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Resumen

La optimizacion de recursos a través de métodos matematicos ha cobrado una gran importancia en los
ultimos afios. Estas técnicas de optimizacion tienen numerosas y muy distintas aplicaciones. Entre otras,
grandes empresas como Inditex basan toda su logistica y organizacion en alguno de estos métodos. (ABC,
2018)

En nuestro caso usaremos estas técnicas de optimizacion para tratar otro servicio cuya importancia debe
aumentar en los proximos afios: el transporte urbano y/o metropolitano por ferrocarril. En las proximas
paginas se detallara un modelo matematico que aspira a dar solucion, al menos parcialmente, al problema

de la congestion en las estaciones de metro de grandes ciudades.

En primer lugar, se realizara una introduccion en la que se explica por qué el tren es un modo de transporte
que no deberia parar de crecer. Mas adelante, se explicara el enfoque seguido y el método que se usara para
paliar la congestion en las estaciones: la reserva de vagones. También se mostraran los datos que resultan

necesarios para nuestro caso de estudio, asi como la explicacion detras de ellos.

Para desarrollar el modelo propuesto, se han utilizado EXCEL, Python y GUROBI. Excel se utiliza tanto
para recoger los datos como para plasmar los resultados. Python es el lenguaje en el que se han desarrollado
las restricciones y la funcion objetivo del modelo. Por altimo, GUROBI es un programa de optimizacion
lineal que nos ha permitido resolver el modelo, llevara a cabo los experimentos y estudiar distintas

situaciones de una forma rapida, a pesar de manejar una gran cantidad de datos.

Una vez seleccionados los datos de los diferentes experimentos, se resolveran varios escenarios para
comprobar la efectividad del método. En concreto, comprobaremos cémo afecta al flujo de pasajeros la
aplicacion de politicas de reserva de plazas. Descifrar el comportamiento del modelo sera clave para
discernir su efectividad y concluir si realmente la reserva de vagones puede ser una solucion adecuada para

mejorar el flujo de las estaciones de lineas ferroviarias de alto volumen de pasajeros.
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4 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es concreto: Proponer un mecanismo de solucion a la aglomeracion
en las distintas estaciones de una linea urbana o metropolitana de ferrocarril (cercanias o metro) que resulte

facil de aplicar y de implementar.

En primer lugar, evitar estas aglomeraciones permitira que las estaciones no superen su aforo maximo y
previsiblemente que tampoco se alcance un valor cercano al maximo. Acumulaciones cercanas a estos
valores maximos presentan muchos inconvenientes a nivel de seguridad (piénsese en lo que ocurre en
estaciones de metro en lineas altamente congestionadas en megalopilis como Tokyo) y por tanto mantener
niveles de congestion lejanos a estos valores maximos ser una prioridad en el modelo propuesto. El
mecanismo propuesto consiste en controlar el acceso de pasajeros a los andenes en funcion de la capacidad
disponible y variable de los trenes a lo largo de la linea. La capacidad variable se consigue mediante la
reserva de vagones en las primeras estaciones de la linea. Los vagones reservados van siendo liberados a
medida que el tren se acerca a estaciones con mayor demanda, reduciendo de esta forma los tiempos medios
de espera en las estaciones con mayor nimero de usuarios y evitando, al disponer de mayor capacidad, que
se produzcan enormes congestiones en estas estaciones como consecuencia de que los vagones se han

llenbado de usuarios en estaciones precedentes.

En segundo lugar, una vez se hayan conseguido unos niveles de congestion razonables, podemos
proponernos un objetivo mas ambicioso: Disminuir la cantidad de pasajeros que esperan en cada estacion,
lo que no solo aumentara la eficiencia de la linea de tren, sino que también aumentara la satisfaccion de los

usuarios.
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5 INTRODUCCION

| nimero de habitantes en este mundo esta creciendo rapidamente. Se estima que en 2050 la poblacién
mundial habra llegado a los 10.000 millones de habitantes (Roser, 2013) Ademas, desde el comienzo
de la industrializacion, la poblacion que esta trasladandose a vivir en grandes ciudades no para de crecer.
A dia de hoy, alrededor del 50% de la poblacion mundial vive en ciudades de mas de 300.000 habitantes y

se estima que ese numero alcanzara el 70% en el afio 2050. (Montaiiés, 2018)

Number of people living in urban and rural areas, World, 1960 to 2017

4 billion Urban population

3.5 billion

Rural population

3 billion
2.5 billion
2 billion
1.5 billion
1 billion
500 million

0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2017

Source: UN World Urbanization Prospects (2018) OurWorldInData.org/urbanization « CC BY
Note: Urban populations are defined based on the definition of urban areas by national statistical offices

[lustracion 1. Aumento de poblacion en areas urbanas (Fuente: UN World Urbanization Prospects)

Este ultimo afio se ha puesto de manifiesto la importancia de evitar aglomeraciones. La pandemia global
seguramente traerd como consecuencia que la distancia social sea una prioridad en el futuro. En estas
grandes ciudades, son tipicas las aglomeraciones en el transporte publico y en las estaciones durante las
horas punta. Segun varios estudios como (Shi, et al., 2020)la relacion entre el nimero de casos por COVID-
19 y el numero de pasajeros en trenes esta estrechamente relacionado. Algo que, segin este estudio, no
ocurre con el transporte en avion y coche.
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Otro aspecto a tener en cuenta es el cambio climatico. El cambio climatico es una realidad y existen diversos
campos en los que se esperan grandes cambios en los proximos afios. Entre ellos esta la ganaderia, la moda

o el transporte.

El transporte es responsable del 26% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial. En
concreto, los automoéviles particulares contribuyen con un 18% del total (Chapman, 2007). El problema con
los automoviles particulares no s6lo acaba ahi. Fabricar un coche particular tiene un proceso muy costoso

tanto a nivel de materia prima como de impacto medioambiental.

Como hemos dicho anteriormente, la poblacion mundial crece y en concreto en las grandes ciudades. Que

todos los habitantes tengan coche propio puede ser insostenible en un futuro cercano.

Para que un ciudadano no sienta la necesidad de comprarse un automovil se antoja clave mejorar el
transporte publico, tanto para largas distancias como a nivel urbano e interurbano. En muchas ciudades
como Madrid con la Normativa de Zona de Bajas Emisiones (El Pais, 2021) se estan promoviendo leyes

que incentivan a los ciudadanos a usar el transporte publico.

En los ultimos meses ha aparecido un nuevo factor que podria frenar el aumento de ciudadanos que usan el
transporte publico cada dia: el teletrabajo. Sin embargo, las estadisticas nos siguen mostrando que la

cantidad de personas que viajan en metro y tren es inmensa.

A nivel infraestructural la industria ferrovial; interurbana, nacional e internacional, debe mejorar para que
la transicion al transporte urbano sea lo mas llevadera posible para los ciudadanos. Ademas, el uso de
estrategias que ayuden a mejorar el flujo de pasajeros, la seguridad de estos y optimicen el servicio publico

pueden ser igualmente importantes.

Este trabajo analiza una de estas estrategias: El modelo propuesto intentara abordar los problemas
ocasionados por la aglomeracion de pasajeros en las estaciones de lineas de ferrocarril de transito rapido

en grandes redes del mundo a través de una idea, a priori, facil de implementar.



6 REVISION DE LA LITERATURA

Por todos los motivos que hemos expuesto hasta ahora, en los tltimos afios se han publicado numerosos

estudios cuyo objetivo era atajar la congestion en estaciones de tren y metro de grandes ciudades.

Cada uno de estos estudios ha usado un enfoque diferente. Sin embargo, se pueden agrupar en 3 grandes

grupos:

1. Optimizacion de los horarios de servicios para que se adapten a la demanda.

Se ha demostrado que la optimizacion de horarios es una forma muy efectiva de controlar la demanda y

evitar aglomeraciones. Para dar con el horario correcto se han usado varos métodos.

Por ejemplo, en el estudio de (Canca, et al., 2014)se construye un horario de trenes adaptado a una demanda
de pasajeros dinamica. En él se estudia la linea C5 de la estacion de metro de la ciudad de Madrid. La
demanda se presenta como una variable continua en funcion del tiempo con ciertas horas punta a lo largo
del dia. El horario de cada tren se basa en las aproximaciones de la demanda mediante una serie de variables

y restricciones especificas.

Otro estudio que merece la pena mencionar seria el estudio de (Barrena, et al., 2014). Como en el anterior
estudio mencionado, se tiene en cuenta una demanda de pasajeros dinamica. Después de analizar todas las
variables y propiedades del problema, se implementa un método de algoritmo genético. Se consigue reducir
el tiempo de espera de pasajeros en un 26% si se compara con el uso de métodos como el algoritmo Branch-

and-Cut.

Otro estudio enfocado en el disefio de horarios es el de (Niu & Zhou, 2013). Basandose en un registro
dependiente del tiempo de viajes con origen y destino conocido, Niu desarrolla un modelo de optimizacion
no lineal para obtener horarios 6ptimos. La tltima hora de llegada de los pasajeros a bordo es usada para
calcular periodos de tiempo de espera que puedan ser efectivos. El modelo se resuelve con un algoritmo

genético al igual que en (Barrena, et al., 2014).

He de destacar estudios cuyo enfoque esta mas dirigido a congestiones ocurridas por una emergencia.
Aparte de las aglomeraciones que pueden producirse durante una hora punta en una jornada laboral comtn,
también pueden ocurrir situaciones como accidentes o retrasos de trenes que provoquen una gran

acumulacion de pasajeros.
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Estudios como (Cadarso, et al., 2013) afrontan esta problematica. El estudio propone un modelo de
optimizacion de horarios y material mévil junto con el estudio del comportamiento de los pasajeros. Una
de las mayores dificultades que presenta el problema es que ambos aspectos estin ampliamente
relacionados. El comportamiento de los pasajeros dependera en gran medida de la respuesta de los

operadores.

Sin embargo, para estaciones sobresaturadas con una alta congestion, como ocurre en estaciones de
Shanghai o Tokyo, la optimizacion de los horarios no siempre es efectiva. Esto nos lleva al segundo

enfoque.

2. Ofertas y descuentos para incentivar cambios de horario en pasajeros.

En general, la mayoria de las aglomeraciones se producen en horas punta, es decir, en horas en las que la
mayoria de la poblacion debe desplazarse para trabajar. Habra diversas situaciones esporadicas en las que
una estacion puede sobrecongestionarse (acontecimiento deportivo, accidente...) pero es mucho mas
relevante enfocar el problema en estas horas punta. Si un ciudadano pierde mucho tiempo en largas esperas

tanto al entrar como al salir a trabajar, estara perdiendo a su vez calidad de vida.

Diversos estudios plantean incentivar a los pasajeros a retrasar o adelantar la hora a la que suben al tren.
Un ejemplo de ello seria el estudio llevado a cabo por Graham Currie (Currie, 2010), estudio que usaba la
bajada de precios como disuasion. El estudio de Currie consistia en permitir los viajes en tren antes de las
7 de la mafiana totalmente gratis. Esto provocé una bajada de flujo de pasajeros de entre el 1,2% y el 1,5%

en los picos de congestion mas alta.

Otro estudio, (Yang & Tang, 2018), usaba una estrategia de recompensa. Por cada cierto nimero de viajes
en hora punta, se regalaba un viaje a una hora menos concurrida. La intencidén era que muchos pasajeros

adelantaran o retrasaran su viaje a una hora poco concurrida con el fin de aprovechar el viaje gratis.

El problema de este tipo de estudios es la dificultad de implementacion. En primer lugar, los horarios de
los pasajeros estan especificamente definidos por sus horarios de trabajo, lo cual es muy dificil de cambiar.
Incluso, implementar en la realidad un estudio como el de Currie podria provocar estratificacion de la
sociedad. Los ciudadanos con mas posibilidades de querer ahorrarse el precio de un viaje en tren seran

aquellos con menor capacidad econémica.

3. Implementar estrategias de control del flujo de pasajeros

En este grupo podria incluirse el modelo quese propone en este trabajo fin de grado, limitar el aforo de
entrada de pasajeros a los andenes de algunas de las estaciones mediante la reserva de vagones (actuando
sobre la capacidad disponible del tren) para intentar optimizar algunos de los problemas que se generan en

estas aglomeraciones: situaciones de riesgo por acumulacion de pasajeros cerca de las vias, problemas de



seguridad en los andenes y tiempos de espera. Notese que la idea consiste en permitir el acceso a los andenes
en funcion de la capacidad del tren, que resultara variable a lo largo de la linea. Se reservan vagones en las
primeras estaciones y se liberan posteriormente en otras estaciones mas concurridas, aumentando en estas
la capacidad de los vehiculos. De esta forma se mejoran los tiempos de espera. Para implementar estas
estrategias sere necesario descrinir las relaciones entre las variables de las que depende el flujo de pasajeros

en un sistema de metro.

Por tultimo, existen diversos métodos basados en controlar el flujo de pasajeros de los sistemas de metro.
Es decir, controlar el flujo de pasajeros en trenes, zonas de espera y demas zonas comunes de una estacion

ferrovial con el fin de evitar la congestion y aglomeracion en lugares determinados.

Existen numerosos estudios que han propuestos modelos de optimizacion: En el modelo propuesto por
(Jiang, et al., 2018) la medida implementada consiste en controlar el volumen de entrada de los pasajeros
en una estacion concreta. Estos estudios dan lugar a formulaciones matematicas que coordinan y relacionan

el nimero de pasajeros, el horario y la capacidad de los trenes en todo el sistema de metro.

Para optimizar el modelo pueden ser utilizados diversos algoritmos o programas. Por ejemplo, en el estudio
realizado por (Xu, et al., 2016) para la resolucion del método se us6 un algoritmo genético. El objetivo del
estudio era minimizar el tiempo medio que permanecia un pasajero en el sistema de metro combinando

estrategias como ralentizar el tiempo en las entradas y en los pasillos.

El modelo propuesto se basa en el articulo preliminar de (Shi, 2020). Dependiendo de la capacidad de los
trenes y considerando una demanda de pasajeros variable con respecto al tiempo, Shi propone un modelo
que reserva vagones en cada servicio a lo largo de las distintas estaciones de una linea. E1 modelo intenta
minimizar tanto el nimero de pasajeros esperando en cada estacion como el riesgo a que una estacion se
congestione de una forma alarmante. Para resolver este tipo de modelos se recurre en general a algoritmos
metahueuristicos. EN nuestro caso, el modelo propuesto sera resuelto de forma exacta utilizando el Solver

GUROBI:
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7 DESCRIPCION DEL MODELO

Para el desarrollo de un modelo correcto sera necesario utilizar un nimero muy elevado de datos histéricos
como el nimero de pasajeros que esperan cada dia o la estacion a la que se dirigen, para lo que haran falta
tecnologias fiables para poder recopilar esta informacion en tiempo real. Es algo que consideramos
altamente factible, pues las tecnologias de recopilacion de informacion han mejorado mucho en los tltimos
afnos. Pueden usarse tecnologias como las que se usan para predecir el trafico en la carretera en aplicaciones
como Google Maps 0 Waze (ABC 2017). En ellas, los usuarios envian informacion de manera anénima

sobre su localizacion, algo que serviria para recopilar el transito en las estaciones de metro.

Los mayores problemas de congestion en las estaciones de metro se producen en horas punta estan
relacionadas con la jornada laboral. Es decir, de Iunes a viernes y durante determinadas horas del dia la
aglomeracion de pasajeros podra suponer un problema en varias estaciones de las lineas férreas de transito

rapido de una gran ciudad.

Si se contabilizaran los pasajeros que suben a bordo durante estas horas a lo largo de varias semanas, con
total seguridad los valores no variarian mucho de un dia a otro, o de una semana a otra. Por lo tanto, otra
opcioén mucho mas fécil y econémica para obtener datos de entrada para el modelo propuesto seria mediante

su recopilacion y posterior realizacion de una prevision de la demanda.

Se considerara una linea de metro con |S| estaciones y un horario compuesto por |I| servicios. Estudiaremos
la linea de trenes en una sola direccion, ya que hacerlo en 2 direcciones requeriria el doble de variables y
datos, y no aportaria ningun valor adicional. Tanto para una direccién como para otra se aplicaria el mismo
método de reserva de vagones, por lo que ambos problemas estan desacoplados. De esta forma se simplifica

el problema.

Ademas, supondremos conocido el nimero de pasajeros que llegan a cada estacion en cada instante durante
el horizonte de planificacion, ademas de la estacion a la que se dirigen. Dispondremos por tanto de una
descripcion de la demanda a lo largo del tiempo, formada por una serie de grupos de pasajeros P, de los

que sabremos tanto la hora a la que llegan a la estacion origen del viaje como su estacion de destino.

Un aspecto vital en el modelo propuesto se refiere a la capacidad de las zonas de espera en cada estacion.
Dado que el modelo denera determinar la cantidad de personas que se acumulan en estos espacios sera

fundamental disponer de sus aforos:

11
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Zona de
espera

1000000

Ilustracion 2: Zona de espera de pasajeros

Para evitar problemas de congestion en las plataformas se usara un procedimiento de de reserva de vagones.

A continuacion, mostraremos la casuistica del modelo a partir de un ejemplo sencillo:

Se trata de una linea con mas de 2 estaciones y dos servicios realizados por dos trenes de 2 vagones con
capacidad para un pasajero cada uno de ellos. Para comprobar el efecto que tiene la reserva de vagones nos
fijaremos en las dos primeras estaciones de la linea. En cuanto a los pasajeros que esperan en cada estacion

la situacion seria la siguiente:

Ilustracion 3: Pasajeros esperando el primer tren

En este ejemplo habra 4 pasajeros esperando en la estacion 1 y 2 en la estacion 2. Si no hay reserva de
vagones tanto el servicio 1 como el servicio 2 se usaran para satisfacer la demanda de la estacion 1 mientras

que los 2 pasajeros que esperan en la estacion 2 tendran que esperar a un tercer tren.

12
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Ilustracion 4: Pasajeros a bordo del tren sin reserva de vagones

Por tanto, la estacion 2 sera desatendida durante un largo periodo de tiempo y si el flujo de pasajeros en la

estacion 2 fuera aun mayor las posibilidades de aglomeracion y congestion en ella serian muy altas.

En cambio, si se reservara un vagon en cada uno de los trenes que realizan los dos primeros servicios, se
impide que los vagones se completen de inmediato en la estacion 1. Esto hara que la demanda en la estacion

2 pueda ser poco a poco satisfecha, disminuyendo la posibilidad de congestion.

Ilustracion 5: Ejemplo con reserva de vagones

Aunque en el ejemplo mostrado la cantidad de pasajeros esperando no seria excesiva, si extrapolamos la

misma situacion a la realidad podemos encontrarnos con ciertos problemas y dificultades.

1. Piénsese ahora en una situacion real como por ejemplo la estacion London Bridge (mas de 100.000
pasajeros al dia), la saturacion de los trenes que realizan los servicios en hora punto podria generar
problemas de congestion en las plataformas de las sucesivas estaciones, principalmente las mas
cercanas: Tiempos de espera: Los pasajeros en la estacion siguiente tendrian que esperar durante

un largo periodo de tiempo para poder subirse a bordo de un tren.
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2. Congestion: Los pasajeros se acumularan en la zona de espera de la estacion siguiente. Esto,
ademas de resultar incomodo, pueden provocar situaciones de peligro e inseguridad si el numero
de pasajeros es muy alto. Ademas, como hemos comentado en la introduccion hara dificil mantener

la distancia de seguridad.

Hipotesis

7.1.1 Hipotesis 1

Con el objetivo de poder simplificar calculos hemos incluido una serie de hipodtesis que no deberian influir

en el desarrollo del problema:

Las estaciones de origen y destino de cada pasajero seran conocidas, asi como su tiempo de llegada. No

contemplaremos la posibilidad de que un pasajero cambie de estacion de destino durante el trayecto.

7.1.2 Hipotesis 2

Los grupos de pasajeros se suponen perfectamente mezclados. Esto supone que la proporcion de pasajeros
esperando con destino a la estacion ‘k’ serd exactamente igual a la proporcion de pasajeros que se suben a

bordo con destino a la estacion ‘k’, para un tren y una estacion dada.

En el grafico a continuacion podemos comprender facilmente esta suposicion. Se trata de un tren con
capacidad para 4 personas, al que estan a punto de montarse 8 personas. Estas 8 personas estan divididas

en 4 grupos, cada grupo con destino a una estacion diferente.

Debido a que so6lo caben 4 personas, habra 4 que suban al tren y 4 que tengan que esperar en la estacion.
La proporcion de las estaciones de destino entre los pasajeros esperando y entre los pasajeros que suben a

bordo es la misma. Esto es lo que implica nuestra suposicion.

jooooon

lustracion 1: 2% suposicion

14
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7.1.3 Hipotesis 3.

La demanda total de pasajeros es menor que la capacidad total de los trenes, para poder garantizar que todos

los pasajeros puedan realizar su viaje.

Datos requeridos

Para poder resolver el modelo matematico necesitaremos un conjunto de datos que permitiran formular de
forma consistente todas las restricciones. Estos datos se refieren a la informacion relacionada tanto con los

horarios de los distintos servicios como con el flujo de pasajeros a lo largo de la linea.

Sin embargo, habra otros muchos datos que seran totalmente arbitrarios. Estos datos nos seran utiles para

modelar ciertas restricciones, ademas de sernos ttiles a la hora de valorar la importancia de cada parametro.

Todos los datos que usaremos en el entorno Python/GUROBI seran extraidos de un archivo Excel. Este
archivo Excel contendra tanto datos unitarios (parametros del modelo) como diversas tablas que

proporcionan informacion de horarios y flujo de pasajeros.

71.3.1  Conjuntos

En primer lugar, como hemos detallado en la introduccion del modelo, necesitaremos una serie de conjuntos

que recorreremos en Python, para modelar nuestras restricciones.
Estos conjuntos seran:

P, que consistira en los grupos de pasajeros que llegan a una hora determinada a cada una de las estaciones.
S, que contiene todas las estaciones desde la 1% hasta la tltima en la direccion seleccionada. Ademas
tendremos que declarar el conjunto I, que representara los diferentes servicios que recorren las distintas

estaciones.

Por ultimo, el conjunto T se referira al tiempo. Nuestro horizonte temporal contemplara una hora,

dividiendo esta en periodos de minutos.

7.1.3.2 Parametros

Los distintos parametros necesarios para formular el modelo son:

n, : Se refiere al nimero de pasajeros en un grupop € P .
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0p, : La estacion de origen de un grupo de pasajeros p € P.
tp:La hora de llegada del grupo de pasajeros del grupo p € P, a la estacion de origen o, .
dp : La estacion de destino del grupo de pasajeros p.

La Tabla 1 muestra la forma que que estos datos se estructuran en el libro de Excel que contiene los datos

del problema.

H P | Numero de pasajeros | Horadellegada |Estacion de origen | Estacion de destino

1 1.00 1.00 1.00 2.00
2 2.00 1.00 1.00 3.00
3 3.00 1.00 1.00 4.00
< 3.00 1.00 1.00 5.00
5 1.00 1.00 1.00 6.00
6 2.00 1.00 1.00 7.00
7 1.00 1.00 1.00 8.00
8 1.00 1.00 2.00 3.00
9 2.00 1.00 2.00 4.00
10 2.00 1.00 2.00 5.00

Tabla 1: Ny, dp, 0p, ty representados en Excel

Estos datos se obtendran directamente de la demanda. Esta demanda se representa en una matriz distribuida

de acuerdo con el trayecto realizado (origen, destino) y el instante de tiempo dentro del horizonte de

planificacion.
I
Origen Destino 1 2 3 4 5
1! 2 1.2 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00
1 3 1.3 2.00 2.00 1.00 1.00 3.00
1 4 1.4 2.00 5.00 4.00 4.00 6.00
1 5 1.5 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 1
1 6 1.6 1.00 2.00 2.00 1.00 3.00

Tabla 2: Demanda en los primeros 5 minutos

16
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La notacidon correspondiente a estos datos y otros parametros que se usara en la formulacifion del problema

se muestra a continuacion.

d;; - La hora de salida de un determinado servicio i desde la estacion.
Hj, : El méaximo aforo permitido en una determinada estacion k.
Uy, : El maximo numero de pasajeros esperando que se considere seguro en una determinada estacion k.

@: Usaremos esta variable en la funcion a minimizar. Sera el coeficiente de riesgo de acumulacion de

pasajeros.

04, 0, : Pesos de los 2 componentes de la funcion objetivo, el riesgo de aglomeracion de pasajeros 1y, y
el nimero de pasajeros esperando wy,. Ver seccion 7.1.3.4.

M positivo muy grande.

Nmax:. Numero maximo de vagones reservables.

@Q: Numero total de vagones en cada tren.

C: Capacidad de cada vagon.

Después de definir los distintos datos necesarios pasamos a definir las variables de decision del modelo.

Enrealidad, la inica variable de decision real sera el numero de vagones reservados por cada tren y estacion.
El resto de las variables dependeran directamente de esta decision. El nimero de vagones lo definiremos
como n;;, refiriéndonos al nimero de vagones reservados en un servicio i a la salida de cierta estacion k.
A partir del nimero de vagones que reservamos en cada tren y estacion, apareceran distintas variables

intermedias que seran relevantes sobre todo en la funcion objetivo.

La funcion objetivo tratara de minimizar tanto el riesgo de aglomeracion de pasajeros en las distintas
estaciones como el numero de pasajeros esperando. Ambos términos apareceran multiplicados por los

parametros 0, y 0,definidos previamente.

Por lo tanto, las variables que deberemos declarar son:

7.1.3.3 Variables de decision

n;, : Seran las Unicas variables realmente sujetas a decision. Son nimeros enteros que podemos definir

como el nimero de vagones reservados en un el servicio i al salir de la estacion k.
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7.1.3.4 Variables intermedias

¢k : Como hemos dicho con anterioridad, a partir de n;;, apareceran distintas variables. La variable c;;,

sera en concreto la capacidad restante del tren que realiza el servicio i a su llegada a la estacion k.

Wy : Nimero de pasajeros esperando el servicio i en la estacion k.

b;;.: Numero de pasajeros que se montan en el tren que realiza el servicio i cuando llega a la estacion k.
a;; : Numero de pasajeros que bajan en la estacion &k desde el servicio i.

v; : El nimero de pasajeros a bordo del tren que realiza el servicio i cuando sale de la estacion k.

lix : Numero de pasajeros que no han podido montarse en el tren que realiza el servicio i y han sido dejados

en tierra en la estacion k.

Wis - En este caso haremos una nueva distincion relacionada con la estacion de destino. wyg sera el

numero de pasajeros que esperan el servicio i en la estacion k, con destino a la estacion s.

liks - Aligual que con wjys,, ljxs sera el nimero de pasajeros dejados en tierra por el servicioi en la estacion

k, cuyo destino era la estacion s.

wi (t) : El nimero de pasajeros que esperan en la estacion k a lo largo del tiempo.

17, (t): El riesgo de aglomeracion en la estacion k a lo largo del tiempo.

wy, - El nimero total de pasajeros que esperan en la estacion k.

13 - El valor total de riesgo de aglomeracion en la estacion k.

Todas estas variables seran declaradas en Python mediante la funcion propia de GUROBI llamada addvar.

Mas adelante se daran detalles de como usaremos esta funcionalidad.

7.1.4 Restricciones

Todos estos datos y variables nos serviran para desarrollar las restricciones necesarias para llevar
a cabo el modelo. Mientras que la mayoria de las restricciones estaran relacionadas con darle forma
y sentido al problema, habra algunas que haran mencion a las distintas hipotesis que planteamos

con anterioridad.

71.41 Restricciones 1

0 <1y, < Ny Viel,keS

El primer conjunto de restricciones hace referencia al nimero de vagones que podemos reservar. Para evitar

que se reserven un niumero insostenible de vagones, hemos declarado el parametro 1n,,,,. En esta restriccion

18
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simplemente limitamos el numero de vagones que pueden ser reservados en cada servicio i al salir de la

estacion k a un valor maximo 1, ..

7.1.42 Restricciones 2

Nik Zni’k+1,Vi EI,k,k‘l‘l €S

El segundo conjunto de restricciones fuerza que el nimero de vagones reservados en un tren a la salida de
una cierta estacion sea igual o menor al nimero de vagones reservados que en la estacion anterior. Es decir,
el nimero de vagones que se reservan en un cierto tren van disminuyendo conforme este circula por las

distintas estaciones.

El objetivo del modelo consiste en evitar la aglomeracion de pasajeros en ciertas estaciones. Para ello, se
reservan vagones en estaciones previas, permitiendo asi que pasajeros en estaciones posteriores puedan
subirse a bordo. Por este motivo, el el nimero de vagones reservados ira disminuyendo conforme el tren

haga su recorrido, abriendo estos vagones al publico para disminuir el nimero de pasajeros esperando.

7.1.43 Restricciones 3

by sik=1
vik={""'Sl vieLkeS

Vik—1 — Qjx + by en cualquier otro caso’
En esta restriccion nos encontramos con variables intermedias, es decir, variables que son necesarias para

desarrollar el modelo pero que no constituyen la decision principal

Este conjunto de restricciones hace referencia al nimero de pasajeros a bordo del tren que realiza el servicio
i al salir de la estacion k. Puede ser explicado de forma muy sencilla si se trata de la primera estacion del

recorrido: El nimero de pasajeros a bordo del tren seran todos aquellos que se monten en él.

Si, por el contrario, se trata de una estacion superior tendremos que afadir todos aquellos pasajeros que
estaban previamente a bordo (los que venian en el tren desde la estacion anterior k — 1) y restar todos

aquellos que bajen del tren en dicha estacion.

7.1.44 Restricciones 4
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n, sit=1
pelp’ €EPlo,y =k, 05t <d
Wy = (p" € Ploy v < dul ViELk€ESpeP
liogp + n, sii#1

pE{p, € P|0pl = k, di—l,k < tp’ < dik}

Al igual que en el conjunto anterior de restricciones, el conjunto 4 estara formado tinicamente por variables
intermedias. En este caso las restricciones hacen referencia al nlimero de pasajeros que estan esperando un

determinado servicio i en la estacion k.

Este numero sera igual a la cantidad de pasajeros que no han podido subirse en el tren anterior (por falta de

espacio) mas los pasajeros que llegaron a la estacion k después de que el anterior tren partiera.

En el primer tren, obviamente, el nimero de pasajeros dejados en tierra anteriormente sera igual a 0. En

cuanto a la sumatoria de pasajeros, deberemos de tener en cuenta varias condiciones.

La primera de ellas especifica que el origen del grupo de pasajeros p debe de ser la estacion k. Por tltimo,
la hora de llegada del grupo de pasajeros debe de ser posterior al instante en que el servicio i — 1 llega la

estacion k y, ademas, anterior a la hora de llegada del servicio i.

7.1.4.5 Restricciones 5

n, sii=1

pE{p’EP|0y,=k,0sty,<d .
Wiks = { 1op: pr=dui) Viel,Vk,se S, k<s

liciks + 2 n, sti#1
PE{PIEP|0p1=k,di—1 kStpr<di}
El conjunto de restricciones 5 y 4 estan muy relacionadas, ya que en esta ocasion queremos calcular el

numero de pasajeros esperando al servicio i en la estacion k, cuyo destino es la estacion s.

Es por ello que la restriccion serd practicamente igual. Variara unicamente que los pasajeros que no han

podido subirse en el anterior tren, deben ademas tener como destino la estacion s.

7.1.4.6 Restricciones 6

—Ny) X C sik=1
cik={ (@ = nyc) vk ES Vi€l

(Q —nu) X C = (Vig—1 —ag), sik#1
En este conjunto de restricciones calcularemos la capacidad restante de cada servicio i al llegar a la estacion

k. En este caso, usaremos la variable de decision n;;, pues la capacidad dependera en gran medida del

numero de vagones disponibles y reservados.
20
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La capacidad sera igual al nimero de vagones que no estan reservados multiplicado por la capacidad C de
cada vagoén en el caso de la estacion 1. Si se trata de la segunda estacion en adelante habrd que sumarle
ademas la diferencia entre los pasajeros que abandonan el tren que realiza el servicio i en la estacion k y

los que se habian subido a bordo en la estacion anterior.

7.1.47 Restricciones 7

bix = min{cy, Wi}, Vi€I,VkKES

El conjunto de restricciones siete permite calcular de forma sencilla el nimero de pasajeros que pueden
subir a bordo en el servicio i al llegar a la estacion k. Dependera de la capacidad del tren a llegar a la
estacion k y del nimero de pasajeros esperando el servicio i, siendo b;; el minimo entre estas dos

cantidades.

7.1.48 Restricciones 8

likzwik_bik' ViEI,kES

Las restricciones numero ocho muestran el nimero de pasajeros que son dejados en tierra por el servicio i
en la estacion k. Logicamente, este numero sera la diferencia entre el nimero de pasajeros esperando el

servicio I en la estacion k y los que tienen la oportunidad de montarse en el tren que realiza el servicio.

7.1.49 Restricciones 9

Wiks

biks= Xbik' Viel,k,seS k<s

ik
Las restricciones niimero nueve estan estrechamente relacionadas con una de las hipotesis planteadas con
anterioridad, en concreto la Hipdtesis 2. Segun esta hipotesis, la proporcion entre el total de pasajeros
esperando en una estacion y los pasajeros esperando con un cierto destino sera la proporcion que se aplica

a los pasajeros que suben al tren que realiza el servicio.

7.1.410 Restricciones 10

likS :Wiks_biksr Vi EI,Vk,S ES,k <s
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El décimo conjunto de restricciones, al igual que el conjunto ocho de restricciones muestra el niimero de
pasajeros dejados en tierra por el servicio n i en la estacion k. En este caso, sin embargo, también se

especifica la estacion de destino de estos pasajeros.

7.1.4.11 Restricciones 11
k—1
aik = Z biskIVi € I,k ES
s=1

En este caso, el conjunto de restricciones 11 muestra como calcular el nimero de pasajeros que se bajaran
con la llegada del servicio i a la estacion k. Este nimero se puede calcular como la suma de todos aquellos

que se montaron en este tren en una estacion anterior, cuyo destino era la estacion k.

7.1.4.12 Restricciones 12

lIIIk =0, VkES

L1k hace referencia al nimero de pasajeros que no han podido acceder al Gltimo tren en la estacion k. Uno
de los requisitos que planteamos en este problema es que todos los pasajeros puedan subirse a bordo de
algun tren y llegar a su destino. Debido a este requisito, el ultimo tren no deberia dejar a ningtn pasajero

en tierra.

7.1.413 Restricciones 13

wi(t) = ny — 2 by, Vk e S, t€[0,T]
pe{preP|op,:k,ostp,st ie{irel|d;r, st
w_k k(t) es una variable muy relevante en nuestro el modelo, pues se encuentra dentro de nuestra la funcion
objetivo. En esta restriccion, queremos especificar el nimero de pasajeros que estard esperando en una

estacion k a lo largo del tiempo.

Para ello, debemos calcular la diferencia entre los pasajeros que han llegado a la estacion (entendiendo esta
como su estacion de origen) antes del instante t y los que han tenido la oportunidad de subirse a bordo de

algin tren, antes de t.

Para ello, sumaremos todos los pasajeros cuya estacion de origen sea k y cuyo horario de llegada sea
anterior a t. A esto le restaremos la suma de todos aquellos pasajeros que hayan subido a bordo de un tren

en la estacion k, antes de t.
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7.1.4.14 Restricciones 14

0, si0 < Wk(t) < Uk
wi(t) —U
1 (t) = %-s, siU, <wy(t) <H,, VkeStel0,T]
k— Yk
M, Ska(t) ZHk

La otra variable relevante dentro de nuestra funcion objetivo seria el riesgo de aglomeracion 1y (t). Este
riesgo sera igual a 0 si no superamos el umbral de riesgo Uy y un valor muy grande M si superamos un

valor que consideramos inaceptable como seria Hj,.

Para los valores que se encuentren entre estos 2, se propone una formula que hara el valor de 13, (t) mayor

conforme nos acerquemos a Hy.

7.1.415 Restricciones 15

T
T = Jrk(t)dt, vk €S
0

Integrando 1y, (t) podemos calcular el area de esta funcion, que es una forma mucho mas efectiva y clara de

comprobar el riesgo que se corre a lo largo del tiempo, en una estacion k determinada.

Riesgo a lo largo del tiempo

Grafico 2:Ejemplo de riesgo de aglomeracion

Como podemos ver en el grafico superior, puede ocurrir que el riesgo de aglomeracion en una cierta

estacion varie de manera continua. Por ejemplo, una estacion de metro puede estar relativamente tranquila
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durante todo el horario de tarde. Sin embargo, puede abarrotarse repentinamente en una hora punta en la

que se acaba la jornada laboral.

Es por ello que usar la integral de 73 (t) puede hacer que el modelo cumpla el objetivo propuesto de una

forma mas precisa.

7.1.4.16 Restricciones 16

T
Wy =fwk(t)dt, vk €S
0
Al igual que con el riesgo de aglomeracion, para poder calcular de manera mas precisa la cantidad de

pasajeros que esperan en cada estacion la integral de wy (t) resultara mucho mas util.

7.1.5 Funcioén Objetivo

MinHl-Zwk+ 0, - Zrk

keS keS

El objetivo del modelo consistira en minimizar tanto el niimero de pasajeros que espera en las distintas
estaciones, como el riesgo de que en una estacion se aglomeren demasiadas personas. Dependiendo de los
valores que demos tanto a 8; como a 8,, a la hora de optimizar, el modelo dard mas importancia al riesgo

de aglomeracion o a la cantidad de pasajeros esperando.

El problema con el que nos encontramos, como muchos otros, es dificil de resolver por métodos exactos.
Tanto por la cantidad de soluciones posibles como por el tiempo que requeriria existen otros métodos que
pueden ser mas interesantes a la hora de buscar una solucion oOptima. Métodos metaheuristicos o

aproximados como algoritmos genéticos pueden ser utiles para resolver este tipo de problemas.

En este caso, como se comentd anteriormente, se usara un GUROBI como solver de optimizacion. Un
software que puede resolver modelos LP, QP y MIP. Es decir, modelos tanto lineales como cuadraticos

ademas de mixtos enteros.

Algunas de las restricciones del modelo resultan no lineales. Para poder resolver el problema con el solver
GUROBI habra que linealizar alguna de estas estas restricciones, aquellas que no resulten cuadraticas, con

el coste de aumentar el nimero de restricciones y variables del problema.
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7.1.6 No linealidades

Una ecuacion sera no lineal cuando no cumpla con el principio de superposicion. Este teorema consiste en
lo siguiente: El principio de superposicion se puede definir como “el efecto de la suma de acciones es la

suma de cada efecto de cada accion”. En definitiva, que el efecto de la suma es la suma de los efectos.

El principio de superposicion se puede definir como “el efecto de la suma de acciones es la suma de cada

efecto de cada accion”. En definitiva, que el efecto de la suma es la suma de los efectos.

En este caso, el principio de superposicion nos permite descomponer una ecuacion lineal en dos o mas
ecuaciones mas sencillas. Para que una ecuacion cumpla el principio de superposicion, es decir, sea lineal

debe cumplir las siguientes propiedades:

e Proporcionalidad: fy-a)=y-f(a)

e Aditividad: fla+b)=f(a)+ f(b)

En el modelo que se ha propuesto, encontramos varias restricciones no lineales que pueden dificultar su
resolucion. El conjunto de restricciones 7, por ejemplo, en la que se define el numero de pasajeros que se

suben a bordo de cada servicio i en la estacion k.

Ademas de estas, el conjunto de restricciones 9 seria no lineal, ya que contiene variables que aparecen
dividiendo. Por ultimo, las restricciones 14, en las que se calcula el riesgo de aglomeracion para un instante

t en cada estacion k, son restricciones no lineales.

Tanto las restricciones numero 7 como las restricciones nimero 14 se pueden linealizar anadiendo una cota

M de valor muy grande y un conjunto nuevo de variables.

Por ejemplo, las restricciones numero 7, que calculan el nimero de pasajeros que se suben a bordo del

servicio i en la estacion k:

biy = min{Ci,k,Wi,k}, Viel,VkeS

Se podria formular asi:
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( bix < cik
bix S wig

bk = ce =M (1—uy)
big = wii —M-u

siendo u;;, una variable binaria, que tomara valor 1 si ¢;; es mayor que w;, y 0 si ocurre lo contrario. De

esta manera, by, siempre sera el minimo entre cj, y Wig.

Sin embargo, el programa GUROBI permite usar la funcion min_(b;y, , ¢jx) por lo que no hemos tenido que

descomponer o modificar la restriccion.

7.1.6.1 Linealizacion de la restriccion 9

Wi,k,s

bi,k,s= Xbi,kJ ViEI,k,SES,k<S
Wik

La restriccion 9 puede ser descompuesta de la siguiente manera, para que pueda ser procesada por el

optimizador GUROBI:

S
in,k,s =1VielLVkES
k+1

S
ZY},k,S=1ViEI,VkES

k+1
Wiks =Xiks Wik i ELks€ES s>k

bi,k,s = i,k,slbi,k ,i EI,k,S ES,S > k

En este caso tanto X como Y serdn variables continuas que iran de 0 a 1. Con X; ; ¢ se estara definiendo el
porcentaje de pasajeros esperando a un tren i en la estacion k, cuya estacion de destino es s. Asi pues, la

suma de todos esos porcentajes debe dar 1.

7.1.6.2 Linealizacion de la restriccion 14

0, SlOSWk(t) SUk
wi(t) — U
e (t) = M siUg <wg(t) <Hg, VkeS tel0,T]
Hy — Uy
M, Si Wk(t) = Hk
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La restriccion 14 es claramente no lineal pues dependiendo del rango de valores en el que se encuentre

wi(t) tendra unos valores u otros. Se puede representar de la siguiente manera:

wy (t) = Hy

Uk < Wk(t) < Hk

Oka(t)SUk /

Grafico 3: Riesgo de aglomeracion en funcion de pasajeros

Para poder linealizar esta restriccion se debe crear una tnica formula que adquiera un valor u otro

dependiendo del valor que tome wi(t).

Para ellos se declaran nuevas variables complementarias:

(61k(t) + 82 () + 83 (1) = 1 vkt €S,T
Wi (£) + War (t) + wa(t) = wi(t) Vk,t€S,T
wi(t) =0 Vk,t €S, T

52k(t)*Uk SWZk(t) Sé\zk(t)*Hk Vk,tES,T
M - 633 (t) S wap(8) <2-M - 85(t) Vk,t€ST

Donde 61y, 851 v O3 seran variables binarias. Estas restricciones hardn que una de estas 3 variables sea
igual a 1 dependiendo del valor de wi(t).

Finalmente la funcion que da el valor del riesgo ri(t) sera:
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War(t) = Up = 855 (1)
Hy — Uy

() =0+

Formulacion del modelo usando notacion simbdlica

e+ M x63,(t) VkESVLtET

Conjuntos
S Conjunto de estaciones
I Conjunto de trenes
[0,T] | Tiempo(Una hora en minutos)
P | Conjunto de demanda de pasajeros
Subindices
i indice de trenes
k,s |Indices de estaciones
t fndice de tiempo
p |Indice de demanda de pasajeros
Pardmetros
N, | Demanda de pasajeros en el grupo de pasajeros p.
0p | Estacion de origen del grupo de pasajeros p.
ty, | Hora de llegada a la estacion de origen del grupo de pasajeros p.
dp | Estacion de destino del grupo de pasajeros p.
d;x |Hora de llega del tren i a la estacion k.
H, | Aforo maximo de estacion k.
U, | Maximo niimero de pasajeros seguro en la estacion k.
@ | El coeficiente de riesgo de la acumulacion de pasajeros.
04,0, | Coeficientes de peso de pasajeros esperando y riesgo en la funcidn objetivo.
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M | Valor muy grande

Nmax | Nimero maximo de vagones que pueden ser reservados

Q Numero de vagones en cada tren

C Capacidad maxima de cada vagon.

Variables

Numero de vagones reservados en un tren i al llegar a la estacion k.-Variable de

n;, | decision

cir | Capacidad restante de un tren i al llegar a la estacion k.

w;, | Pasajeros esperando al tren i en la estacion k.

bi;, | Pasajeros que suben a bordo del tren i en la estacion k.

a;, | Numero de pasajeros que se bajan del tren i en la estacion k.

V;, | Numero de pasajeros a bordo del tren i al salir de la estacion k.

iz | Numero de pasajeros dejados atras por el tren i al salir de la estacion k.

Wiks | Numero de pasajeros esperando al tren i en la estacion k con destino a la estacion s.

Numero de pasajeros dejados atras por el tren i al salir de la estacion k cuyo destino

liks |eslaestacions.

wy (t) | Numero de pasajeros esperando en la estacion k a lo largo del tiempo.

1, (t) |Riesgo de aglomeracion en la estacion k a lo largo del tiempo.

W, | Nimero total de pasajeros esperando en la estacion k.

7, | Riesgo de aglomeracion total en la estacion k.

Minel'ZWk‘l' 92' Zrk

keS keS

Sujeto a:
1) 0 < nj < Npanes VielLkesS

2) Nig 2 Ny k41, viel,Lkk+1€S



30
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

Wik

Wiks =

bik sik=1
Vi = .
k7 \Vig—1 — aix + by en cualquier otro caso’

n, vi=1
pe{p’ € P|Opr =k0<ty < dy )

li—l,k + z Tlp Vi+1l
pe{p' € P|opr = k, di—l,k < tp’ < di,k}

n, sii=1
pe{p' € Plop’ =k0<t, < dlk}
liciges + Z n, sii#1
pe{p' € P|Opl = k, di—l,k < tp’ < dik}

[ @—ng)xC sik=1
1@ -ng) x € - (Vik-1—aw), sik#1’

bi, = min{c;, Wi},
lixk = Wi — by,

Wiks

biks = X bix,

ik

liks = Wiks — biks

k-1
Aix = Z bisk »
s=1

b =0,
wy (t) = z ny — z bik,
pE{pI€P|op/=k,0Stp,St iE{ilEI|dir'kSt
O, si0< Wk(t) < Uk
wi(t) = U,
Tk(t) = %'S, Si Uk <Wk(t) <Hk'
k k
M, Si Wk(t) > Hk
T
Tk =f7"k(t)dl’,
0
T
Wi :fWk(t)dt,
0

1

VielLkeS

VieLk€eS,peP

Viel,Vk,s€ S k<s

VkeS Viel

VielLVkeS

VielLkeS

Viel,k,seS k<s

Viel,Vk,s €S, k<s

VielLkeS

vk eS

vk e S, te[0,T]

Vk €S, t €[0,T]

vk eS

vkes
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Este seria el modelo al completo que nos disponemos a resolver. Para desarrollar tanto las restricciones
como la funcion objetivo, se ha usado Python y funciones propias de la libreria de GUROBI, como addVar

0 addConstr.

Con la funcion addVar se podra declarar todas las variables necesarias para resolver el problema. En cuanto

a la funcion addConstr, nos permitird desarrollar todas las restricciones anteriormente explicadas.

Los datos previos e informacion necesaria estaran recogidos en un archivo Excel. En este archivo se
encontraran tanto los horarios de los distintos trenes, como otra serie de datos relevantes para nuestro

problema (ntimero de vagones en cada tren, capacidad de cada vagon...)

Para poder usar estos datos dentro de nuestro modelo en Python, se usara la libreria openpyx/, con la que

se podran leer todos los datos provenientes de un archivo Excel.



32

Descripcion del modelo

32



33

8 IMPLEMENTACION EN PYTHON Y GUROBI

En primer lugar, se hablara de la lectura de datos provenientes de Excel. De este archivo Excel se leeran

datos unitarios, en formato lista y por ultimo en formato matriz.

Para ello se importaran 2 librerias:

1 openpyx1l import *

IO0functionsExcel

Ilustracion 6:Librerias usadas en Python

La segunda de ellas se trata de un codigo que nos permite leer datos de Excel en formato lista y matriz. Por

ejemplo, para leer una matriz de Excel en Python se usaria la siguiente funcion:

f Read_Excel_to_NesteDic(sheet, Rangel, Range2): #
dictl={}
multiple_cells = sheet[Rangel:Range2]
Aux={}
Aux.update({0: 'Empty '}

Column=0
cell in multiple_cells[@]:
if Column >=1:
Aux.update({Column:cell.value})
Column=Column+1

RowNumber=len(multiple cells)
for Row in range(1,RowNumber):
dict2 ="}
Column=0
key = multiple _cells[Row][Column].value
cell in multiple_cells[Row]:
f Column>=1:
dict2.update({Aux[Column]:cell.value})
Column=Column+1
dictl.update({key:dict2})

dictl

Ilustracion 7: IOFunctionsExcel en Python
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Para después en el codigo principal usarse de la siguiente manera:

Horario=excel document|[ 'Horario']

d=Read Excel to NesteDic(Horario, ‘B2','J10")

Tlustracion 8:Uso de IOFunctionsExcel

Donde d sera d;;, y la matriz B2:J10 de la hoja Horario sera el horario que siguen estos trenes en las distintas

estaciones:

A B C D E | F G H | J
1 . Trenes
2 Horario 1 | 2 | 3] 4| s | e | 7 | s
3 1| 9.00 13.00 19.00 26.00 29.00 32.00 38.00 43.00
4 2 | 11.68 15.68 21.68 26.68 30.68 34.68 38.68 45.68
5 QO3] 1224 1724 2324 3024 3424 3624 4124 47.24
6 o0 | 4]1484 1884 2484 31.84 3584 3884 4284 50.84
7 ,b(} 5| 17.40 20.40 27.40 33.40 36.40 42.40 43.40 52.40
8 <<§:§' 6 | 18.89 22.89 29.89 35.89 39.89 43.89 45.89 54.89
9 7 | 21.23 25.23 33.23 38.23 40.23 46.23 47.23 58.23
10 8 | 22.75 25.75 33.75 40.75 43.75 47.75 49.75 60.75

Tabla 3: Horario del servicio

Una vez todos los datos necesarios han sido llamados, se declaran las variables de decision e intermedias

del modelo. Para ello se usara la formula addvar:
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nreserved={} #Numer

i in Tren:
k in Estacion:
nreserved[i,k]=tr.addVar(1b=0.0,ub=nmax, vtype=GRB.INTEGER, name="nreserved %s %s" % (i,k))

clibre={} #capacidad

Tren:
k in Estacion:
clibre[i,k]=tr.addVar(1b=0.0,ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="clibre %s %s" % (i,k))

waiting={}
i in Tren:

k in Estacion:
waiting[i, k]=tr.addVar(1b=0.0,ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="waiting #%s %s" % (i,k))

Ilustracion 9:Variables declaradas en Python

Para construir las restricciones de nuestro problema se usara addConstr. A continuacion, se mostrara como

se han desarrollado las 16 restricciones:

1) 0<nyu <nui VIELKES

nreserved={} #Numer

Tren:

k in Estacion:
nreserved[i,k]=tr.addVar(1b=0.0,ub=nmax, vtype=GRB.INTEGER, name="nreserved %s %s" % (i,k))

Iustracion 10:Restricciones 1 en Python

En este caso no haria falta desarrollar la Restricciones pues se puede especificar el limite superior cuando

se afade la variable con ub=nmax.

2) ng Zni,k+1,Vi elLk,k+1€S

Tren:
k in Estacion:

k>1:
tr.addConstr(nreserved[i,k]<=nreserved[i,k-1], name="Restriccion2 %s %s" %(i,k))

[ustracion 11:Restricciones 2 en Python
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bikSik=1

3) ik = {Ui,k—l — aj, + b, en cualquier otro caso’ VieELkES

Tren:
k in Estacion:
k==1:

tr.addConstr(onboard[i,k]==boarding[i, k],name="Restriccion3 %s %s" %(i,k))

tr.addConstr(onboard[i, k]==(onboard[i,k-1]+boarding[i,k]-alight[i,k]),name="Restriccion3 %s %s" %(i,k))

Ilustracion 12:Restricciones 3 en Python

Zpe{p’ € P|0p/ =k0< ty < dlk}np Vi=1

. VieLkeSpeP
li—l,k + Zpe{pl E P|0p’ — k, di—l'k S tp’ S dik}np VI, :/t 1

4) wy =

Ze €Plo,,=k,0<t,,<d 3Mp SLT=1
5) Wiks={l PElprEPlopi=l0=tp<due TP VieLvks€Sk<s

i-1,k,s + Zpe{pIEP|op,=k,di_1,kstp,sdik}np sit#1

llegadas = numpy.zeros((Tren[-1], Estacion[-1], Estacion[-1]))

d Tren:
k in Estacion:
s Estacion:
fEsi>ak:
i==1:
llegadas[i - 1][k - 1][s - 1] = @
p in Pasajeros:
if k == origenp[p - 1] s == destinop[p - 1] 0 <= llegadap[p - 1] llegadap[p - 1] <= d[k][i]
llegadas[i - 1][k - 1][s - 1] = 1llegadas[i - 1][k - 1][s - 1] + numerop[p - 1]

llegadas[i - 1][k - 1][s - 1] = ©
p Pasajeros:
if k == origenp[p - 1] s == destinop[p - 1] d[k][i - 1] <= 1llegadap[p - 1] llegadap[p - 1] <= d[k][i]
llegadas[i - 1][k - 1][s - 1] = 1llegadas[i - 1][k - 1][s - 1] + numerop[p - 1]

Tren:
k in Estacion:
rs Estacion:
fs>k:
if i ==

tr.addConstr(Waiting_[i, k, s] == llegadas[i - 1][k - 1][s - 1], name="Restriccion5_’ %s" % (i, k, s))

tr.addConstr(Waiting_[i, k, s] == Left_[i - 1, k, s] + llegadas[i - 1][k - 1][s - 1],
name="Restriccion5._. "% (i, k, s))

Ilustracion 13: Restricciones 5 en Python

Como se puede apreciar en la imagen superior, para programar la 5 restriccion se debe crear una

variable numpy llegadas. Esta variable sera una matriz tridimensional de tamafio IxSxS.
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En cada una de las posiciones de esta matriz se guarda el numero de pasajeros con direccion
estacion s que llegan a una estacion k desde que sale el tren anterior i-1 hasta que llega el tren i. En
el caso de ser el primer tren, este seria igual a wy ¢ y a partir del segundo tren se tendria que sumar,

ademas, los pasajeros que no pueden montarse en el tren anterior.

También se aclara la relacion entre wy,y wyy, asi como con b y 1. Esto hace que no sea ncesario

desarrollar la restriccion 4, pues ya quedaria desarrollada en la restriccion 5.

Boarding_={} #

i in Tren:
k in Estacion:
s in Estacion:
s>k
Boarding_[i,k,s]=tr.addVar(1b=0.0,ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="boardin % (i,k,s))

Waiting_={} # WAI

i in Tren:
k in Estacion:
s in Estacion:
s >k:
Waiting [i,k,s]=tr.addVar(1b=0.0,ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name=" % " % (i,k,s))

Left_={} #

i in Tren:
r k in Estacion:
r s in Estacion:
s>l
Left_[i,k,s]=tr.addVar(1b=0.0,ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="Left3 "% (i,k,s))

Ilustracion 14:Relacion entre i, k, s y i, k en Python

6 B (Q—ny)xC sik=1vk Sviel
) Cie = (Q—nik)xC—(vi_k_l—aik), sik+1 €5, Vi€

Tren:
r k in Estacion:
k ==1:
tr.addConstr(clibre[i, k] == (QVag- nreserved[i, k]) * CAP, name="Restriccion6 %s %" % (i, k))

tr.addConstr(clibre[i, k] == ((QVag - nreserved[i, k]) * CAP - (onboard[i, k - 1] - alight[i, k])), name="Restriccion6 ¥s ¥s" % (i, k)

Ilustracion 15:Restricciones 6 en Python
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7) by = min{cy, Wiy}, Vi€L,VkeES

En este caso, GUROBI tiene una funcion min_ que permite escribir la restriccion 7 de forma muy
sencilla. De no haber sido asi, la restriccion hubiera sido no lineal y habria que desarrollarla de

forma diferente.

Tren:

r k in Estacion:
tr.addConstr(boarding[i, k] == min_(clibre[i, k], waiting[i, k]), name="Restriccion7 %s %s" % (i, k))

Ilustracion 16:Restricciones 7 en Python

8) likzwik_bik' ViEI,kES

Tren:

k in Estacion:
tr.addConstr(1[i, k] == w[i, k] - b[i, k], name="Restriccion8 %s %s" % (i, k))

38

Ilustracion 17:Restricciones 8 en Python
9) bixs =”V”+i":x by, Vi€lLks€Sk<s

Esta restriccion, como se ha comentado anteriormente, seria no lineal y debera ser desarrollada de

forma diferente. Habra que crear una variable Gurobi llamada X con un valor entre 0 y 1.

S
inks= 1Viel,VvkeS
k+1

S
ZYL-RS=1ViEI,VkES
k+1
Wiks = Xiks " Wik ;i ELk,sES, s>k
bixs = Yixs by ,i€Lk,s€S,s>k
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Xporcen = {}

i in Tren:
r k in Estacion:
k < len(Estacion):
s in Estacion:
s > k:
Xporcen[i, k, s] = tr.addVar(1b=0.0, ub=1.0, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="Xporce

Tren:
r k Estacion:
k < len(Estacion):
tr.addConstr(quicksum(Xporcen[i, k, s]

Estacion

Tren:
r k in Estacion:
s in Estacion:
f k < s:
tr.addConstr(Waiting_[i, k, s] == Xporcen[i, k, s] * waiting[i, k], name="Restriccion9con

Tren:
r k in Estacion:
r s in Estacion:
k < st
tr.addConstr(Boarding_[i, k, s] == Xporcen[i, k, s] * boarding[i, k], name="Restriccion9conB. .

[ustracion 18:Restricciones 9 en Python

10) liks = Wijks _bikSJ Vi € I,Vk,S S S,k <s

Tren:
r k Estacion:
s in Estacion:
FakE<iS
tr.addConstr(Left_[i, k, s] == Waiting_[i, k, s] - Boarding_[i, k, s], name="Restriccionlf %

s > k) == 1, name="Restriccion9sumadeX2 .

%s" % (i, k, s))

Ilustracion 19::Restricciones 10 en Python

1) ay = XXl biy ,VieLk€S

Tren:
r k in Estacion:

tr.addConstr(alight[i, k] == quicksum(Boarding [i, s, k] for s i

[lustracion 20:Restricciones 11 en Python

12) l|I|k =0, VkES

range(1, k)), name="Restriccionll %s %s" % (i, k))
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Esta restriccion sélo se podra aplicar si hay capacidad suficiente para suplir a toda la demanda. Por lo tanto,

dependiendo del caso se usara o no.

k in Estacion:

tr.addConstr(1[Tren[-1], k] == @, name="Restriccionl2 %s" % (k))

Iustracion 21:Restricciones 12 en Python

13) Wk(t) = Zpe{premop,:k,ostp,st ny — Zie{i:endi,’kst bik: Vk € S,te [O: T]

Para la restriccion numero 13 se crearan 2 conjuntos de variables paralelas: Sum Pas until ty

boarding_until t.

La primera de ellas dara la suma de todos los pasajeros que han pasado por una estacion k hasta el
momento t. Boarding_until_t por el contrario muestra todos los que han podido subirse a un tren
en una estacion hasta el momento t. La diferencia entre ambas nos dara el numero de pasajeros

esperando en un instante t en la estacion k.

"“R13: Queremos ver el numero de pasajeros esperando en una cierta estacidn a|lo Largo del tiempo."""

waiting_Tiempo = {}
k Estacion[:-1]:
r t in Tiempo:
waiting_Tiempo[k, t] = tr.addVar(1b=0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="wait_tiempo % "% (k, t))

boarding_until_t={}
3 Estacion[:-1]:
r t in Tiempo:
boarding_until_t[k, t] = tr.addVar(1b=0.0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="board until_t : 2N (ko))

Estacion[:-1]:
r t in Tiempo:
tr.addConstr(boarding_until_t[k, t] == quicksum(boarding[i,k] for i in Tren if d[k][i] < t),name="boarding until_t 2

Sum_Pas_until_t = {}

k Estacion[:-1]:
r t in Tiempo:
Sum_Pas_until_t[k, t] = ©
p Pasajeros:
origenp[p - 1] == k i 1legadap[p - 1] <= t:
Sum_Pas_until_t[k, t] = Sum_Pas_until_t[k, t] + numerop[p - 1]*Escala

print(Sum_Pas_until_t)
k Estacion[:-1]:

r t in Tiempo:
tr.addConstr(waiting_Tiempo[k, t] == Sum_Pas_until_t[k, t] - boarding_until_t[k, t], name="Waiting with_time R13 % "% (k, t))

Ilustracion 22:Restricciones 13 en Python

40



41

0, SlOSWk(t) SUk
14) 1. (£) = %-e, siUp <we(t) <H,, VkeSte[0T]
M, Si Wk(t) > Hk

La restriccion 14, como la restriccion 9, sera no lineal. En este caso habra que crear 6 nuevas variables

binarias:

Estacion:
t in Tiempo:
deltall[k, t] = tr.addVar(vtype=GRB.BINARY, name="deltal X
delta2[k, t] = tr.addVar(vtype=GRB.BINARY, name="delta2 %
delta3[k, t] = tr.addVar(vtype=GRB.BINARY, name="delta3 A

Estacion:
t in Tiempo:
w2[k, t] = tr.addVar(1b=0.0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="w¥%s 1(%s)" % (k, t))
wl[k, t] = tr.addVar(1b=0.0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="w%s 2(%s)” % (k, t))
w3[k, t] = tr.addVar(1b=0.0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="w¥s 3(%s)” % (k, t))

Tlustracion 23:Variables previas en Restricciones 14 en Python

O () + 8 (B) + 65, (1) =1 vk,t €S, T
Wlk(t) + WZk(t) + W3k(t) = Wk(t) Vk,t € S,T
wi() =0 vk,t €S, T

62k(t) * Uk < WZk(t) < 82k(t) * Hk Vk,t €S,T
M - 63k(t) < W3k(t) < 2 M - 63k(t) Vk,t € S,T

M=10**6
k Estacion[:-1]:
t Tiempo:
tr.addConstr((deltal[k, t] + delta2[k, t] + delta3[k, t]) == 1, name="Su " %(k,t))
tr.addConstr(waiting Tiempo[k, t] == wi[k, t] + w2[k, t] + w3[k, t] ,na s" %(k,t) )
tr.addConstr(@ <= wi[k, t], name="WI_Lower ¥s %s" %(k,t))
tr.addConstr(wl[k, t] <= Uk[k - 1] * deltal[k, t], name: ¥s Xs" %(k,t))
tr.addConstr(delta2[k, t] * Uk[k - 1] <= w2[k, t], na i) ((3%9))]

tr.addConstr(w2[k, t] <= Hk[k - 1] * delta2[k, t], name: %(k,t))
tr.addConstr(Hk[k - 1] * delta3[k, t] <= w3[k, t], na %(k,t))
tr.addConstr(w3[k, t] <= M * delta3[k, t] , name="} J

Estacion[:-1]:
t Tiempo:
tr.addConstr(R[k, t] == @ + 100 * (w2[k, t] - Uk[k - 1] * delta2[k, t] )/ (Hk[k - 1] - Uk[k - 1]) + epsilon * delta3[k ,t], name="Restriccioni4 .

Ilustracion 24:Restricciones 14 en Python

Wok (1) — Uy - 621 (t) _
Hy — Uy

() =0+ e+ M*83,(t) VKESVLET
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15) 1, = fOTrk(t)dt, VkES

16) wy, = [y wie(t)dt, Vk €S

En cuanto a las restricciones 15 y 16, en Python bastara con hacer el sumatorio a lo largo del tiempo. Pese

a no ser esto la integral exacta, cumple la misma mision.

Riesgo = {}
Espera = {}
k Estacion[:-1]:
Riesgo[k] = tr.addVar(1b=0.0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="R _%s” % (k))
Espera[k] = tr.addVar(1b=0.0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.INTEGER, name="W %s” % (k))

k Estacion[:-1]:
tr.addConstr(Riesgo[k] == quicksum(R[k, t] 1 t in Tiempo), name="Restriccionl5 %s” % (k))
tr.addConstr(Espera[k] == quicksum(waiting_Tiempo[k, t] r in Tiempo), name="Restriccionl6_%s” % (k))

Ilustracion 25:Restricciones 15 y 16 en Python

17) Funcion Objetivo

tr.setObjective(Thetal*(quicksum(Espera[k] for k in Estacion[:-1]))+Theta2*(quicksum(Riesgo[k] for k in Estacion[:-1])))

tr.modelSense=GRB.MINIMIZE
tr.optimize()

[ustracion 26:Funcion objetivo en Python
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9 CASO DE ESTUDIO

Habra ciertos valores como la demanda o la capacidad de los trenes que podrén ir variando para

experimentar con distintos escenarios.

Para poder crear un escenario que se pueda aplicar a la realidad se deben observar las distintas estaciones
de metro del mundo, su flujo de pasajeros diario y la capacidad tanto de estas estaciones como de los trenes

que las recorren.

Por ejemplo, en Londres la capacidad media de cada tren esta alrededor de 1000 pasajeros (Transport For
London, 2017). El flujo de pasajeros, sin embargo, varia mucho de una estacion a otra pudiendo superar
los 100.000 pasajeros diarios en Camden, o no llegar a 10.000 pasajeros en zonas menos urbanizadas como

Wimbledon.

Habria que considerar también, mirando al ejemplo de Londres, que el sistema de metro tiene 270
estaciones y en hora punta puede llegar a tener 573 trenes funcionando. Esto quiere decir que habra

ocasiones en la que el numero de trenes sea el doble que el de estaciones. (Telegraph UK, 2017)

Con el objetivo de poder simplificar el modelo, todas las estaciones consideradas seran del mismo tamafio.

Esto implica también que tanto la capacidad como los valores de riesgo de cada estacion seran similares.

En este caso, el modelo siempre estard formado por 8 estaciones y 8 trenes. El horizonte de tiempo estara

fijado en 1 hora. Durante ese tiempo todos los trenes habran pasado por las 8 estaciones fijadas.

| TIMETABLE |

salida 8 23.75 2675 3275 4175  48.75 5175  S7.75  56.75

Llegada 8 [ 22757 2575”7 31757 4075”7 46757 50757 55757  s5.75

E salida 7 22225 25.225 31.225 40.225 46.225 50.225 55225  55.225
s Llegada 7 [ 202257 242257 30.225"7 38.2257 44.2257 48.225" 53.2257 54.225
t salida 5 19.8875 23.8875 29.8875 37.8875 43.8875 47.8875 52.8875 53.8875
Llegada 6 [ 17.8875" 21.8875” 27.8875" 35.8875” 41.8875” 46.8875” 50.8875” 52.8875

a salida 5 17.4 21.4 27.4 35.4 41.4 46.4 50.4 52.4
c Llegada s [ 164" 204" 2647 384" 3947 aa4” 494" 514
i salida 4 15.8375 19.8375 25.8375 33.8375 38.8375 43.8375 48.8375 50.8375
a Llegada a4 [ 148375" 18.8375" 24.8375” 31.8375” 36.8375” 41.8375” 46.8375” 48.8375
salida 3 14.2375 18.2375 24.2375 31.2375 36.2375 41.2375 46.2375 48.2375

n Llegada 3 [ 1223757 17.23757 22.23757 29.2375” 34.2375” 40.2375” 44.2375” 47.2375
e salida 2 11.675 16.675 21.675 28.675 33.675 39.675 43.675  46.675
s Llegada 2 [ 9675”7 15.675" 20.675" 27.675"7 32.675” 38.6757 41.6757 44.675
salida 1 9 15 20 27 32 38 a1 a

Llegada 1 8 13 19 25 30 37 40 43

1 2 3 4 5 6 7 8|

Servicios

Tabla 4:Ejemplo de horarios
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Se experimentara unicamente en una direccion, desde la estacion 1 hasta la estacion 8, ya que simplificara

mucho los calculos y afiadir las direcciones de ida y vuelta no aporta ningtn valor al modelo.

Esto es debido a que en una estacion de metro bidireccional la demanda que cubre cada tren es

unidireccional. Por lo tanto, la direccion contraria en este modelo se resolveria de la misma manera.

En el caso de estudio que nos encontramos también es muy importante la relacion entre capacidad y
demanda. La restriccion 12 implica que la capacidad final sea mayor que la demanda, para asi poder

satisfacer esta demanda en su totalidad.

La demanda se dividira por minutos, estacion de origen y destino. Es decir, habra un un niimero de pasajeros

por cada minuto, origen y destino como se muestra en la siguiente tabla:

1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5§ 10 10 10 2 12 10 10 8 8 8 8 7 7 7 7

[ tiempo (minutos
QOrigen _Destino 1 2 3 4 5 [ 7 8 E] 10 n 12 13 i 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
1 2300 100 200 300 200 500 300 100 200 900 500 300 200 200 500 900 1000 1500 500 300 2200 1000 400 2500 2000 1500 1400 1200 400 200 500 2000 2000 .00
1 3 3] 100 100 400 200 600 300 800 100 700 400 800 600 500 800 600 800 600 100 500 1400 3100 3300 4200 3700 700 3100 1800 600 500 500 2600 1800 2400 2600
1 4 4500 900 500 1000 MO0 1200 1500 2700 2300 2400 1200 1000 1000 1300 100 700 1300 1300 700 6500 4300 2100 1300 5000 3300 100 700 500 3300 3500 200 1500 3300 6500
1 § [15]700 200 600 900 2100 1200 2100 2000 1800 400 3500 3000 2300 2100 500 300 2900 3800 3500 3200 10900 8800 2600 100 10500 1000 900 7000 €600 700 500 6900 8100 2400
1 [} 6600 300 800 800 400 100 800 1900 2100 2100 1300 500 2000 800 1800 200 200 200 600 3300 3200 6300 8300 4100 3300 4400 300 1100 2100 4600 6000 2400 1600 47.00
1 7 71200 600 400 400 800 1000 500 1200 900 700 1500 00 1000 100 1600 100 400 1300 100 3600 3500 3800 3800 3400 6600 6000 600 2300 1700 3700 3500 100 900 100
1 8 [8]|400 400 300 100 200 800 900 900 100 600 1000 400 300 1500 500 00 2100 1000 600 600 300 5000 3000 400 3700 700 100 3000 2100 3000 300 600 300 1300
2 3 [23] 100 200 300 100 300 400 200 300 600 700 500 400 800 700 700 100 300 1300 300 2200 800 100 2300 700 2700 2000 100 4500 200 800 €00 600 1000 1100
2 4 [24]200 €00 100 100 100 100 1000 100 300 1200 300 500 600 500 900 1000 2600 300 900 3600 300 4000 5800 4300 1900 6000 2100 800 4500 2800 4200 1900 2400 3000
2 § [25[300 900 1000 500 300 900 1300 1900 700 1000 600 700 500 900 2100 2000 1900 2800 3700 $400 1700 800 3400 4300 500 3300 6600 6900 3300 700 1600 3100 6400 800
2 6 [26]600 700 400 800 100 1500 700 2000 600 00 300 400 300 2100 400 00 3100 800 3500 1000 800 3400 8600 9300 1600 400 1200 2800 400 1500 4000 2600 3700 5200
2 7 [e7]400 100 300 100 700 500 200 200 400 500 300 900 500 200 500 700 500 100 400 700 3200 700 2100 3800 2600 2000 2700 3300 1200 400 2400 300 1000 300
2 8 [28]200 200 100 200 200 500 500 900 700 800 900 300 600 800 500 800 600 500 400 1800 17.00 2300 2300 2900 600 2400 1200 600 300 900 700 100 200 16.00
3 4 [S4] 100 100 100 200 100 500 200 500 100 100 600 500 300 300 400 800 100 500 500 2800 300 900 600 1800 700 2300 €00 100 1500 300 400 700 1600 500
3 § [35[400 400 600 400 400 300 900 700 1500 1300 600 900 1500 100 1600 1000 2000 2400 1000 2500 2900 2100 5300 5200 6000 4000 4100 200 2000 4800 §00 3000 3800 2400
3 6 [36]800 500 900 300 500 2000 1200 1300 600 2800 2600 800 900 1900 900 2500 2100 1400 3700 6100 9200 6100 11900 8400 1900 1200 5100 2400 7100 3600 5700 300 6500 4000
3 7 [37]200 100 200 500 900 200 800 300 600 400 00 300 600 700 600 300 1200 1000 2300 2600 900 800 3500 2000 700 2200 500 500 27.00 3800 1500 700 3300 200
3 8 38[300 100 300 300 100 500 500 800 600 200 400 500 400 500 300 900 300 700 400 500 1300 2000 3300 800 1600 400 800 500 600 1000 2100 300 500 300
4 5 450300 100 300 200 100 600 500 300 1000 700 700 200 400 400 800 600 300 1600 1600 3000 2500 400 2000 3800 2300 3600 2900 2400 MO0 400 2700 2500 1700 500
4 6 461500 200 300 500 500 100 300 500 1200 400 MO0 700 100 400 1500 100 1200 400 2100 1100 2800 1000 5000 2500 3200 800 1800 100 600 3000 800 1400 1000 1500
4 7 470300 100 100 400 500 8O0 400 60O 100 500 400 1200 300 300 200 600 800 1800 1200 3300 900 MO0 2300 2200 2500 3600 2000 2800 1200 100 700 2000 500 2000
4 8 48200 300 300 300 200 500 500 700 700 800 300 900 900 200 800 400 100 MO0 700 2800 3000 2500 2600 500 2300 1800 700 500 1200 700 100 2000 900 600
5 6 [56]300 200 100 300 500 400 200 100 200 200 100 300 400 300 600 200 100 400 400 1700 2800 2200 1200 1800 300 700 700 200 {1500 2100 400 600 2100 400
5 7 [57]200 100 400 200 400 200 700 400 1000 100 MO0 200 1200 1000 1200 500 600 100 1700 3800 3700 2500 1800 1300 4000 3100 2600 2800 700 3000 2300 2700 2800 200
5 8 [58] 100 300 300 100 400 300 600 400 300 900 100 200 800 900 700 800 300 000 500 1600 2100 2800 1000 2200 1300 200 1300 800 2100 1800 2000 2100 100 600
6 7 [67]200 100 200 100 400 200 300 200 600 400 300 500 300 200 200 300 300 200 700 500 800 900 1500 800 2000 1000 600 800 1200 1400 1000 800 1000 1300
6 8 [63] 100 100 100 100 100 100 200 200 200 200 100 200 200 300 200 300 100 300 500 200 900 400 100 800 1000 300 600 €00 300 500 400 300 500 7.00
7 8 [vs] 100 100 100 100 100 100 200 300 200 300 300 200 300 100 100 300 500 500 200 200 200 800 €00 00 900 100 300 200 800 800 500 200 700 400

Tabla 5: Ejemplo de demanda

A partir de aqui se experimentara con distintos valores como el nimero maximo de vagones que pueden
ser reservados, los rangos de riesgo de cada estacion... buscando valores que den soluciones coherentes y

que nos ayuden a valorar la efectividad del modelo.

Descripcion y explicacion de datos

Todos los datos que se usaran en el modelo provienen de un archivo Excel. En él se tendran diversas hojas
que mostraran matrices como la que muestra los horarios de los trenes, como valores de los parametros del

modelo como n,,;, o el valor de €.

En primer lugar, la demanda dependera de un factor de escala. Habra un niimero de pasajeros para cada

minuto y trayecto (estacion de origen y destino). Esta informacion estara reflejada en 1680 grupos de
44
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pasajeros que formaran parte del conjunto P. Cada grupo de pasajeros se referira a una hora, estacion de

origen y estacion de destino determinada.

Grupo pasajeros |Numero de pasajeros Hora de llegada Estacion de origen |Estacion de destino
1 3.00 1.00 1.00 2.00
2 3.00 1.00 1.00 3.00
3 2.00 1.00 1.00 4.00
4 8.00 1.00 1.00 5.00
5 7.00 1.00 1.00 6.00
6 5.00 1.00 1.00 7.00
7 3.00 1.00 1.00 8.00
8 3.00 1.00 2.00 3.00
9 1.00 1.00 2.00 4.00

Tabla 6:Grupos de pasajeros p

Dentro de los experimentos a realizar, podremos variar este factor de escala simulando distintos flujos de

pasajeros.

El horario definido por los instantes de salida de los trenes de cada estacion dj; sera una matriz de 8x8 en
la que cada elemento sera la hora en la que parte un tren i de la estacion k. Esta matriz tendra valores que

comprenderan entre 0 y 60 min, la hora que comprende el horizonte temporal del modelo propuesto.

Trenes

1 2 3 4 5 6 3 8
1 5.00 13.00 19.00 26.00 29.00 32.00 38.00 43.00
2 11.68 15.68 21.68 26.68 30.68 34.68 38.68 45.68
;. 3 12.24 17.24 23.24 30.24 34.24 36.24 41.24 47.24
_0‘2\2' 4 14.84 18.84 24.84 31.84 35.84 38.84 42.84 50.84
-§
%‘}7&' 5 17.40 20.40 27.40 33.40 36.40 42.40 43.40 52.40
6 18.89 22.89 29.89 35.89 39.89 43.89 45.89' 54.89
7 21.23 25.23 33.23 38.23 40.23 46.23 47.23 58523
8 22.75 25.75 33.75 40.75 43.75 47.75 49.75 60.75

Tabla 7:Horario

Para poder desarrollar la restriccion 14 sera necesario decidir cual va a ser la capacidad (Hy) de cada
estacion, asi como el valor a partir del cual existe un cierto riesgo (Uy). Este valor puede ser considerado
igual para todas las estaciones, con el fin de simplificar el modelo, o diferenciar entre unas estaciones y

otras.

En Londres, siguiendo con el ejemplo anterior, hay estaciones por las que discurren diversas lineas como
la estacion Victoria, por la que pasan mas de 150 millones de pasajeros al aflo. También hay estaciones

mucho mas limitadas como Kensington, cuyo flujo es de aproximadamente 2 millones de pasajeros al afio.
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Aun asi, si nos referimos inicamente a la zona en la que se espera la llegada del subterraneo, la capacidad

no suele variar mucho de una estacion a otra.

Ilustracion 27:Estacion de metro en Madrid

Por esta razon, en los distintos experimentos tanto H como U se consideraran iguales para todas las

estaciones.

Por ultimo, habra varios varios datos unitarios cuyo valor puede cambiar mucho el desarrollo del modelo.
Estos datos estaran recogidos en una hoja llamada “DATOS” y podremos modelarlos para simular distintas

situaciones.

DATOS PREFIJADOS
nmax 4.00
0] 4
C 200
epsilon 0.50
Thetal 0.5
Theta2 0.5
M 10000000.00

Tabla 8:Datos prefijados

Nay (NUmero maximo de vagones a reservar) y Q (numero de vagones) estaran muy relacionados, ya que
aumentar el nimero de vagones por tren dara la posibilidad de aumentar, como es 16gico, el maximo nimero

de vagones que se pueden reservar.
46
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Otros valores como € o 8 dependeran del peso y la importancia que se le dé a pardmetros muy importantes
de la funcion objetivo y las restricciones. Dependiendo del objetivo del modelo estos parametros tomaran

unos valores u otros.

El modelo puede buscar simplemente disminuir el riesgo de aglomeracion para mejorar la seguridad de las
estaciones. Si, por el contrario, la motivacion del problema es liberar las estaciones con el fin de cumplir
distancias de seguridad, reducir tiempos de espera y aumentar la eficiencia de las estaciones de metro estos

valores deberan ser mucho mas ambiciosos.
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10 EXPERIMENTACION

A continuacién, se modificaran los datos explicados anteriormente (demanda, capacidad de trenes...)

buscando resultados que aporten valor y que nos ayuden a comprender la eficacia del sistema.

Demanda

Para decidir tanto la demanda como la capacidad de los trenes se observara la red de metro de una gran
ciudad como Londres. Esta demanda sera nula en el momento en que el tltimo tren de nuestro modelo pase

por cada estacion k, pues suponemos que esa demanda sera satisfecha por los trenes siguientes.

Origen  Destino 41 2 43 4 45 46 47 28 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

1 2 7.00 5.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 3 9.00 9.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 4 500  16.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 5 2600 2100 21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 6 200 18.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 7 8.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
i) 8 3.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3 200 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 4 13.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 5 3.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 6 100 1500 1800 1400  24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 7 1200 10.00 500 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 8 7.00 2.00 1.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4 200 8.00 7.00 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 5 12,00 6.00 300 2100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 6 9.00  15.00 5.00  39.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 7 600 1100 3.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 8 4.00 6.00 5.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 5 1.00 3.00  10.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 6 7.00 2.00 2.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 7 5.00 9.00 100  16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 8 4.00 8.00 4.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 6 7.00 4.00 7.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 7 10.00 8.00 6.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 8 7.00 1.00 300 1100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 7 5.00 2.00 3.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 8 1.00 1.00 2.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 8 200 2.00 200 200 200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.DO|

[lustracion 28: Demanda tras pasar servicio 8.
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La cantidad de pasajeros estara condicionada por un factor de escala. A continuacion, se estudiara cuanto

debe valer este factor de escala para que el modelo se aproxime lo maximo posible a la realidad.

Tomando como referencia la estacion 1, aproximadamente 7500 pasajeros parten desde la estacion 1
durante los 60 minutos que se tienen de horizonte temporal con un factor de escala 1. Pero, ;Es este valor
loégico y proporcional al nimero de servicios de nuestro modelo? Para poder responder a esta pregunta se

puede observar el flujo de pasajeros en diversas estaciones de Londres.

Segtin datos del ayuntamiento de Londres (referencia), la demanda diaria de pasajeros en sus estaciones
varia desde 5.000 pasajeros en estaciones de extrarradio como Queens, hasta superar los 100.000 pasajeros

en la estacion de London Bridge.

Si se usa como referencia una estacion con un alto flujo de pasajeros como esta ultima, la estacion London
Bridge tuvo un flujo de pasajeros diario de 113.606 en el afio 2017. Este ntimero dividido entre las 19h en

las que el metro londinense esta funcionando serian unos 6.000 pasajeros por hora.

No obstante, este valor debe ser modificado por varias razones:

e El modelo busca reducir los tiempos de espera en hora punta. El flujo de pasajeros en una ciudad

es muy diferente a las 08:00am y por ejemplo, a las 22:00pm.

e Elmodelo contempla una sola linea de metro. Estaciones grandes, como la que se estan estudiando,

suelen albergar mas de una linea de metro.

La estacion London Bridge, por ejemplo, tiene un total de 16 andenes. Esta conectado a 2 lineas de metro,
Northern Line y Jubilee Line, y a otras tantas lineas de tren a nivel nacional. Dado que la gran mayoria de
andenes estén destinados a viajes nacionales resulta dificil saber cuantos usuarios usan la linea de metro

diariamente.

Por otro lado, se observa la estacion King’s Cross-Saint Pancras, en Camden (Transport For London, 2017).

Esta estacion tuvo un flujo de pasajeros diario de 149.150 personas, y alberga hasta 6 lineas de metro.

50
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Este nimero de pasajeros dividido entre las 6 lineas de metro, y las 19 horas en las que el metro se encuentra

activo nos da una media de 1308 pasajeros por hora y linea.

Aunque este numero deba ser mucho mayor si se trata de una hora concurrida, se puede concluir con total
seguridad que el factor de escala 1 de nuestro modelo es demasiado alto. Con un factor de escala de 0.6 la
demanda en la estacion 1 para una hora rondaria los 3000 pasajeros. Un valor que se acerca mas a la realidad

que se quiere representar.

Otro aspecto importante a decidir es la capacidad de cada tren. Para ello también el modelo de Londres
servira de gran ayuda. En Londres hay distintos tipos de trenes y todos ellos rondan las 1100 personas de
capacidad. Considerando que esta capacidad es orientativa y que en numerosas ocasiones se supera, el

maximo serd 1200 personas. Esta capacidad estara dividida en 6 vagones de 200 pasajeros cada uno.

Definicion de experimentos

Hay dos objetivos minimos que deben conseguirse a través de la experimentacion:

1. Hy, la capacidad de una estacion k, nunca debe de ser superada. Esto dispararia el valor de la funcién

objetivo y a nivel practico, comprometeria la seguridad de los pasajeros.

2. De forma ideal nos gustaria que toda la demanda fuera satisfecha. Sin embargo, esto dependera de la

relacion entre capacidad y demanda total.

10.1.1 Primera experimentacion

Factor de escala 0.6
Capacidad de vagon 200
NuUmero de vagones 6
Capacidad de estacién 1000
Umbral de seguridad de estacién 400
Maximo numero de vagones reservables 6
0, 0.5
0, 0.5
3 100

Tabla 9: Datos iniciales para la 1* experimentacion
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Para la primera experimentacion los datos que se usaran seran los mencionados arriba. Seran datos estandar
pues se le dara la misma importancia tanto al riesgo de aglomeracion como a la espera (véase 81 y 6,) y el

factor de escala 0.6 dara una demanda que se acerca a la realidad que se quiere representar.

En este primer experimento no se podran reservar vagones, simulando una situacion en la que el modelo
no surtiria efecto. De esta manera se comprobara el efecto de reservar vagones para una demanda con un

factor de escala 0,6.
Los resultados para este caso son los siguientes:
Valor Funcion Objetivo: 01 * Yges Wi + 02 DkesTk = 22.349

Este valor tan alto se debe a que el valor de riesgo de aglomeracion méaximo se ha superado en varias

ocasiones.
RIESGO DE . -y o o o o 0z oz
AGLOMERACION Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 | Estacion 7 | Estacion 8
Tren 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tren 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Tren 3 0 14 25 42 8 0 0 0
Tren 4 96 36 45 94 3 0 0 0
Tren 5 20 45 72 N o 0 0 0
Tren 6 2 0 71 83 0 0 0 0
Tren 7 35 0 12 65 0 0 0 0
Tren 8 13 6 T BB 0 0 0
Tabla 10:Riesgo de aglomeracion en 1* experimentacion
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7 Estacion 8
200
RIESGO DE AGLOMERACION
—e—Tren 4
Tren 5
—o—Tren 8

Grafico 4:Riesgo de aglomeracion en 1* experimentacion
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Cuando el nimero de pasajeros esperando supera el valor de 1000 personas, que es el valor elegido como

riesgo maximo, el riesgo de aglomeracion toma el valor de M=200. Para un factor de escala de 0,6 la

acumulacion de pasajeros es la siguiente:

EQIES;KEAI;\I%S() Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion 4 | Estacion 5 | Estacion 6 | Estacion 7 | Estacion 8
Tren 1 241 295 328 296 270 275 32 0
Tren 2 193 161 176 173 168 158 8 0
Tren 3 345 482 549 653 447 321 19 0
Tren 4 614 670 416 146 13 0
Tren 5 520 668 121 147 4 0
Tren 6 409 252 227 128 16 0
Tren 7 611 296 35 117 1 0
Tren 8 480 433 420 286 20 0

Tabla 11:Flujo de pasajeros en 1* experimentacion
PASAJEROS ESPERANDO
1300
1200
1100
1000
900
800
——Tren 4
700 —0—Tren 5
600 Tien'®
500 @)\ [iximO
400
300
200
100
0
Estacion 1  Estacion2  Estacion3  Estacion4  Estacion 5 Estacion6  Estacion7  Estacion 8

Grafico 5 :Flujo de pasajeros en 1* experimentacion

Como se puede imaginar por el valor que adquiere la funcidn objetivo, no sobrepasar este umbral maximo

es una prioridad para el modelo. En el siguiente experimento se comprobara si la reserva de vagones

consigue paliar esta sobrecarga de pasajeros y disminuir significativamente la funcion objetivo.
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10.1.2 Segunda experimentacion

En este segundo experimento el tnico dato inicial que variara sera el maximo numero de vagones
reservables. De este modo podra comprobarse si, para una demanda con un factor de escala 0.6, la reserva

de vagones aporta valor y es capaz de descongestionar las estaciones del modelo.

Factor de escala 0.6
Capacidad de vagon 200
Numero de vagones 6
Capacidad de estacién 1000
Umbral de seguridad de estacién 400
Maximo numero de vagones reservables 6
0, 0.5
0, 0.5
3 100

Tabla 12:Datos iniciales en 2* experimentacion

Los resultados obtenidos son los siguientes:
Valor Funcion Objetivo: 01 * Yxes Wi + 02 * YresTr = 22.331

Lo que, comparado con el valor de la funcién objetivo para las mismas condiciones, pero sin la posibilidad
de reservar vagones supone una mejora en 18 puntos. Esta mejora se debe en gran medida a que el umbral

de riesgo maximo no se ha superado en esta ocasion.

Comparando el nimero de pasajeros esperando para ambos casos (con y sin reserva de vagones) se puede

apreciar el efecto de esta reserva:
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1400

1200

1000

800 Méximo niimero de pasajeros
. esperando por estacion
600

400 Experimento 1

e E X perimento 2
200 : 5
e A fOr0 estacion

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion § Estacién 6 Estacion 7 Estacion 8

Grafico 6:Maximo niimero de pasajeros por estacion para factor de escala 0.6

En la grafica se puede observar que en el experimento con reserva de vagones el umbral maximo no se

llega a superar en ningln instante. Los vagones se han reservado de la siguiente manera:

nﬁigg ES Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion 4 | Estacion 5 | Estacion 6 | Estacion 7 | Estacion 8
Tren 1 2 6 6 6 6 6 6 6
Tren 2 6 6 6 6 6 6 6 6
Tren 3 2 4 6 6 6 6 6 6
Tren 4 5 5 6 6 6 6 6 6
Tren 5 5 6 6 6 6 6 6 6
Tren 6 3 3 5 6 6 6 6 6
Tren 7 4 5 5 6 6 6 6 6
Tren 8 6 6 6 6 6 6 6 6

Tabla 13: Vagones disponibles en 2* experimentacion

En la situacion en la que la reserva de vagones estaba deshabilitada el umbral maximo se superaba en 2

ocasiones: Cuando el tren 5 llegaba a la estacion 4 y cuando el Gltimo tren 8 llegaba a la 4* estacion.

Para ambos casos, la reserva de vagones se antoja clave para que este limite no se sobrepase. La reserva de
vagones en los servicios 3, 4 y 5 permiten que en la estacion 4 el nimero de pasajeros esperando al quinto
tren se reduzca de 1014 a 997, suficiente para que el aforo no se supere. Esta demanda debe por supuesto
repartirse y ser satisfecha por otros servicios. Por ejemplo, en la estacion 3 el numero de pasajeros

esperando al 5° tren aumenta en 190 pasajeros.



56 Experimentacion
EXPERIMENTO 1 Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion 4 EXPERIMENTO 2 Estacion 1 | Estacion 2 | Estacién 3 | Estacion 4
Tren 1 241 295 328 296 Tren 1 241 295 328 296
Tren 2 193 161 176 173 Tren 2 193 161 176 173

Tren 3

345

Tabla 14:Comparacion de flujo de pasajeros con factor de escala 0.6

549

Tren 3

345

482

549

En el servicio 8, sin embargo, para no sobrepasar el aforo los vagones en los trenes 7 y 8 no se desbloquean

por completo hasta llegar a la estacion 4. En esta estacion el niimero de pasajeros esperando a este tren si

no se hiciera uso del modelo seria de 1.226 pasajeros.

La estacion 4 soporta una alta demanda durante el total del experimento y ademas, los trenes suelen llegar

a esta estacion con pocos asientos o espacio libre:

Estacién 4 Pasajeros Capacidad
esperando restante

Tren 1 296 552
Tren 2 173 839
Tren 3 653

Tren 4

Tren 5

Tren 6

Tren 7

Tren 8

Tabla 15:Flujo de pasajeros y capacidad restante para factor de escala 0.6

En segundo lugar, la demanda entre la llegada del tren 4 y el 8 sufre una subida que también aumenta

considerablemente la aglomeracion de pasajeros:
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Demanda en estacion 4

Llegada Llegada
Servicio  Servicio

7 8
160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00 T T T
1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960

Grafico 7:Demanda en estacion 4 para factor de escala 0.6

10.1.3 Tercera experimentacion

Con los 2 anteriores experimentos se ha podido comprobar el efecto de la reserva de vagones para una
demanda alta o con un riesgo de aglomeracion alto. A continuacion, se tratara una demanda mas baja que
no implique bloqueos o situaciones de riesgo, pero cuyo flujo de pasajeros y tiempo de espera tengan un

alto margen de mejora.

Factor de escala 0.5
Capacidad de vagon 200
NuUmero de vagones 6
Capacidad de estacién 1000
Umbral de seguridad de estacién 600
Maximo numero de vagones reservables 0
0, 0.5
0, 0.5
'3 100

Tabla 16:Datos iniciales para 3* experimentacion
Para el tercer y cuarto experimento se aplicaran 2 cambios fundamentales:

e El factor de escala ha sido disminuido hasta un valor de 0.5 evitando asi una acumulacion de

pasajeros superior al umbral maximo de 1000.

e FElumbral de seguridad de cada estacion (Uy,) se cambia de 400 a 600. Con este cambio se pretende

que el modelo busque evitar llegar a valores entre 600 y 1000 pasajeros.
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Sin la posibilidad de reservar vagones el resultado es el siguiente:

Valor Funcion Objetivo: 01 * Yxes Wi + 02 YkesTi = 14.971

Como se puede apreciar en la siguiente tabla, el nimero de pasajeros esperando nunca es superior a la

capacidad de la estacion:

ngs,gf&%so Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion4 | Estacion 5 | Estacion 6 | Estacion 7 | Estacion 8
Tren 1 221 263 236 281 255 224 33 0
Tren 2 158 132 167 103 128 168 14 0
Tren 3 324 364 247 19 0
Tren 4 205 10 0
Tren 5 371 339 126 3 0
Tren 6 329 298 279 385 89 12 0
Tren 7 222 217 159 6 58 2 0
Tren § 376 268 25 0

Tabla 17:Flujo de pasajeros en 3% experimentacion
PASAJEROS ESPERANDO
1300
1200
1100
1000
900
800 =@ Tren 4
700 o=@ Tren 5
600 \ A Tren 8
@\ [3Xi MO

500

400

300

200

100

Estacion 1 Estacion

2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7 Estacién 8

Grafico 8:Flujo de pasajeros en 3% experimentacion

@==Umbral de riesgo

Sin embargo, superar la barrera de 600 pasajeros esperando entrafia un riesgo en este modelo, y este umbral

es superado hasta en 3 ocasiones cuando la reserva de vagones esta inhabilitada.
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iIC];Sgﬁ];)RiCI ON Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7 Estacion 8
Tren 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tren 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Tren 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Tren 4 0 8 0 0 0 0 0
Tren 5 0 0 0 0 0 0 0
Tren 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Tren 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Tren 8 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 18:Riesgo de aglomeracion en 3* experimentacion

En concreto, al considerar el valor de € igual a 100, los valores en la tabla superior reflejan la probabilidad

de aglomeracion para un servicio y estacion concreta.

En el siguiente experimento se comprobara si la reserva de vagones es capaz de reordenar el flujo de

pasajeros mitigando el riesgo de aglomeracion.

10.1.4 Cuarta experimentacion

Factor de escala 0.5
Capacidad de vagon 200
Numero de vagones 6
Capacidad de estacién 1000.00
Umbral de seguridad de estacién 600.00
Maximo numero de vagones reservables 6
0, 0.5
0, 0.5
3 10000.00

Tabla 19:Datos iniciales para 4* experimentacion

Bajo las mismas condiciones que en el tercer experimento, se habilita ahora la reserva de vagones. Los

resultados son los siguientes:

Valor Funcion Objetivo: 01 * Yxes Wik + 02 * DkesTk =24.273

El valor de la funcion objetivo se ha reducido en un 15,7%, gracias a la siguiente reserva de vagones:
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VAGONES

LIBRES Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion 4 | Estacion 5 | Estacion 6 | Estacion 7 | Estacion 8

Tren 1
Tren 2
Tren 3
Tren 4
Tren 5
Tren 6
Tren 7
Tren 8 1 2 5 5 5

W (w|luvy
(9]

(9]

Tabla 20:Vagones disponibles en 4* experimentacion

Sin embargo, el umbral de riesgo sigue siendo superado hasta en 3 ocasiones.

- Estacion 1 Estacion 2 | Estacion 3

Estacion 4 | Estacion 5 | Estacion 6 | Estacion 7 | Estacion 8

Tren 1 184 226 224 280 222 27 0
Tren 2 164 116 137 118 157 13 0
Tren 3 281 284 26 0
Tren 4 881 163 14 0
110 4 0
75 13 0
44 4 0
263 18 0

Tabla 21:Flujo de pasajeros en 4° experimentacion

Disminuir el nimero de pasajeros esperando al tren nimero 5 a la llegada a la estacion 3 en 182 pasajeros

ha disminuido el riesgo de aglomeracion considerablemente:

900 Pasajeros esperando en estacion n°3
800
700

600

500
400
300
=== Sin reserva de vagones
200 e Con reserva de vagones

e Umbral de riesgo

N n ~ > G o A ®
<« Nl <& R4 R4 R4 R4 &

Tabla 22:Flujo de pasajeros en estacion n*3 con factor de escala 0.5
60
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En la grafica superior se puede apreciar como la reserva de vagones también ayuda a reducir el tiempo que

permanece la estacion ntimero 3 en situacion de riesgo.
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11 CONCLUSIONES

El mayor valor del modelo propuesto reside en la facil implementacion de las soluciones obtenidas. En
modelos anteriormente mencionados como (Currie, 2010) la implementacion de las soluciones al problema
de congestion de las plataformas dependia de diversos factores externos que podian dificultarla. Entre otros,
un cierto nimero de consumidores debian tomar la decision de cambiar su horario para que el modelo
obtuviera resultado. Otros modelos mencionados anteriormente (Niu & Zhou, 2013) se basan en un cambio
del horario en funcion de la demanda, que da lugar a modelos mas complejos y aplicables a instancias de

pequeilo tamarfio.

Para la reserva de vagones la tGnica premisa necesaria seria obtener datos sobre la demanda con cierta
fiabilidad. Si los datos previos son fiables, el modelo que se prpopone resulta de desarrollo sencillo y sus
soluciones pueden ser puestas en practica de forma facil en circunstancias reales. Factores externos como

horarios o la predisposicion del consumidor no influirian en las soluciones a implementar.

A partir de los experiemtos realizados se puede comprobar la utilidad del modelo en diversas situaciones.
Resulta muy efectivo si el objetivo es evitar sobrepasar valores de riesgo que pongan en peligro al pasajero.
En esencia, al reservar vagones, el modelo reparte la demanda de pasajeros entre los distintos trenes que se
detienen en las estaciones. Si el flujo de pasajeros en una estacion toma valores muy elevados o de riesgo,
la reserva de vagones garantizard que los trenes entrantes tengan la capacidad suficiente para aliviar la

demanda.

Un ejemplo de este caso serian los Experimentos 1 y 2. Gracias a que los trenes mantienen varios de sus

vagones cerrados el nimero de pasajeros esperando nunca llega a superar la capacidad de las estaciones.
Sin esta reserva, por el contrario, alguna de las estasciones habrian superado el aforo maximo en distintos

momentos.

Ademas, esta misma casuistica puede ser usada para disminuir la acumulacion de pasajeros aun cuando no
suponen un riesgo. Es decir, el modelo es capaz de repartir la demanda de forma que ninguna estacion sufra

una acumulacion de pasajeros, y por ende unos tiempos de espera mucho mayores que las demas.

Aun asi, el modelo sufre también ciertas limitaciones. Existen diversos modelos (Xu, et al., 2016) que
contemplan la posibilidad de una demanda incierta, es decir, de una situacion inusual que dispara la
demanda a valores atipicos. La reserva de vagones tal como se ha planteado no contempla mas que el caso
determinista y seria necesario modificar el modelo propuesto para afrontar una situacion de demanda

aleatoria.
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Otro aspecto a tener en cuenta son las estaciones con un flujo de pasajeros bajo, dado que el modelo
propuesto se basa en equilibrar la demanda a lo largo de la linea para evitar aglomeraciones, en el caso de
que la demanda sea muy baja, los pasajeros en esas estaciones podrian verse perjudicados en lo que respecta
sus tiempos de espera. Volviendo al ejemplo de la red de transporte subterraneo en Londres, existen
estaciones cuyo flujo diario esta entorno a los 1000 pasajeros. Si el modelo considera que en estas estaciones
no existe riesgo de aglomeracion podria no habilitar vagones, y por tanto un aumento en los tiempos de

espera de los pasajeros esperando en la estacion.

En la mayoria de grandes ciudades, las estaciones con un flujo menor de pasajeros se suelen encontrar en
el extrarradio o periferia de la ciudad. Impedir a un pasajero del extrarradio que suba a bordo de un tren
para evitar aglomeraciones en zonas mas concurridad en la ciudad puede ocasionar problemas de injusticia

o exclusion social.

Para concluir, la reserva de vagones puede ser un elemento muy interesante como solucion a la
aglomeracion en estaciones de ferrocarril de grandes ciudades. Su facil implementacion y adaptabilidad
hacen que sea una opcidn a tener en cuenta. Como se ha comentado, la estrategia de reserva de vagones
presenta ciertas limitaciones que dificultan el control de los tiempos de espera o la respuesta antes
situaciones remotas. A pesar de ello, se ha mostrado como una solucion valida en ciertas ocasiones. Otro
aspecto interesante es la posible combinacion del mecanismo de reserva con otras estrategias utilizadas

para mejorar la experiencia de los usuarios, tales como Stop-Skipping o Short-Turning.
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