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Anexo 2

Este anexo contiene el texto de LINGO de algunos escenarios. Se escriben en el
siguiente orden:

Escenario 1.1
Escenario 2.2
Escenario 1.4
Escenario 1.8

Escenario 2.8

Escenario 1.1

IModelo para la construccién de horarios de servicios ferroviarios bajo estrategias de aceleracién, short
turning y deadheading;

MODEL:

DATA:

n= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','n');
m= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','m");
k= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','k');
ENDDATA

SETS:

Vehiculo/1..n/: hbi, tri, s;

Estacion/1..m/: tpmax, tpmin;

ciclo/1..k/;

EE (estacion, estacion): trmax, trmin;

VE (vehiculo, estacion): alfa;

VEE (vehiculo, EE): gamma ;

VEEC (vehiculo, ciclo, EE): tr;

VEC (vehiculo, ciclo, estacion): ha, hb, tp;

VVECC (vehiculo, vehiculo, estacion, ciclo, ciclo): beta;
estacioncomienzo (vehiculo, estacion)/ 118, 213,34,44,51/;
estacionfin(vehiculo,estacion)/1 35, 2 40, 3 49, 4 49, 5 52/;
ciclofinal(vehiculo, ciclo, estacion)/11035,2540, 3349,4349,5252/;
ENDSETS
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DATA:

IDatos importados desde un archivo Excel;

tpmax, tpmin= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tpmax’,'tpmin');
trmax, trmin= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','trmax’,'trmin’);
tri= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tri');

v= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlIsx','v');

s= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','s'");

ts= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','ts');

tsi= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tsi');

alfa= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','alfa');

gamma= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','gamma');

IExportar la solucion a un archivo Excel;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','ha_s')=ha;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','hb_s')=hb;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','hbi_s')=hbi;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','tp_s')=tp;

ENDDATA

| Restricciones;

| Hora de entrada a una estacion

v Vi
@FOR(VEC: ha>=0);
I Hora de salida de una estacion
hb; =0 Wi
@FOR(VEC: hb>=0);
! Hora de salida del garaje
B o
i
@FOR(vehiculo: hbi>=0);
I Tiempo de recorrido entre estaciones
e © =N
Tjjr =1 ViV Ve ;
@FOR(VEEC: tr>=0);
I Tiempo de parada
tp = 0 i Y Ve,

@FOR(VEC: tp>=0);

| Variable binaria beta

7t} es una variable binaria ¥i Vi' ¥j ¥c ¥c';
@FOR(VVECC: @BIN(beta));
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I Hora de salida de los vehiculos del garaje con orden predeterminado

N3 saraje = "i'garaje ViVi>j;

@FOR(vehiculo(i) | i#EQ#1:
hbi(i)=0);

@FOR(vehiculo (i):
@FOR(vehiculo (i2)| i2#GT#Hi:
hbi(i) + tsi <=hbi(i2)));

I Hora de llegada de cada vehiculo a su estacion inicial del recorrido

na. s = oy y i SRR T T

iy
=]
R
n
.
i
T
<I
=
<
.
a
|
-

@FOR(estacioncomienzo (i, j):
@FOR (ciclo (c) |c#EQ#1:
ha (i, c, j) = hbi (i) + tri (i);

I Relacién entre la hora de llegada y la de salida de un vehiculo en prima estacion de cada recorrido

ViV e=1 ;

o ¢ = NA. 07T TP, .

hb (i, ¢, j) =ha (i, ¢, j) +tp (i, ¢, })));

IEnlace entre ciclos consecutivos de un mismo vehiculo

1. s = l'-:-\'.;' _'1. + Ir. r .

Wi WY J,-:r Vel

iidi Wi WV Yes1 ;
@FOR(estacioncomienzo (i, j):
@FOR(estacionfin(i,j2):
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i) #AND# c #GT# 1:
@FOR(ciclo(c2)| c2#EQ#c-1:
ha (i, ¢, j) = hb (i, c2, j2) + tr(i, c2, j2, j);
tr(i, c2, 2, j)= trmin(j2,)))));

I Relacidn entre la hora de llegada y la de salida de cada vehiculo en cada estacidon

hbjy = haf;+ @i ay v v,
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (estacion (j) | alfa(i,j)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
hb (i, c,j)=ha (i, c, j) + tp (i, c, j) * alfa (i, j))));

| Para reducir variables;
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):

hb (i, c, j) =0;
ha (i, ¢, j) = 0)));
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I Relacidn entre hora de entrada y salida entre estaciones consecutivas

Ry =0T Dar) *Yur v, WiWi>j Ve
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (EE (j, j2) |j2#GT#j #AND# gamma(i j, j2)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
gamma (i, j, j2)* ha (i, ¢, j2) = (hb (i, ¢, j) + tr (i, ¢, J, j2))* gamma (i, j, j2);

I Limites del tiempo de recorrido

:-: [= _ : .__“.-.. ..'!‘I'l.— ..__ V|VJ Vj'>jlv’c .

’

Gamma (i, j, j2) * trmin (j, j2) <=tr (i, c, j, j2);
tr (i, c, j, j2) <= gamma (i, j, j2)*trmax (j, j2)+V*(1-gamma (i, j, j2)))));

| Para reducir variables;
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (EE (j, j2):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):
tr(i, ¢, j, j2) = 0)));

I Limites del tiempo de parada

Ry
4

P v ve
@FOR(vehiculo(i):

@FOR(estacion(j) | alfa(i,j)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
alfa(i, j) * tpmin (j) <=tp(i, ¢, j);
tp(i, ¢, j) <= alfa (i, j) * tpmax (j))));

I Tiempo de seguridad en las paradas

WiWizi ¥ ¥c¥c!

[*
E

=M T B yiviki v e Ve

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) | i2#NE#i:
@FOR(estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i) :
@FOR(ciclo(c2):
(1-beta (i, i2, j, ¢, c2))*V + ha (i2, c2, j)>=hb (i, c, j) + ts;
beta (i, i2, j, ¢, c2)*V + ha (i, ¢, j)>= hb (i2, c2, j) + ts)))));
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| Para reducir variables;
@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, ¢, c2)=0)))));

IFuncién objetivo 1:

Min Z hﬂfl.-
=1

MIN = @SUM(ciclofinal(i,c, j): ha (i, c, j));

END
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Escenario 2.2

IModelo para la construccién de horarios de servicios ferroviarios bajo estrategias de aceleracion, short
turning y deadheading;
MODEL:

DATA:

n= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','n');
m= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','m');
k= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','k');
ENDDATA

SETS:

Vehiculo/1..n/: hbi, tri, s;

Estacion/1..m/: tpmax, tpmin;

ciclo/1..k/;

VV (vehiculo, vehiculo): o;

EE (estacion, estacion): trmax, trmin;

VE (vehiculo, estacion): alfa;

VC(vehiculo, ciclo):w;

VEE (vehiculo, EE): gamma ;

VEEC (vehiculo, ciclo, EE): tr;

VEC (vehiculo, ciclo, estacion): ha, hb, tp;

VVECC (vehiculo, vehiculo, estacion, ciclo, ciclo): beta;
estacioncomienzo (vehiculo, estacion)/ 118, 213,34,44,51/;
estacionfin(vehiculo,estacion)/1 35, 2 40, 3 49, 4 49, 5 52/;
ciclofinal(vehiculo, ciclo, estacion)/11035,2540, 3349,4349,5252/;
ENDSETS

DATA:

IDatos importados desde un archivo Excel;

tpmax, tpmin= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tpmax’,'tpmin');
trmax, trmin= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','trmax’,"trmin');
tri= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tri');

v= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','v');

s= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','s');

ts= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','ts');

tsi= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tsi');

alfa= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','alfa');

gamma= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','gamma’);

IExportar la solucidn a un archivo Excel;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','ha_s')=ha;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','hb_s')=hb;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xIsx','hbi_s')=hbi;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','tp_s')=tp;
ENDDATA
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| Restricciones;

I Hora de entrada a una estacion
L e
hat. =0 .
i1 i

@FOR(VEC: ha>=0);

I Hora de salida de una estacion
@FOR(VEC: hb>=0);

I Hora de salida del garaje
hb

ga

raje =18 Wi

7

@FOR(vehiculo: hbi>=0);

I Tiempo de recorrido entre estaciones

try =0 iV Ve ;
@FOR(VEEC: tr>=0);

I Tiempo de parada
520 vivjve,
@FOR(VEC: tp>=0);

| Variable binaria beta

B es una variable binaria %¥i ¥i' ¥j Wc V¢’ ;
@FOR(VVECC: @BIN(beta));

I Hora de salida de los vehiculos del garaje sin orden predeterminado

araje = i garajf

b, garaje +t5i S hbpgapase +(1— 0 )=V o

+tsi = hb

héj:'s;ﬂ"ﬂ.!r’ = igaraje T 9y " v Yivi;
@FOR(VV:@BIN(0));
@FOR(VV(i, i2)| i2#NE#i:
hbi(i) + tsi <=hbi(i2)+(1-o(i, i2))*V;
hbi(i2) + tsi <=hbi(i)+o(i, i2)*V);

I Hora de llegada de cada vehiculo a su estacién inicial del recorrido

I - = . i
o, 5 = N cvnre T Y onrai o
""'. igaraje igaraje VI'\_)),I'-D c=1 ;

@FOR(estacioncomienzo (i, j):

@FOR (ciclo (c) | c#EQ#1:
ha (i, c, j) = hbi (i) + tri (i);

I Relacidn entre la hora de llegada y la de salida de un vehiculo en prima estacién de cada recorrido

ViV e=1

hb = = ha e + tple

7

hb (i, ¢, j) =ha (i, ¢, j) + tp (i, ¢, )));
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IEnlace entre ciclos consecutivos de un mismo vehiculo

i
gk L

i ¢ = NP . -

Vi VISV Vest

iidi Wi Vv ¥es1 ;
@FOR(estacioncomienzo (i, j):
@FOR(estacionfin(i,j2):
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i) #AND# c #GT# 1:
@FOR(ciclo(c2)| c2H#EQ#c-1:
ha (i, ¢, j) = hb (i, c2, j2) + tr(i, c2, j2, j);
tr(i, c2, 2, j)= trmin(j2,)))));

| Relacidn entre la hora de llegada y la de salida de cada vehiculo en cada estacidon

ho; = hagt ptey v v
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (estacion (j) | alfa(i,j)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
hb (i, c,j)=ha (i, c, j) + tp (i, c, j) * alfa (i, j))));

| Para reducir variables;

@FOR (vehiculo (i):
@FOR (estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):
hb (i, c, j) =0 ;
ha (i, c, j) = 0)));

I Relacién entre hora de entrada y salida entre estaciones consecutivas

hag = (hbG+ ;) * Yy wi vjVjsj Ve,
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (EE (j, j2) |j2#GT#j #AND# gamma(i,j, j2)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
gamma (i, j, j2)* ha (i, ¢, j2) = (hb (i, ¢, j) + tr (i, ¢, j, j2))* gamma (i, j, j2);

I Limites del tiempo de recorrido

5 :' < tr < :.'_._ s .:":.:- i1 ]-Ij. = . Y HI VJ vjl>j -ﬁ,c -

’

Gamma (i, j, j2) * trmin (j, j2) <=tr (i, c, j, j2);
tr (i, c, j, j2) <= gamma (i, j, j2)*trmax (j, j2)+V*(1-gamma (i, j, j2)))));
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| Para reducir variables;
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (EE (j, j2):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):

tr(i, c, j, j2) = 0)));
I Limites del tiempo de parada

T S Ip.: S0 p i '*:"j e ;

@FOR(vehiculo(i):

@FOR(estacion(j) | alfa(i,j)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
alfa(i, j) * tpmin (j) <=tp(i, ¢, j);
tp(i, ¢, j) <= alfa (i, j) * tpmax (j))));

I Tiempo de seguridad en las paradas

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i) :
@FOR(ciclo(c2):

WiWizi ¥ YW

ViWizi Wi VeV ;

(1-beta (i, i2, j, c, c2))*V + ha (i2, c2, j)>=hb (i, c, j) + ts;
beta (i, i2, j, ¢, c2)*V + ha (i, ¢, j)>= hb (i2, c2, j) + ts)))));

| Para reducir variables;
@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2)|i2#NE#i:
@FOR(estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, ¢, c2)=0)))));

IFuncidn objetivo 2: ;
! wi =0 i Ve,

@FOR(VC: w>=0);
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[
3
|
¥
|
=
1
o
|

g v Swy+—«|ha’, —¢tr

Vi Yiive>1vs ;

@FOR(vehiculo(i):

@FOR(ciclo(c) | c#GT#1 #AND# c #LE# s(i):

@FOR(ciclo(c3) | c3#EQ#c-1:

@FOR(ciclofinal(i,c2,j2):
1/s(i)*(ha(i,c2,j2)-tri(i))-w(i,c)<= ha(i,c,j2)-ha(i,c3,j2);
ha(i,c,j2)-ha(i,c3,j2)<= w(i,c)+1/s(i)*(ha(i,c2,j2)-tri(i))))));

@FOR(vehiculo(i):

@FOR(estacioncomienzo (i, j):

@FOR(ciclo(c) | cHEQ#1:

@FOR(ciclofinal(i,c2,j2):
1/s(i)*(ha(i,c2,j2)-tri(i))-w(i,c)<= ha(i,c,j2)-ha(i,c,j);
ha(i,c,j2)-ha(i,c,j)<= w(i,c)+1/s(i)*(ha(i,c2,j2)-tri(i))))));

Min \ E w’
ra , -
=1 1=1 ;

MIN = @SUM(VC(i, c): w (i, c));

END
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Escenario 1.4

IModelo para la construccién de horarios de servicios ferroviarios bajo estrategias de aceleracion, short
turning y deadheading;
MODEL:

DATA:

n= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','n');
m= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','m');
k= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','k');
ENDDATA

SETS:

Vehiculo/1..n/: hbi, tri, s;

Estacion/1..m/: tpmax, tpmin;

ciclo/1..k/;

EE (estacion, estacion): trmax, trmin;

VE (vehiculo, estacion): alfa;

VC(vehiculo, ciclo):w;

VEE (vehiculo, EE): gamma ;

VEEC (vehiculo, ciclo, EE): tr;

VEC (vehiculo, ciclo, estacion): ha, hb, tp;

VVECC (vehiculo, vehiculo, estacion, ciclo, ciclo): beta;
estacioncomienzo (vehiculo, estacion)/ 118, 213,34,44,51/;
estacionfin(vehiculo,estacion)/1 35, 2 40, 3 49, 4 49, 5 52/;
ciclofinal(vehiculo, ciclo, estacion)/11035,2540, 3349,4349,5252/;
ENDSETS

DATA:

IDatos importados desde un archivo Excel;

tpmax, tpmin= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tpmax’,'tpmin');
trmax, trmin= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','trmax’,'trmin');
tri= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tri');

v= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','v');

s= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','s');

ts= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','ts');

tsi= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tsi');

alfa= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','alfa');

gamma= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','gamma’);

IExportar la solucidn a un archivo Excel;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','ha_s')=ha;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','hb_s')=hb;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','hbi_s')=hbi;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','tp_s')=tp;
ENDDATA
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| Restricciones;

I Hora de entrada a una estacion

ha. =0 Wi

< ’

@FOR(VEC: ha>=0);

I Hora de salida de una estacion
@FOR(VEC: hb>=0);

I Hora de salida del garaje
hb

garaje = 0 Wi

= 7

@FOR(vehiculo: hbi>=0);

I Tiempo de recorrido entre estaciones

try =0 iV Ve ;
@FOR(VEEC: tr>=0);

I Tiempo de parada

@FOR(VEC: tp>=0);

| Variable binaria beta

B es una variable binaria %¥i ¥i' ¥j Wc V¢’ ;
@FOR(VVECC: @BIN(beta));

I Hora de salida de los vehiculos del garaje con orden predeterminado

L Lol e hh
0 garaje T IS = MOygaraje viVii;

@FOR(vehiculo(i) | i#EQ#1:
hbi(i)=0);

@FOR(vehiculo (i):
@FOR(vehiculo (i2)] i2#GTHi:
hbi(i) + tsi <=hbi(i2)));

I Hora de llegada de cada vehiculo a su estacion inicial del recorrido

= f-":.'!" e e s o i SRt T s
garaie v’ c1;

’

M, &

@FOR(estacioncomienzo (i, j):
@FOR (ciclo (c) |c#EQ#1:
ha (i, c, j) = hbi (i) + tri (i);

I Relacién entre la hora de llegada y la de salida de un vehiculo en prima estacién de cada recorrido

2 X3
Vil c=1 ;

hb e = habe + tpl e

hb (i, ¢, j) =ha (i, ¢, j) +tp (i, ¢, })));
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IEnlace entre ciclos consecutivos de un mismo vehiculo

i
L

ne = L et

.-.n_.-. -.-..-._ .“-.'f-.'= ‘\Jil V;’.,EVJ{.?'\"c>1

Vi Vil iiYes

@FOR(estacioncomienzo (i, j):
@FOR(estacionfin(i,j2):
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i) #AND# c #GT# 1:
@FOR(ciclo(c2)| c2#EQ#tc-1:
ha (i, ¢, j) = hb (i, c2, j2) + tr(i, 2, j2, j);
tr(i, c2, 2, j)= trmin(j2,))))));

| Relacidn entre la hora de llegada y la de salida de cada vehiculo en cada estacidon

hbjj = hai;+ tph*ay vy v,
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (estacion (j) | alfa(i,j)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
hb (i, c,j)=ha (i, c, j) + tp (i, c, j) * alfa (i, j))));

| Para reducir variables;
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):

hb (i, c, j) =0;
ha (i, ¢, j) = 0)));

I Relacidn entre hora de entrada y salida entre estaciones consecutivas

haj = (hbG+ trf) *Yisy i vivisj Ve

@FOR (vehiculo (i):
@FOR (EE (j, j2) |j2#GT#j #AND# gamma(i,j, j2)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
gamma (i, j, j2)* ha (i, ¢, j2) = (hb (i, ¢, j) + tr (i, ¢, j, j2))* gamma (i, j, j2);

I Limites del tiempo de recorrido

Gamma (i, j, j2) * trmin (j, j2) <=tr (i, c, j, j2);
tr (i, c, j, j2) <= gamma (i, j, j2)*trmax (j, j2)+V*(1-gamma (i, j, j2)))));
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| Para reducir variables;
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (EE (j, j2):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):
tr(i, c, j, j2) = 0)));

I Limites del tiempo de parada

ry & g ' oo oy = = 3 i 9

tp;" = tpy; S @y *tp Vi) Ve ;

’

@FOR(vehiculo(i):

@FOR(estacion(j) | alfa(i,j)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
alfa(i, j) * tpmin (j) <=tp(i, ¢, j);
tp(i, ¢, j) <= alfa (i, j) * tpmax (j))));

I Tiempo de seguridad en las paradas
Wiz ¥j ¥c¥c
ViV Y Ve Ve

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2)|i2#NE#i:
@FOR(estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i) :
@FOR(ciclo(c2):
(1-beta (i, i2, j, c, c2))*V + ha (i2, c2, j)>=hb (i, c, j) + ts;
beta (i, i2, j, ¢, c2)*V + ha (i, ¢, j)>= hb (i2, c2, j) + ts)))));

! Prohibido el adelantamiento

Pi TP ViV VY =y jZestacion final del corredor’c V¢! ;
@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j) | j#LE#26:
@FOR(estacion (j2)|j2#GT#j #HAND# j2HLEH26 :
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, ¢, c2) = beta (i, i2, j2, c, c2)))))));

| Prohibido el adelantamiento

WiYizi Wj¥j'=j y j>estacién final del corredor¥c V¢’ ;
@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j) | j#GT#26:
@FOR(estacion (j2) |j2#GT#j #AND# j2#GTH26 :
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, ¢, c2) = beta (i, i2, j2, ¢, c2)))))));
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| Prohibido el adelantamiento en el recorrido inicial
p— R e - ¥iVi'# j=comin c=1 c'=1

garaje Hi'garaje 7 ° ViV¥i'#i j=comun c=1 c'=1 ;

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j) | j#EQ#18:
@FOR(ciclo(c)| c #EQ# 1:
@FOR(ciclo(c2)|c2 #EQ# 1 :
(1-beta (i, i2, j, ¢, c2))*V+ hbi(i2) >=hbi(i)+tsi;
beta (i, i2, j, ¢, c2)*V +hbi(i) >=hbi(i2)+tsi)))));

| Para reducir variables;
@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, ¢, c2)=0)))));

IFuncidn objetivo 1:

Min E ha .

MIN = @SUM(ciclofinal(i,c, j): ha (i, c, j));

END
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Escenario 1.8

IModelo para la construccién de horarios de servicios ferroviarios bajo estrategias de aceleracion, short
turning y deadheading;

MODEL:

DATA:

n= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','n');
m= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','m');
k= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','k');
ENDDATA

SETS:

Vehiculo/1..n/: hbi, tri, s;

Estacion/1..m/: tpmax, tpmin;

ciclo/1..k/;

EE (estacion, estacion): trmax, trmin;

VE (vehiculo, estacion): alfa;

VC(vehiculo, ciclo):w;

VEE (vehiculo, EE): gamma ;

VEEC (vehiculo, ciclo, EE): tr;

VEC (vehiculo, ciclo, estacion): ha, hb, tp;

VVECC (vehiculo, vehiculo, estacion, ciclo, ciclo): beta;
estacioncomienzo (vehiculo, estacion)/ 118, 213,34,44,51/;
estacionfin(vehiculo,estacion)/1 35, 2 40, 3 49, 4 49, 5 52/;
ciclofinal(vehiculo, ciclo, estacion)/11035,2540, 3349,4349,5252/;
ENDSETS

DATA:

IDatos importados desde un archivo Excel;

tpmax, tpmin= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tpmax’,'tpmin');
trmax, trmin= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','trmax’,'trmin’);
tri= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tri');

v= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','v');

s= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','s');

ts= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','ts');

tsi= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tsi');

alfa= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','alfa');

gamma= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','gamma’);

IExportar la solucion a un archivo Excel;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','ha_s')=ha;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xIsx','hb_s')=hb;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xIsx','hbi_s')=hbi;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','tp_s')=tp;
ENDDATA
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| Restricciones;

I Hora de entrada a una estacion
hat. =0 .
i i,

@FOR(VEC: ha>=0);

I Hora de salida de una estacion
@FOR(VEC: hb>=0);

I Hora de salida del garaje
hb: garaje = 0 Vi

@FOR(vehiculo: hbi>=0);

I Tiempo de recorrido entre estaciones
try =0 iV Ve ;
@FOR(VEEC: tr>=0);

I Tiempo de parada
520 vivjve,
@FOR(VEC: tp>=0);

| Variable binaria beta

(= =
B es una variable binaria %¥i ¥i' ¥j Wc V¢’ ;
@FOR(VVECC: @BIN(beta));

I Hora de llegada de cada vehiculo a su estacién inicial del recorrido
3 B P .

.= = N8 . i T T pnrai i1
tgaraie iy =1

@FOR(estacioncomienzo (i, j):
@FOR (ciclo (c) | c#EQ#1:
ha (i, ¢, j) = hbi (i) + tri (i);

I Relacidn entre la hora de llegada y la de salida de un vehiculo en prima estacién de cada recorrido

hb e = ha e+ tp’ -

Ji : LV e=1 ;

hb (i, ¢, j) =ha (i, ¢, j) + tp (i, ¢, })));

IEnlace entre ciclos consecutivos de un mismo vehiculo

o ;!b:?L s f?':Tl.s

r :;':_.'.- VI VJF:EVJII-':VC>1

1l

vi VIS Vet
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@FOR(estacioncomienzo (i, j):
@FOR(estacionfin(i,j2):
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i) #AND# c #GT# 1:
@FOR(ciclo(c2)| c2#EQ#tc-1:
ha (i, c, j) = hb (i, c2, j2) + tr(i, c2, j2, j);
tr(i, c2, j2, j)= trmin(j2,j)))));

I Relacién entre la hora de llegada y la de salida de cada vehiculo en cada estacion

WiV Ve
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (estacion (j) | alfa(i,j)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
hb (i, c,j)=ha (i, c,j) +tp (i, c, j) * alfa (i, j))));

| Para reducir variables;
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):

hb (i, ¢, j) =0;
ha (i, ¢, j) = 0)));

I Relacidn entre hora de entrada y salida entre estaciones consecutivas

My T UROG T ) T Vas i Yy Ve
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (EE (j, j2) |j2#GT#j #AND# gamma(i,j, j2)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
gamma (i, j, j2)* ha (i, ¢, j2) = (hb (i, ¢, j) + tr (i, ¢, J, j2))* gamma (i, j, j2);

I Limites del tiempo de recorrido

< < : i :.'.:._.' + V1 — Visi "’.?f| \V'J vj'>j .V’c .

’

Gamma (i, j, j2) * trmin (j, j2) <=tr (i, c, j, j2);
tr (i, c, j, j2) <= gamma (i, j, j2)*trmax (j, j2)+V*(1-gamma (i, j, j2)))));

| Para reducir variables;
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (EE (j, j2):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):
tr(i, ¢, j, j2) = 0)));
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I Limites del tiempo de parada

g = ps = ey ¥ip™ ViV Ve ;

’

@FOR(vehiculo(i):

@FOR(estacion(j) | alfa(i,j)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
alfa(i, j) * tpmin (j) <=tp(i, ¢, j);
tp(i, ¢, j) <= alfa (i, j) * tpmax (j))));

I Tiempo de seguridad en las paradas
=TT i V) Ve Ve

Pl ¥V T hay 2RO+ B v veVe

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2)|i2#NE#i:
@FOR(estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i) :
@FOR(ciclo(c2):
(1-beta (i, i2, j, c, c2))*V + ha (i2, c2, j)>=hb (i, c, j) + ts;
beta (i, i2, j, ¢, c2)*V + ha (i, ¢, j)>= hb (i2, c2, j) + ts)))));

! Prohibido el adelantamiento

ViVizi VjVj' =]y j=estacion final del corredor’/c Vc' ;

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j) | j#LE#26:
@FOR(estacion (j2)|j2#GT#j #AND# 2#HLE#26 :
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, c, c2) = beta (i, i2, j2, c, c2))))));

| Prohibido el adelantamiento

Vi¥i'zi Wj¥j' =]y j>estacion final del corredor¥c ¥c';

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2)|i2#NE#i:
@FOR(estacion (j) | j#GT#26:
@FOR(estacion (j2)|j2#GT#j #HAND# j2#GT#26 :
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, ¢, c2) = beta (i, i2, j2, ¢, c2)))))));
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| Prohibido el adelantamiento en el recorrido inicial
p— R e - ¥iVi'# j=comin c=1 c'=1

garaje Hi'garaje 7 ° ViV¥i'#i j=comun c=1 c'=1 ;

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j) | j#EQ#18:
@FOR(ciclo(c)| c #EQ# 1:
@FOR(ciclo(c2)|c2 #EQ# 1 :
(1-beta (i, i2, j, ¢, c2))*V+ hbi(i2) >=hbi(i)+tsi;
beta (i, i2, j, ¢, c2)*V +hbi(i) >=hbi(i2)+tsi)))));

| Para reducir variables;
@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, ¢, c2)=0)))));

IFuncidn objetivo 1:

Min E ha .

MIN = @SUM(ciclofinal(i,c, j): ha (i, c, j));

END
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Escenario 2.8

IModelo para la construccién de horarios de servicios ferroviarios bajo estrategias de aceleracion, short
turning y deadheading;

MODEL:

DATA:

n= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','n');
m= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','m');
k= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','k');
ENDDATA

SETS:

Vehiculo/1..n/: hbi, tri, s;

Estacion/1..m/: tpmax, tpmin;

ciclo/1..k/;

EE (estacion, estacion): trmax, trmin;

VE (vehiculo, estacion): alfa;

VC(vehiculo, ciclo):w;

VEE (vehiculo, EE): gamma ;

VEEC (vehiculo, ciclo, EE): tr;

VEC (vehiculo, ciclo, estacion): ha, hb, tp;

VVECC (vehiculo, vehiculo, estacion, ciclo, ciclo): beta;
estacioncomienzo (vehiculo, estacion)/ 118, 213,34,44,51/;
estacionfin(vehiculo,estacion)/1 35, 2 40, 3 49, 4 49, 5 52/;
ciclofinal(vehiculo, ciclo, estacion)/11035,2540, 3349,4349,5252/;
ENDSETS

DATA:

IDatos importados desde un archivo Excel;

tpmax, tpmin= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tpmax’,'tpmin');
trmax, trmin= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','trmax’,'trmin’);
tri= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tri');

v= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','v');

s= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','s');

ts= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xIsx','ts');

tsi= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','tsi');

alfa= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','alfa');

gamma= @OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Datospfc.xlsx','gamma’);

IExportar la solucidn a un archivo Excel;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','ha_s')=ha;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xIsx','hb_s')=hb;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xIsx','hbi_s')=hbi;
@OLE('C:\Users\Juan\Documents\PFC\Solucion.xlsx','tp_s')=tp;
ENDDATA
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| Restricciones;

I Hora de entrada a una estacion
hat. =0 .
i i,

@FOR(VEC: ha>=0);

I Hora de salida de una estacion
@FOR(VEC: hb>=0);

I Hora de salida del garaje
hb: garaje = 0 Vi

@FOR(vehiculo: hbi>=0);

I Tiempo de recorrido entre estaciones
try =0 iV Ve ;
@FOR(VEEC: tr>=0);

I Tiempo de parada
520 vivjve,
@FOR(VEC: tp>=0);

| Variable binaria beta

(= =
B es una variable binaria %¥i ¥i' ¥j Wc V¢’ ;
@FOR(VVECC: @BIN(beta));

I Hora de llegada de cada vehiculo a su estacién inicial del recorrido
3 B P .

.= = N8 . i T T pnrai i1
tgaraie iy =1

@FOR(estacioncomienzo (i, j):
@FOR (ciclo (c) | c#EQ#1:
ha (i, ¢, j) = hbi (i) + tri (i);

I Relacidn entre la hora de llegada y la de salida de un vehiculo en prima estacién de cada recorrido

hb e = ha e+ tp’ -

Ji : LV e=1 ;

hb (i, ¢, j) =ha (i, ¢, j) + tp (i, ¢, })));

IEnlace entre ciclos consecutivos de un mismo vehiculo

o ;!b:?L s f?':Tl.s

r :;':_.'.- VI VJF:EVJII-':VC>1

1l

vi VIS Vet
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@FOR(estacioncomienzo (i, j):
@FOR(estacionfin(i,j2):
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i) #AND# c #GT# 1:
@FOR(ciclo(c2)| c2#EQ#tc-1:
ha (i, c, j) = hb (i, c2, j2) + tr(i, c2, j2, j);
tr(i, c2, j2, j)= trmin(j2,j)))));

I Relacién entre la hora de llegada y la de salida de cada vehiculo en cada estacion

WiV Ve
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (estacion (j) | alfa(i,j)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
hb (i, c,j)=ha (i, c,j) +tp (i, c, j) * alfa (i, j))));

| Para reducir variables;
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):

hb (i, ¢, j) =0;
ha (i, ¢, j) = 0)));

I Relacidn entre hora de entrada y salida entre estaciones consecutivas

My T UROG T ) T Vas i Yy Ve
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (EE (j, j2) |j2#GT#j #AND# gamma(i,j, j2)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
gamma (i, j, j2)* ha (i, ¢, j2) = (hb (i, ¢, j) + tr (i, ¢, J, j2))* gamma (i, j, j2);

I Limites del tiempo de recorrido

< < : i :.'.:._.' + V1 — Visi "’.?f| \V'J vj'>j .V’c .

’

Gamma (i, j, j2) * trmin (j, j2) <=tr (i, c, j, j2);
tr (i, c, j, j2) <= gamma (i, j, j2)*trmax (j, j2)+V*(1-gamma (i, j, j2)))));

| Para reducir variables;
@FOR (vehiculo (i):
@FOR (EE (j, j2):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):
tr(i, ¢, j, j2) = 0)));



Anexo 2 | 89

I Limites del tiempo de parada

g = ps = ey ¥ip™ ViV Ve ;

’

@FOR(vehiculo(i):

@FOR(estacion(j) | alfa(i,j)#EQ#1:
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
alfa(i, j) * tpmin (j) <=tp(i, ¢, j);
tp(i, ¢, j) <= alfa (i, j) * tpmax (j))));

I Tiempo de seguridad en las paradas
=TT i V) Ve Ve

Pl ¥V T hay 2RO+ B v veVe

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2)|i2#NE#i:
@FOR(estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i) :
@FOR(ciclo(c2):
(1-beta (i, i2, j, c, c2))*V + ha (i2, c2, j)>=hb (i, c, j) + ts;
beta (i, i2, j, ¢, c2)*V + ha (i, ¢, j)>= hb (i2, c2, j) + ts)))));

! Prohibido el adelantamiento

ViVizi VjVj' =]y j=estacion final del corredor’/c Vc' ;

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j) | j#LE#26:
@FOR(estacion (j2)|j2#GT#j #AND# 2#HLE#26 :
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, c, c2) = beta (i, i2, j2, c, c2))))));

| Prohibido el adelantamiento

Vi¥i'zi Wj¥j' =]y j>estacion final del corredor¥c ¥c';

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2)|i2#NE#i:
@FOR(estacion (j) | j#GT#26:
@FOR(estacion (j2)|j2#GT#j #HAND# j2#GT#26 :
@FOR(ciclo(c)| c #LE# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, ¢, c2) = beta (i, i2, j2, ¢, c2)))))));
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| Prohibido el adelantamiento en el recorrido inicial

el S st ) Ml

Wi ¥i'zi j=comun c=1 c'=1

raje T 0 WiV j=comin c=1 c'=1 ;

@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2) |i2#NE#i:
@FOR(estacion (j) | j#EQ#18:
@FOR(ciclo(c)| c #EQ# 1:
@FOR(ciclo(c2)|c2 #EQ# 1 :
(1-beta (i, i2, j, c, c2))*V+ hbi(i2) >=hbi(i)+tsi;
beta (i, i2, j, ¢, c2)*V +hbi(i) >=hbi(i2)+tsi)))));

| Para reducir variables;
@FOR(vehiculo(i):
@FOR(vehiculo (i2)|i2#NE#i:
@FOR(estacion (j):
@FOR(ciclo(c)| c #GT# s(i):
@FOR(ciclo(c2):
beta (i, i2, j, c, c2)=0)))));

IFuncién objetivo 2: ;

@FOR(VC: w>=0);

Vi ¥/ive>1vs

2

@FOR(vehiculo(i):

@FOR(ciclo(c)| c#GT#1 #AND# c #HLEH# s(i):

@FOR(ciclo(c3) | c3#EQ#tc-1:

@FOR(ciclofinal(i,c2,j2):
1/s(i)*(ha(i,c2,j2)-tri(i))-w(i,c)<= ha(i,c,j2)-ha(i,c3,j2);
ha(i,c,j2)-ha(i,c3,j2)<= w(i,c)+1/s(i)*(ha(i,c2,j2)-tri(i))))));

Vi viiwiTWe=1vs .
@FOR(vehiculo(i):
@FOR(estacioncomienzo (i, j):
@FOR(ciclo(c) | cHEQ#1:
@FOR(ciclofinal(i,c2,j2):
1/s(i)*(ha(i,c2,j2)-tri(i))-w(i,c)<= hal(i,c,j2)-ha(i,c,j);
ha(i,c,j2)-ha(i,c,j)<= w(i,c)+1/s(i)*(ha(i,c2,j2)-tri(i))))));
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3 n
Min Z Z wf
e=1 i=1 ;

MIN = @SUM(VC(i, c): w (i, c));

END



