 y b)) no son
compatibles.

Para los escenarios en los que no esté permitidaebntamiento hay qi
considerardiferentes situaciones. Para asegurar que los weli;mo se adelante
durante el recorrido se establece, para cada estaciompdos los tiempos de
vehiculo duranteun ciclo determinado tienen ¢ ser superiores o inferiores a |
tiempos de otroehiculo durantisu ciclo, restricciones (cl1 y cBe distingue entre Ic
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recorridos desde la estacion lhasta la M/2 y dé&®31 a M Notese que est:
restricciones se formulan utilizando las varialbesrias usadas en) y (10).
Biii; = Bii;, YiViI# ¥j ¥ = jy j<estacion final del corredafc v ¢’ (cl)

B = BS, vivi# vj vj > jy|j>estacion final del corredaic v c' (c2)

i'j = Piijr

En los escenarios en los que el orden de salidsst&predeterminadcy no se
permita el adelantamient@ay que limitar los tiempcde salida desde el garaje para «
los trenes no se adelanten en el recorrido inh@ata llegar a la primera parada de ¢
vehiculo.En funcién de la variable beque proporciona el orderedos vehiculos I
tiemposde salida de cada vehiculo desde el garajen que ser mayes a los tiempos
de salida los vehiculos anteriores mas un tiempedaridad inicii, restriccione: (d1)
y (d2). Para esta restriccione tomamos como referencia el valor de beta en
estacion en la que todos los vehiculos realicemdaedurante el recorrido en I
direccion inicial &l primer ciclo.

(1= B5) «V + hby garaje = hb; garaje + tsi Vi ¥i# j=comin c=1 ¢'=1(d1)

i j

BE #V 4 hb; garaje = hbygaraje + tsi ¥ivi# j=comin c=1 ¢=1  (d2)

iij

3.4.4. Funciones objetivc

Funcién objetivo 1:

El objetivo de esta funcién @aumentar lanaximo posible el nimero de parai
que realicen los vehiculos dentro del horizonteptana.

De esta manera se ha definido esta funcion comairemo de la suma de I
tiempos de llegada de cada vehiculo a la ultimec&st del recorrido en el Glto ciclo
posible.El modelo pretende acortar al méximo dicho tiemedlegada, sin importar|
la regularidad de los ciclos de cada 1

Esta funcidn objetivo estda mas enfocada a la aatigin de la demanda

parte del usuario.
n
Min Z ha’t,
l],_
i=1
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Funcion objetivo 2:

El objetivo de esta funcion es que cada vehicuddice sus ciclos con ur
frecuencia lo mas parecida posi

Se define la funcién como el minimo de la sumaadediferencias que exis
entre cada ciclo de un misnvehiculo respecto de la mediBara este modelo
prioritario es que las frecuencias entre ciclosudemismo vehiculo sean lo m
parecidas a la media, dejando a un lado el objatvda maximizar el nimero
paradas dentro del horizonte tempt

Esta funcidén objetivo estd mas enfocada a seguir egalaridad en los ciclo
gue se puede traducir en simplici de ejecuciéndesde el punto de vista de
operadora.

wi =0 vivVc

1 Si c Cc c—1 c 1 Si
o (ha- it trigaraje) —wp = hai it T h'ai it =Swpt o (ha- it trigaraje)
Si lji Ji Ji Si lji

i V]lt‘c'c >]1 \U'Sl'

1 s c c c-1 c 1 S
5; * (haijit trigaraje) Wi = haijit haijie =w; + s: * (haijit trigaraje)

14

vi ¥jEVjf ve=1vs;

S n
c=1 i=1
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3.4.5. Escenarios

La tabla 2 muestra los distintos escenarios queusden estudiar con este modelo, utilizando lasigei®nes correspondientes y los
tiempos de seguridad deseados. El 6ptimo, el tamefimodelo y el tiempo de ejecucion de cada esicegaedan reflejados en las tablas 3y 4
de la seccién 5.

Adelantamiento Adelantamiento Inicio Inicio no Ts=50 Ts=150 | Ts=300 | Restricciones
permitido no permitido determinado | determinado
Escenario 1
X X X 1-12, a
Escenario 2
X X X 1-12, b1-b3
Escenario 3
X X X 1-12, a, c1-c2, d1-d2
Escenario 4
X X X 1-12, a, c1-c2, d1-d2
Escenario 5
X X X 1-12, a, c1-c2, d1-d2
Escenario 6
X X X 1-12, c1-c2, d1-d2
Escenario 7
X X X 1-12, c1-c2, d1-d2
Escenario 8
X X X 1-12, c1-c2, d1-d2

Tabla 2. Escenarios.



