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Resumen

COVID-19 se ha extendido alrededor del mundo causando un tremendo cambio estructural y afectando las
cadenas de suministros globales y las operaciones financieras, [19]. Por ello, es de gran importancia implementar
de manera correcta las medidas sanitarias, impuestas por las autoridades sanitarias, como el distanciamiento de
seguridad o la limitacién de aforos.

La organizacion y planificacion en los horarios de los transportes publicos, tales como las lineas de ferrocarril
metropolitano, o metro, son muy complejas. Por ello, hay que implementar técnicas y utilizar herramientas
potentes. En este estudio, a partir del trabajo de [20], se va a desarrollar un modelo de optimizacion para el
disefio de horarios de lineas de metro con demanda variable que soporta estrategias Stop-skipping y Short-
turning, cuyo proposito es el de disponer de un mayor nmero de servicios en los segmentos de mayor demanda
de pasajeros, reduciendo el tiempo de espera en las estaciones. Ademas, se consideran zonas de operacion, la
capacidad de los trenes, las operaciones de cambio de sentido y el nimero de trenes disponibles.

Para ello, se desarrolla una formulacion no lineal, que posteriormente se resuelve utilizando la herramienta de
optimizacion Gurobi Optimizer. EI modelo se desarrolla mediante programacion en lenguaje Python 3.8.
Finalmente, se realizan varios experimentos, y se discuten los resultados.






Abstract

COVID-19 has spread around the world causing tremendous structural change and affecting global supply
chains and financial operations, [19]. Therefore, it is of great importance to correctly implement sanitary
measures, imposed by health authorities, such as safety distancing or capacity limitation.

The organisation and planning of public transport schedules, such as metro and underground lines, are very
complex. Therefore, it is necessary to implement techniques and use powerful tools. In this study, based on the
work of [20], an optimisation model is developed for the design of metro line timetables with variable demand
that supports stop-skipping and short-turning strategies, the purpose of which is to provide a greater number of
services in the segments with the highest passenger demand, reducing waiting time at stations. In addition,
operating zones, train capacity, change of direction operations and the number of available trains are considered.

For this purpose, a non-linear formulation is developed, which is subsequently solved using the optimisation
tool Gurobi Optimizer. The model is developed using Python 3.8 programming language. Finally, several
experiments are performed, and the results are discussed.
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1 OBJETIVOS

El metro permite contribuir eficazmente al logro de todos los objetivos de una politica de desarrollo urbano:
mejora la eficiencia de la economia de la ciudad al reducir los costos de viajar, y ademé&s genera un mayor nivel
de actividades en el centro de la ciudad aprovechando las economias de aglomeracion segun [15]. Sin embargo,
el desnivel de la falta de homogeneidad de demanda de pasajeros a lo largo del tiempo y en las diferentes
estaciones de cada linea hace que se produzcan situaciones en las que excede la capacidad de transporte de los
trenes, lo que provoca que los pasajeros vean aumentados sus tiempos de espera en las plataformas.

Debido a la situacidon en la que se encuentra el mundo desde mediados de 2019, con la expansion del virus
COVID-19, declarada como “Public Health Emergency of International Concern” el 30 de enero, [9], es de vital
importancia mantener adecuados niveles de ocupacion de los trenes en las lineas de metro. Para mejorar el acceso
alos vehiculos y reducir los tiempos de espera en los andenes, se suele usar diferentes estrategias de aceleracion.

Generalmente, existen tres estrategias de aceleracidn, que son conocidas como , Express-local, Skip-stopping y
Short-turning [18]. Este estudio se centra en la implementacion de las dos ultimas de las estrategias nombradas
en una linea de metro bidireccional, considerando una demanda de pasajeros variable con el tiempo,
consiguiendo asi disponer de un mayor nimero de servicios en los segmentos que sufren una mayor demanda.
Esta estrategia se ha adoptado en grandes ciudades como Beijing, Paris y Tokio.

El objeto de este proyecto consiste pues, en el disefio e implementacion de un modelo matemético de
optimizacién y su posterior resolucion a fin de determinar el nimero de servicios que se deben utilizar en ambos
sentidos de una linea de metro, el nimero de trenes que se necesitan (sin exceder el nimero méaximo de trenes
disponible), las estaciones que deben ser atendidas por cada servicio, considerando explicitamente la capacidad
de los trenes y una demanda de viajes variable en el tiempo..






2 INTRODUCCION A LA PLANIFICACION DE
HORARIOS

Antes de abordar la explicacion del modelo matematico exacto y la exposicion de resultados y conclusiones, se
va a hacer una introduccion sobre los elementos que componen un sistema ferroviario, asi como las estrategias
que se utilizan para planificacion de horarios de lineas de transporte metropolitano.

Comentar, que los sistemas a los que se va a hacer referencia en este trabajo, son los existentes dentro de Espafia
y que, por tanto, quedan dentro de la legislacién consolidada recogida en la Ley 38/2015, del 29 de septiembre,
en el sector ferroviario, [21].

2.1. Elementos de un Sistema Ferroviario

Los elementos de un sistema ferroviario se pueden dividir en subsistemas: infraestructura, material rodante y
depdsitos. Actualmente, se trabaja en todos estos factores técnicos, ademas de los factores de administrativos y
juridicos. En este sentido, las normas de interoperabilidad que se estan desarrollando actualmente, y desde hace
pocos afos, pretenden ser la base del desarrollo de una futura red europea, [14].

2.1.1. Infraestructura

La infraestructura ferroviaria engloba todos los elementos que formen parte de las vias principales, de los
servicios y de los ramales de desviacion para particulares, a excepcion de las vias situadas dentro de los talleres
de reparacion de material rodante y de los dep6sitos o garajes de maquinas de traccién (Ver elementos de la
infraestructura ferroviaria)

A efectos de la citada ley [21], se entiende como infraestructura ferroviaria, todos aquellos elementos que formen
parte de las vias principales y de las de servicios y ramales de desvio, con excepcién de las situadas dentro de
los talleres de reparacién de material rodante y de los depésitos o garajes de maquinas de traccion. Entre estos
elementos, se encuentran los terrenos, las estaciones de transporte de viajeros, las terminales de transporte de
mercancias, las obras civiles, los pasos a nivel, los caminos de servicio, las instalaciones vinculadas a la
seguridad, a las telecomunicaciones, a la electrificacion, a la sefializacion de las lineas, al alumbrado, al
almacenamiento de combustible necesario para la traccion y a la transformacion y el transporte de la energia
eléctrica, sus edificios anexos, los centros de control de trafico y cualquier otro que, reglamentariamente, se
determinen. [21]

Las estaciones de transporte de viajeros y las terminales de transporte de mercancias, estaran constituidas por:

a) Vias principales y de servicio, junto con los terrenos sobre los que se asientan y todos sus elementos e
instalaciones auxiliares necesarias para su funcionamiento.

b) Andenes de viajeros y mercancias.

c) Las calzadas de los patiios de viajeros y mercancias, con los accesos por carretera y para pasajeros que
lleguen y salgan a pie.

d) Edificios utilizados por el servicio de infraestructuras.

e) Instalaciones destinadas a la recaudacion de las tarifas de transporte, asi como las destinadas a atender
las necesidades de los viajeros.

No se consideraran estaciones de transporte de viajeros y terminales de transporte de mercancias, las areas
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dedicadas a otras actividades, exclusivamente comerciales, logisticas o industriales, aunque se sitGen en el
ambito de aquellas. [21]

2.1.2. Material Rodante

Se conoce como material rodante a todos los tipos de vehiculos dotados de ruedas, capaces de circular sobre una
via férrea, cuyo principal objetivo es transportar diferentes tipos de cargas. Los mismos, se pueden clasificar de
muchas formas, aunque los criterios fundamentales para clasificar el material rodante suelen ser su capacidad
tractora y su uso comercial.

En se presentan varios aspectos del material rodante tales como: tipos de trenes, ventajas y desventajas de cada
uno de ellos, caracteristicas y partes del material movil ferroviario y tipos de material movil remolcado.

Las caracteristicas del material rodante son, segin [1]:

Ruedas troncoconicas: la inclinacion de las generatrices es de 1/20, la misma que la de los carriles. Esto
mejora el apoyo de las ruedas sobre los carriles y se ayuda a la inscripcién de eje en las curvas, al
permitir que cada rueda adopte un radio de contacto distinto para, de esta forma, poder girar a diferente
velocidad lineal, pero a iguales revoluciones.

Ruedas caladas: como ventaja, el calaje confiere al conjunto eje-rueda una mayor robustez, que lo hace
muy apropiado para el ferrocarril, donde se mueven grandes cargas a grandes velocidades. Un
inconveniente es la problematica de la inscripcion de las curvas.

Pestafias interiores: permiten el guiado del tren.

Cargas aplicadas sobre la parte exterior de las ruedas: el eje ferroviario sobresale de las ruedas. Este
saliente se denomina mangueta. Sobre estas manguetas se coloca la caja del vehiculo. Con esta longitud
adicional del eje, se obtienen dos ventajas: las cajas de los vehiculos pueden ser mas anchas y se aumenta
la capacidad de los transportes.

Peso suspendido y no suspendido: el peso suspendido de un vehiculo ferroviario es aquel que pasa por
la suspension para llegar al carril, es decir, que estd amortiguado. El no suspendido esta sin amortiguar.
Cuanto mayor sea el peso no suspendido de un vehiculo, mas agresivo sera este con la via, ya que las
cargas dindmicas incidiran sobre ella bruscamente.

Ruedas debajo de las cajas: permite ampliar la anchura de la caja, ya que no se ve limitada lateralmente
por las ruedas, pero penaliza la altura de las mismas. Para ganar altura, las ruedas se fabrican con radio
pequefio.

Material rigido o articulado: se dice que es rigido cuando sus ejes no pueden girar respecto a un eje
vertical para mejorar su inscripcion en las curvas. La distancia entre 2 ejes fijos se denomina “empate”.
Cuanto mayor es el empate de un vehiculo, peor ser& su capacidad de inscripcion en las curvas y, por
ello, su agresién a la via y su posibilidad de descarrillar seran mayores. Hoy en dia, se utilizan los
vehiculos articulados, cuyos ejes pueden colocarse en una posicion mas o menos cercana al radio de
curvatura, con lo cual, mejora su inscripcion.

Las partes més importantes del material movil de un sistema ferroviario son, segun [1]:

Caja: en su interior se sitlan los viajeros, la mercancia, los motores, etc., segun el tipo de vehiculo
(coche, vagon o locomotora).

Bastidor: es la estructura metalica 0 armazon formada por el bogie, que sirve como elemento de fijacion
de los ejes, las ruedas, los motores de traccion y las suspensiones, entre otras partes.

Larguero: elemento longitudinal que forma parte de la estructura del bastidor de un vehiculo.

Traviesas extremas 0 cabeceros: elemento estructural situado en el extremo del bastidor de un vehiculo
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que une los largueros de forma perpendicular a estos y que soporta, normalmente, los aparatos de
choque vy traccion. Al conjunto de elementos que configuran la caja del vehiculo sobre la traviesa
extrema, se le denomina “Testero”.

e Suspension: la caja transmite las cargas a las ruedas a través de la suspension. La suspension ferroviaria
es doble: primaria y secundaria.

e Cajas de grasas: las cargas de la caja pasan al bastidor, del bastidor a la suspension y de esta a las
manguetas de los ejes a través de las cajas de grasas. Son unos recipientes metalicos que contienen
lubricantes y llevan encajado un rodamiento en el apoyo de las cargas sobre los ejes.

¢ Rodadura: permite que el vehiculo se mueva sobre la via. Puede estar formada por ejes independientes
0 bogies. Para el desplazamiento de los vehiculos, son necesarios los drganos de rodadura que estan
compuestos por:

e Eje.

e Enalgunos vehiculos, estan instalados discos de freno.
e Bogie.

e Rodamientos.

o Cajade grasa.

e Ruedas.

e Aparatos de traccion y choque: los aparatos de traccion y choque transmiten la fuerza de traccion a lo
largo de todo el tren. Pueden ser enganches automaticos, cadenas, barras, etc. Los elementos de choques
estan formados por 2 topes, situados en el testero del vehiculo, tienen la misién de amortiguar las fuerzas
longitudinales de compresion que se producen durante la marcha, tanto en las frenadas como en las
paradas o los impactos que reciben los vagones en diferentes situaciones, protegiendo asi la estructura
de los vehiculos y las mercancias que transportan.

2.1.3. Depdsitos

Un depdsito no es una especie de garaje, un lugar donde estacionar y vigilar las locomotoras, a pesar de lo que
pueda sugerir su nombre a quién no esté familiarizado con las caracteristicas de la traccion a vapor, [17].

Como [6] expresaba asi las misiones que tenia que cumplir los depdsitos, dentro del esquema general de
funcionamiento de la compafiia ferroviaria:

e Elarregloy distribucion del trabajo de maquinistas y fogoneros.

e Laregularizacion de la marcha de maquinas, respecto al servicio que deben prestar y sus condiciones
remolcadoras tanto en relacion con la seccién de via que recorren, como con las cargas maximas y
minimas que pueden remolcar.

e Laconservacion y entretenimiento de las maquinas y la distribucion de su servicio.

e Elacopioy distribucion del combustible, aceite y otras materias que precisan para su funcionamiento.

2.2. Planificacion de Sistemas Ferroviarios

Tras la definicion de las tres partes en las que se puede dividir cualquier sistema ferroviario, se procede a explicar
la planificacion de estos.

Los sistemas ferroviarios tienen una diferencia con respecto a los demas tipos de transporte publico, ya que
necesitan de una infraestructura mayor para que se puedan llevar a cabo la prestacion de los servicios de manera
correcta, [17]. Las operaciones en cualquier comercio y servicio industrial son planeadas, ejecutadas y dirigidas
segun una jerarquia de cuatro escalones: (i) problemas estratégicos, (ii) problemas tacticos, (iii) problemas
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operacionales y (iv) problemas de control a tiempo real. Esta jerarquia esta basada en niveles de decision,
horizonte temporal de planificacion y ejecucidn, accionistas, criticidad e impacto de las decisiones y amenazas,
[13].

En este apartado, nos centraremos en los problemas que surgen solo en la planificacion, de manera que solo se
analizaran los problemas estratégicos y los problemas tacticos, referidos en concreto a los sistemas ferroviarios.

2.2.1. Planificacion Estratégica

2.2.1.1. Disefio de Red (Network Design)

Segun [4], este problema consiste en seleccionar nodos y puntos de encuentro de una potencial, o ya dibujada,
red en la que se construiran estaciones y disefiar conexiones entre ellas.

Un trazado desde cero es un problema complicado, en cuyo caso, seria interesante estudiar en profundidad tanto
los recursos disponibles para la construccion de esta, como la demanda segun las zonas, como los diferentes
accidentes geogréaficos que se pueden encontrar, (ver [17]).

2.2.1.2. Planificacion de Lineas

La planificacién de lineas, o Line Planning, se presenta como la determinacién del origen, itinerario, destino y
frecuencia de las lineas empezando desde una red obtenida a partir de un proceso de disefiado de red previo [4].

En el caso de ampliacion de la red, existe el interrogante de incluir o no una nueva linea, y la decision de incluir
una nueva linea o de redefinir una ya existente. Habria que definir: longitud de la linea, identificando las
estaciones inicial y final y su frecuencia, dependiendo de la tendencia del comportamiento de la demanda.

El problema puede resolverse a través de un modelo matematico, en el que es interesante incluir una matriz
Origen-Destino, cuyas componentes guardan el nimero de pasajeros que se desplazan durante un intervalo de
tiempo.

Para definir un conjunto de lineas de la red, se utilizan matrices de demanda diarias. A partir de esta, se utilizan
matrices correspondientes a periodos punta y valle para establecer las frecuencias.

2.2.2. Planificacion Tactica

2.2.2.1. Scheduling y Timetabling

El problema de Timetabling consiste en establecer un horario predeterminado para cada linea en la red, definida
por el punto de salida y los tiempos de llegada a cada estacion [16].

Con el objetivo de reducir los tiempos de espera en las zonas de intercambio, las transferencias pueden ser
coordinadas, especialmente cuando los headways son amplios, segun [7].

Existe, principalmente, dos variantes principales de Timetabling. Una de ellas es el Timetabling periddico, que
se repite cada cierto periodo, por ejemplo, cada hora, con ciertas variaciones en las horas de pico de demanda 'y
en las horas de mucha menos demanda. La otra variante, es el Timetabling no periddico, el cual permite adaptar
la frecuencia de los trenes a la demanda de pasajeros. Aun asi, en ambos casos los horarios se repiten cada dia,
aunque si que hay diferencia entre los horarios de dias laborables y los horarios de fin de semana.

Un Timetabling periddico de tipo regular (trenes equiespaciados en el tiempo) encaja mas en sistemas de
transporte de transito més rapidos, donde la frecuencia de cada vehiculo es més alta y las estaciones se encuentran
entre si a distancias parecidas. En el caso de transportes con una frecuencia mas baja, los horarios periddicos son
mejores a la hora de que los pasajeros puedan recordar los horarios més facilmente. Asumiendo una demanda
constante, un Timetabling regular proporciona minimos tiempos de espera [10].
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2.2.2.2. Platforming

Disefiar el routing de un tren en una estacion consiste en buscar el camino que tomara este desde el punto de
entrada en la estacion hasta el punto de salida, pasando, y generalmente parando, por un andén de esta. Este
problema es denominado como “Train Platforming Problem” o “TPP” [5].

Segun [5], mientras que este problema es muy facil de resolver en pequefias estaciones, en las que se cuenta con
un nimero muy pequefio de alternativas para dirigir los trenes, en estaciones de mayor tamafio puede resultar
un problema de mucha mayor complejidad.

[12] considera una versién simplificada en la que, para cada vehiculo, la planificacion de llegadas y salidas no
puede cambiar y las rutas de llegada y salida se determinan Gnicamente por eleccién de las plataformas. En este
caso, también se considera una lista de incompatibilidades, de manera que no cualquier vehiculo puede ir a
cualquier andén. La misma version de TPP es estudiada por [2], que muestra cdmo incorporar en el modelo
restricciones asociadas con la lista de incompatibilidades tren-andén.

2.2.2.3 Material Rodante (Rolling Stock)

El Problema de Gestion de Material Rodante (RSCP) es un problema importante en la operacion diaria. Los
costes de este problema son bastante considerables, ya que abarca desde los costes de mantenimiento hasta los
costes para poner los vehiculos en operacion con electricidad o Diesel. Todos estos gastos dependen del nimero
de kilémetros recorridos por cada unidad. Por ello, es muy importante decidir cuidadosamente, el tipo y el
ndmero de unidades de material rodante, como se comenta en [5].

A lahora de tener en cuenta la demanda y la capacidad de los sistemas ferroviarios, hay que considerar el posible
acoplamiento y desacoplamiento de vagones en los trenes, a lo largo de sus desplazamientos sobre la red. Por
ello, es importante disponer de una localizacion para almacenar vagones y un sistema de agil para realizar las
operaciones con vagones, garantizando unos tiempos adecuados de operacion. [17]

Existe varias versiones de RSCP, dependiendo del equipamiento usado y la naturaleza de la red del metro.
Respecto al equipamiento, distinguimos dos casos, [5]:

i.  Locomotoras y vagones independientes.

ii.  Conjunto Locomotoras-Vagones predefinidas.

Respecto al segundo, estos conjuntos se componen de un nimero de vagones en una composicion fija y dado
que disponen de dos cabezas tractoras pueden moverse en ambos sentidos de una linea. Un ejemplo de este tipo
de sistema es el conocido como French Train & Grande Vitesse (TGV) el cual consiste en un conjunto formado
por seis a diez vagones y dos locomotoras al principio y al final del conjunto, [8].

En el primer caso, para cada trayecto dentro del horizonte temporal se debe determinar, para el tren asociado, el
tipo y nimero de locomotora y el tipo y nimero de vagones. Estos no son independientes el uno del otro, sino
que el nimero de vagones determina el nimero y el tipo de locomotora para proporcionar la suficiente capacidad
motriz. Girar un tren con locomotora en el punto final de una linea es bastante complejo, ya que la(s)
locomotora(s) debe(n) ser desacoplada(s) y conducida(s) al otro lado del tren, donde debe(n) ser acoplada(s) de
nuevo. También puede ocurrir que se disponga de una locomotora de reserva para el viaje de vuelta, o que todo
el tren dé la vuelta, si se dispone de las llamadas vias en Y, como observa [11].

Por otro lado, hay que tener en cuenta las situaciones segun el tipo de red que pueden ser, como comenta [3]:
1. Redes de baja densidad, normalmente con distancias de trayectos largos y tiempos de viaje altos.
2. Redes de alta densidad, totalmente contrarios a los otros, de trayectos cortos.
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2.2.2.4. Programacion de turnos de tripulaciones (Crew Management)

Tras la planificacion de servicios a través de la planificacion de material rodante, plataformas, etc., se aborda el
problema de planificacion de los turnos de los operarios, tripulacién y conductores de manera que se puedan
realizar todos los desplazamientos.

[5] observa que el objetivo de la planificacion de tripulaciones consiste en establecer una relacion entre las
necesidades de personal de los servicios a prestar y los recursos disponibles. La necesidad depende del
Timetabling y de la circulacion de Rolling Stock, pero también de los acuerdos de los convenios que tengan los
trabajadores con la organizacion, y puede estar influenciada también por el desplazamiento de cierta cantidad de
trabajo de un terminal a otro.

Hay que tener en cuenta la poca homogeneidad que puede haber en los turnos debido a la variabilidad de la
demanda. Por tanto, la planificacion de turnos conlleva dar a los trabajadores informacién de lugar y hora de
inicio, linea, vehiculo, rotaciones y lugar y hora de fin del turno de trabajo diario.

2.2.2.5. Asignacion de tripulaciones

Este problema, también conocido como Crew Planing Problem (CPP), consiste en construir los calendarios de
trabajo de las tripulaciones necesarias para cubrir un horario planificado. En el CPP, se obtiene un horario
planificado para los servicios ferroviarios, tanto en trayectos reales con pasajeros 0 mercancias, como los
transbordos de trenes vacios o de material entre estaciones, que deben realizarse cada cierto tiempo dentro del
horizonte de planificacién. Cada servicio se ha dividido primero en una secuencia de viajes, definidos como
segmentos de trayectos ferroviarios que deben ser atendidos por la misma tripulacion. Cada viaje se caracteriza
por una hora y una estacion de salida y una hora y una estacion de llegada. [5]

2.2.3. Planificacion Operacional

2.2.3.1. Re-Scheduling

Muchos autores consideran “Scheduling” como una operacion estratégica o tactica, y “Re-Scheduling” como
un control operativo o en tiempo real, segun observa [13].

“Re-scheduling” consiste en ajustar la planificacion semanal realizada en la etapa anterior, en la etapa tactica,
basandonos en disponibilidad o no de ciertas vias por mantenimiento, eventos deportivos o de otra indole, fiestas
locales o nacionales, etc. y ajustandola a la demanda semanal, [3].

2.2.3.2. Rolling Routing

Como se puede encontrar en [17], en esta seccion, se distinguen dos partes:
1. Lacirculacion operacional.
2. El plan de movimientos operacionales.

Los elementos méas importantes son el direccionado de los trenes a través de las estaciones de la red, también
conocido como “Routing”, y el posicionamiento de las unidades no usadas temporalmente en zonas de
estacionamiento (donde también se realizan operaciones de acoplamiento y desacoplamiento), también llamadas
“Shuting Yards”.

El proceso de movimientos internos en estas zonas, “Shuting Process”, tendra lugar en las proximidades de las
estaciones principales y lo llevaran a cabo planificadores locales.
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2.2.3.3. Crew Re-Rostering

Por ultimo, falta organizar los turnos de conductores y revisores, basandose en las listas creadas en la
planificacion tactica, de manera que se pueda respetar el nimero de horas y las caracteristicas de los turnos de
trabajo de los tripulantes, segun la antigliedad en su actividad profesional. Finalmente se puede observar que,
dada su complejidad, a efectos préacticos la planificacion operacional puede ser considerada muchas veces como
un problema de fiabilidad [3].






3 DESCRIPCION DEL CASO A DESARROLLAR

Este estudio trata una linea de metro constituida por estaciones, terminales y tramos. En la lustracion 1 se
muestra la estructura de la linea de metro de la que se parte para realizar el estudio. Como se observa, podemos
encontrar 2 terminales, al principio y al final de la linea, N estaciones, con 2 andenes en cada estacion y N-1
tramos, uno entre cada par de estaciones.

Dentro del conjunto de estaciones, se pueden diferenciar dos subconjuntos, que corresponden a estaciones que
denominaremos mayores y menores. En las estaciones mayores y las terminales los trenes pueden realizar un
cambio de sentido, de manera que, al finalizar el servicio que estaban realizando pueden ser asignados a un
nuevo servicio en la direccion contraria.

En la llustracion 1, las terminales estan representadas por cuadrados, las estaciones mayores, donde también se
permite realizar el cambio de sentido estan representadas por triangulos con relleno y las estaciones menores por
tridangulos sin relleno.

A A ................ & S A & & ‘

Figura 1 Mapa fisico de la linea

Termimal 1 Terminal 2

A la hora de tratar los problemas de la planificacion de horarios y gestion del material rodante de una linea de
metro, la condicion de bidireccionalidad de la linea y las operaciones de cambio de sentido, son caracteristicas
muy importantes que deben ser tenidas en cuenta, ya que condicionan de forma importante la dificultad de llevar
a cabo una gestion eficiente y real. Para las operaciones diarias de planificacion de horarios de lineas de metro
es conveniente usar mapas de operacion, donde no solo se representa las distintas estaciones como en la
llustracién 1, sino que también se tienen en cuenta los andenes en ambos sentidos, como se muestra en la
llustracion 2.

N -1 24 IN+l-a I IN+2h 1N+ INb N+l M+l

Figura 2 Mapa operacional de una linea de metro

Como podemos observar en la figura anterior, cada estacion se divide en dos andenes, de manera que, por
ejemplo, a la estacion i — ésima de la llustracion 1 le corresponderia la pareja de andenes i y 2N — i + 1 del
mapa de operacion de la llustracion 2. De este modo quedan definidos los dos sentidos, es decir, del andén 1 al
N se define el sentido aguas arriba, y del andén N + 1 al 2N el sentido contrario, denominado aguas abajo.

Los servicios pueden ser de dos tipos, servicio de recorrido completo, si se realiza el servicio entre los andenes
1al N oentre los andenes N + 1 al 2N, y servicio de recorrido corto si la estacion inicial o final del servicio
realizado no es una de las terminales, sino alguna de las estaciones mayores intermedias (0 dos estaciones
mayores intermedias). La diferencia entre ambos tipos de servicio se puede ver en las figuras 3a 'y 3b. En la
llustracion 4 se observa cdmo, algunos de los servicios (en color rojo) se realizan entre la segunda estacion y la
estacion namero 4, por el contrario, en la Figura 3b, todos los servicios transcurren entre las estaciones terminales
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de la linea. Formalmente las estaciones inicial y final de la linea también ser&n estaciones mayores, ademas son
las Unicas que se encuentran conectadas a los depositos, lugares de donde parten los trenes y a los que se envian
los trenes una vez han terminado su actividad. Todos los servicios tienen gue tener, como estaciones de comienzo
y fin, una estacion mayor donde se pueda realizar un cambio de sentido, independientemente del tipo de servicio,
ya sea servicio de recorrido completo o servicio de recorrido incompleto.

Station
Station

10 L L L " 10
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Time horizon (second) Time horizon (second)

Figura 3 Con y sin Short-Turning

Si todos los servicios fueran de recorrido completo, todas las estaciones tendrian el mismo nivel de servicio, sin
embargo, al utilizar servicios de recorrido incompleto, hay ciertas estaciones a las que llegaran mas servicios
que otras. Por ejemplo, en el caso expuesto en la ilustracion 3, la estacion 2 tiene una mayor frecuencia de llegada
de servicios, lo que permite tender una mayor afluencia de pasajeros. Asi, utilizando un disefio adecuado de
servicios incompletos, la demanda desigual entre distintas estaciones se puede tratar de una forma adecuada. De
esta forma, se consigue disminuir de manera considerable el tiempo total de espera de los pasajeros.

—Tmin1
— P

Station
Station

10 1 10
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Time horizon (second) Time horizon (second)

Figura 4 Cony sin usar Short-Turning

Para concluir este punto, a la hora de modelar el problema y con el objetivo de facilitar la resolucion, se han
asumido las siguientes 5 suposiciones previas:

1

Se consideran dos estaciones terminales, cada una situada a un extremo de la linea de metro, es decir,
al principio y al final de esta.

No hay adelantamiento ni encuentro entre trenes, ni en las estaciones, ni a lo largo de los trayectos entre
estaciones.

Los pasajeros obedecen el principio FIFO (First-In-First-Out), es decir, el orden de embarque de los
pasajeros se supone igual al orden de llegada de éstos a las diferentes plataformas.

Los tiempos de recorrido entre estaciones, asi como los tiempos de parada de los trenes en cada estacion,
se consideran datos predefinidos del problema. Resulta muy sencillo modificar esta consideracidn, sin
embargo, dada la dificultad y tamafio de los modelos resultantes, se ha optado en este caso por fijar

ambos.
Los pasajeros no realizan transbordos innecesarios entre servicios de la misma linea, es decir, solo
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pueden usar los servicios que les lleven de forma directa a la estacion a la que desean llegar. De esta
forma, se eliminan comportamientos esplreos que no obedecen al principio racional de realizar el
trayecto en el menor tiempo posible.






4 MODELADO DEL PROBLEMA

4.1.Variables y datos.

A continuacion, vamos a definir los datos y variables del problema que seran leidas desde un libro de Microsoft

Excel:

Notacion

Conjuntos y parametros

@
§@
s
s
KW
K@
i,j,mn
k,1

N

h

max

hmin

Si—1,i

smax
6zllin
RS

0D [t]

Conjunto de estaciones en sentido aguas arriba.

Conjunto de estaciones en sentido aguas abajo.
Conjunto de estaciones mayores (con cambio de sentido) en sentido aguas arriba.

Conjunto de estaciones mayores (con cambio de sentido) en sentido aguas abajo.
Conjunto de servicios potenciales del horario, en sentido aguas arriba.

Conjunto de servicios potenciales para ser elegidos, 0 no, en sentido aguas abajo.
indices de estacion.
indices de servicios.

Numero total de estaciones.

Headway maximo entre dos servicios consecutivos. EIl headway representa la separacion
temporal entre las salidas de dos servicios consecutivos en cualquiera de las estaciones. Valores
muy altos representan frecuencias bajas y por lo tanto una menor calidad de servicio a los
viajeros. Valores de headway muy pequefios, mejoran la calidad de servicio, pero exigen un
mayor ndmero de trenes para ejecutar el horario, aumentando los costes para las compafiias
operadoras.

Headway minimo entre dos servicios consecutivos. El headway minimo suele venir
condicionado por los sistemas de sefializacion instalados a lo largo de la via a fin de mantener
la seguridad y evitar posibles colisiones (alcances) entre trenes.

Tiempo predeterminado de recorrido de un servicio entre las estaciones i-1 e i.

Tiempo predeterminado de parada en la estacion i (tiempo requerido para la bajad y embarque
de pasajeros).

Maximo tiempo predeterminado de cambio de sentido en la estacién m.
Minimo tiempo predeterminado de cambio de sentido en la estacion m.
NUmero méaximo de trenes disponibles para realizacion del horario en la linea de metro.

Elemento de la matriz de demanda de pasajeros que corresponde al origen en la estacion iy
destino en la estacion j, en el instante t.

Capacidad maxima de un tren.

NUmero muy grande.

Tabla 1. Variables Definidas
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En la siguiente tabla, se definen las variables de decision que se utilizan a la hora de modelar el problema:

Notacion Definicion de las Variables

Ty Variable binaria que vale 1 si se activa el servicio k 'y 0 en otro caso.

Zjmn Variable binaria que vale 1 si las estaciones mayores, con cambio de sentido, m y n son el
principio y final, respectivamente, del servicio k, y 0 en otro caso.

Ak Variable binaria que vale 1 si el servicio k para en la estacion i, y 0 en otro caso.

Pie—1 Variable que define el headway que existe entre dos servicios consecutivos, k — 1 y k.

Ay i Instante de llegada del servicio k a la estacion i.

dy; Instante de salida del servicio k a la estacion i.

Yiim Variable binaria que vale 1 si un tren, tras terminar el servicio k en la estacién m, hace un cambio
de sentido para realizar el servicio | en el sentido contrario.

a,({“) Variable binaria que vale 1 si el servicio en sentido aguas arriba, k, es llevado a cabo por un tren
que viene del deposito 1, y 0 en otro caso. El depoésito 1 se considera situado antes de la estacion
inicial aguas arriba.

a,(( ) Variable binaria que vale 1 si el servicio en sentido aguas abajo, k, es llevado a cabo por un tren
que viene del depdsito 2, y 0 en otro caso. El dep6sito 2 se considera situado detrés de la Gltima
estacion aguas arriba (antes de la primera plataforma en direccién aguas abajo).

,((“) Variable binaria que vale 1 si un tren, tras terminar el servicio k en sentido aguas arriba, vuelve
al dep6sito 2, y 0 en otro caso.

]Ed) Variable binaria que vale 1 si un tren, tras terminar el servicio k en sentido aguas abajo, vuelve
al dep6sito 1, y 0 en otro caso.

W NUmero de pasajeros esperando al servicio k en la estacion i.

Wy i; Numero de pasajeros esperando al servicio k en la estacion i, con destino la estacion j.

wﬁli NUmero de pasajeros que se encuentran con la posibilidad de subir al tren que realiza el servicio
k en la estacion i. La diferencia con respecto a la variable w,; es sutil. w, ; representan los
pasajeros que estan esperando, pero si el servicio k no se detiene en la estacion i estos no podran
subir. w,ﬁyi Mide los pasajeros que pueden subir al tren, que podra coincidir con wy, ; si el servicio
se detiene en la estacion i — ésima y existe capacidad suficiente para permitir el embarque de
todos los pasajeros.

wﬁu NUmero de pasajeros que se encuentran con la posibilidad de subir al tren que realiza el servicio
k en laestacion i, con destino la estacion j.

Cz,i NuUmero de pasajeros que realmente embarcan en el tren que hace el servicio k (en cualquier
direccion) en la estacion i.

Ci,i,j NUmero de pasajeros que cogen el servicio k en la estacion i, con destino la estacion j.

Clei NUmero de pasajeros que se bajan del servicio k en la estacion i.

Cri NuUmero de pasajeros en el servicio k en la estacion i.

Wi NUmero de pasajeros restantes que no pueden coger el servicio k en la estacion i con destino la

estacion j.

Tabla 2. Variables de Decision
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4.2. Restricciones
4.2.1. Seleccion de las zonas de operacion.

Es importante hacer una buena seleccion de las zonas de operacion de los servicios, marcadas por las estaciones
inicial y final, para que la estrategia de cambio de sentido (Short turning) sea efectiva y conseguir que el horario
se adapte bien a la demanda desigual de pasajeros en las diferentes estaciones.

Si un servicio, en sentido aguas arriba, k € K™ se activa, existiran dos estaciones, y solo dos estaciones,
mmn € S,S‘) tales que zy ., » = T, = 1. Enel caso de que ese servicio potencial no active, zy ,, , = 7, = 0.

Zk,m,n = T Vk € K(u)

nESISI‘)

(1)

mesﬁ;‘)

El indice de la estacién final del recorrido del servicio debe ser mayor de que el indice de la estacion inicial de
este, de manera que:

Zymn =0 VkE K®,vm,n € S,(;), m>=n 2

Estas mismas restricciones, las replicamos para los servicios en sentido aguas abajo, k € K®, y para las
estaciones en este mismo sentido, m,n € S

Zk,m,n = Tg Vk € K(d)

nESIE,‘Ii)

3)

mesﬁ)

Zrmn — 0 VkEe K(d); vm,n € SI(\/?)' mz=2n (4)

4.2.2. Estaciones a las que llegan los servicios.

Si el servicio en sentido aguas arriba, k € K™, no se activa, no puede detenerse en la estacion i, por lo que
Ai=0, 1€ S Para conseguir este comportamiento, se usaran las siguientes restricciones:

Zimn =0 Yk €K®,vm,n €SP, m2n 5)
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Si el servicio k € K™ se activa y tiene inicio en la estacion mayor m € SE‘) y fin en la estacién menor n €
S,(l}‘), este servicio no puede servir a estaciones anteriores a m ni posteriores a n. Por ello:

Z Ai=M-| 1- z Zimn | Yk EKW,vme Sf\}[‘),vi e sW (6)

Z A<M 1- z Zkmn | Yk € K®,vn € S, vi e S® @)
i>n mesgf,‘)

Pero si debe servir todas y cada una de las estaciones que se han seleccionado dentro de su zona de operacion,
por ello debemaos incluir las siguientes restricciones:

Mei = Zgmn VKEK® vmnesWieSWn<i<m (8)

Del mismo modo, debemos incluir las restricciones correspondientes para el sentido contrario, es decir, aguas
abajo:

Mi <t Vk €K@, ies@ ©)

z Ma<M-[1- Z Zkmn | Yk €K@, yvmesP, e s@® (10)
i<m nesl(\g)

Z Ai<M-|1- Z Zimn | Yk €EK®D vnes® e s@ (11)
i>n mesgj,’)

Mei = Zgmn VKEK®D, vmnes?, ieS@D n<i<m (12)

Las siguientes restricciones son, a priori, opcionales. Su inclusion fuerza que en todas las estaciones exista cierta
frecuencia minima, y por tanto, cierta calidad de servicio. El grupo de restricciones (13) obligan al modelo a que
atienda cada estacion con al menos un servicio de cada dos consecutivos, consiguiendo asi que no se desplome
la calidad de servicio en algunas estaciones.

Agio1 t A =1 Vk—1,kE K® e sw (13)

14



Disefio 6ptimo de horarios de lineas de ferrocarril de transito rapido con demanda variable, integracion de estrategias Stop4 5

skinnina v Short-Turnina

Claro esta que sera preciso modelar la restriccion en ambos sentidos, de manera que se incluyen las respectivas
restricciones para el sentido aguas abajo.

eici A =1 Vk—1,ke KD, ies@ (14)

4.2.3. Horas de llegada y salida.

Se ha supuesto que los tiempos que los trenes tardan en recorrer los segmentos que unen distintas estaciones, asi
como los tiempos de estancia en ellas, estan predefinidos. Por ello, los instantes de salida y llegada de los
servicios potenciales, deben satisfacer las siguientes condiciones:

Qi — Aoy =Si—1; Yk €KW vi—1,i e S® (15)
Qi — dyio1 = Si—1; Vk €K@, vi—1,i € S@ (16)
dy;—ap; =€ VkeKW vies® 17)

) )

dk,i - ak,i =€ Vk € K(d),Vl (S S(d)

(18)

Obviamente, es preciso modelar las restricciones en ambos sentidos, aguas arriba y aguas abajo.

Merece la pena resaltar que estas cuatro Gltimas restricciones tienen en cuenta las horas de salida, llegada y
tiempos de estancia de los servicios potenciales en todas las estaciones, sin embargo, puede que ciertos servicios
potenciales no sean seleccionados, t;, = 0, 0 que a un servicio potencial se le asigne un recorrido corto-
reversible, de manera que, en estos casos, l0s servicios no llegaran a algunas de las estaciones. Dado que a priori
se desconoce la asignacion de zonas y si los servicios de recorrido completo se deben detener o no en algunas
de las estaciones, es necesario su inclusion en el modelo. Ademés, si 7, = 1 pero se le asigna una zona a un
servicio, las estaciones fuera de esta zona no pueden tener tiempo de parada. Como veremos esto queda
modelado posteriormente.

4.2.4. Headway entre servicios consecutivos.
Con el objetivo de garantizar la seguridad de los servicios, asi como un cierto nivel de calidad de servicio, se
utilizardn unos tiempos predeterminados méximo y minimo para el headway entre servicios consecutivos.

Puesto que no todos los servicios potenciales se activaran, hay que asegurar el comportamiento que se describe
a continuacion:

{hmin < hk—l,k Shpax SiTe=1
hk—l,k =0 Si Ty = 0
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Para conseguir dicho resultado, basta con realizar el producto entre los limites inferior y superior del headway y
la variable y 7, de manera que, si 7, = 1, el headway queda acotado entre sus limites, pero si 7, = 0, ambos
extremos valen 0, obligando asi que el headway entre ambos servicios sea 0.

hmin T < hk—l,k Vk — 1,k € K(u) (191)

Ri—1k < Pmax T Vk—1,k € KW (19.2)

Y como en todas las restricciones, repetimos las mismas para el sentido contrario, es decir, aguas abajo.
Romin " T < hg_1x Yk — 1,k € K@ (20.1)

Ri—1k < Rmax T Vk—1,k € K@ (20.2)

Una vez definido el headway entre servicios y utilizando también la hora de partida del servicio anterior, k — 1,
de la estacion i, se puede calcular el instante de salida del servicio k de la estacion i, de la siguiente manera.

dii=dg_1;+heix Vk—1,ke KW vies® (21)

Como se viene repitiendo a lo largo de toda la explicacion del modelado del problema, se formula la misma
restriccion para el sentido aguas abajo.

dii=dg_1;+heix Vk—1,keKP vies@® (22)

4.2.5. Cambio de sentido.

Los cambios de sentido se realizan en las que denominamos estaciones mayores, que son aquellas que tienen los
recursos para que el tren, una vez finalizado el servicio en curso, cambie de sentido. De este modo, el inicio y
final de todos los servicios se realizan en estaciones mayores.

Teniendo en cuenta lo anterior, cuando un tren termina el servicio k en un sentido, en la estacion m, y realiza
una operacion de cambio de sentido para llevar a cabo el servicio [, en el sentido contrario, comenzara en la
estacion, o andén, n que es el parejo a la estacion final del servicio k, es decir, es el parejo a m como se puede
ver observar en la llustracion 2.

En términos de indices, podemos decir que tenemos N estaciones fisicas, mientras que tenemos 2N + 1 andenes,
de manera que m +n = 2N + 1. Acorde a la definicion de y;;,,, las siguientes restricciones se deben
satisfacer:

16
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2 Viim < Zies&‘) Ziim T Zies,ff) Zin+1-mi Yk €K@, VI e KD, vmeS{Y  (23)

Este conjunto de restricciones obliga a que si un tren termina el servicio k en sentido aguas arriba, en la estacién
m, Yy gira para realizar el servicio [ en el sentido contrario, y;,, = 1, de manera que la diferencia entre el
instante de llegada del servicio k a la estacion m y el instante de salida del servicio [ de la estacion 2N —m + 1
debe quedar acotada entre unos valores razonables. (Debe ser mayor que un valor minimo 87" necesario para
realizar la maniobra y debe ser menor a un valor maximo &;+%* para no entorpecer el movimiento de otros
trenes.). Estos valores se consideran datos del problema. A modo orientativo, 57" podra tomar valores de uno
0 dos minutos y &;7+** no deberia ser mucho mayor que el headway minimo entre servicios.

al,2N+1_m - 5k,m < 6%”” + M - (Vk,l,m - 1) vk € K(u),Vl € K(d),Vm (S SI(VI;) (24)

A 2N+1-m — 6k,m < 677;llax —M- (yk,l,m - 1) vk € K(u),VZ € K(d),Vm € SI(VI;) (25)

Similarmente a lo anterior, se adecuan las anteriores restricciones al caso en el que un servicio k actla en sentido
aguas abajo.

d
2 Vieum = Lygs@ Ziim + Ligs Zian+1-mi Yk € K@, vie KW, vmesy (26

Aons1om = Om < ST 4+ M - (yum — 1) Vk € K@, vl € KW, vmes®P  (27)

Aone1m — Om < OB — M - (Yium — 1) Vk € KD, vi e KW, vmes® (29

4.2.6. Material rodante.

El modelo se ha disefiado de manera que, el servicio k, en sentido aguas arriba, se realizara por un tren que viene
del dep6sito 1 o por un tren que acaba de terminar un servicio en sentido aguas abajo. Por ello, se define la
variable a,(c“), que vale 1 en el caso de que el servicio k se realice por un tren que viene del depdsito 1, y 0 si el
tren que realiza dicho servicio acaba de terminar un servicio en sentido aguas abajo. Por otro lado, definimos la
variable complementaria para el caso de los servicios en sentido aguas abajo. Esto es a,(( ), que valdra 1 si el
servicio k, en sentido aguas abajo, es realizado por un tren que viene del depdsito 2, y 0 en otro caso. Por ello,
estas variables deberan satisfacer las siguientes restricciones.

Lies@ Zier@ Vikm + ap) =7, vk €KW (29)
d
% s Ttekto Vit + @, =T Vk €K@ (30)

Cuando un tren termina un servicio con sentido aguas arriba, debe ir hasta el depdésito 2(al final del sentido aguas
arriba) o dar la vuelta para realizar un servicio en el sentido contrario. Del mismo modo, cuando un tren realiza
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un servicio en sentido aguas abajo, debe ir al depdsito 1(en la Gltima estacion de ese sentido) o hacer un cambio
de sentido para realizar un servicio en sentido aguas arriba.

Para ello, se ha definido las variables B,E”)con ke KWy [)’,Ed)con k € K de manera que, en el caso del
sentido aguas arriba, si el tren, tras terminar el servicio k, viaja al deposito 2, ﬁ,ﬁ”) =1,y ﬁ,&u) = 0, en otro caso,

es decir, si hace un cambio de sentido para realizar otro servicio. Lo mismo pasa con /3,5‘”, que vale 1 si tras
terminar el servicio k, va al deposito 1, y vale 0 en otro caso. De este modo, junto con las variables yy ; , ¥ Tk,
se deben satisfacer las siguientes restricciones:

% st Ttk @ Vium + B =1 vk € KO (31)
d
Lmes(® Liek® Vietm + B =t vk €K@ (32)

En el modelo, como se puede observar en la ilustracién 2, contamos con dos depésitos, localizados en los
extremos de la linea, donde estan todos los trenes que no estan realizando ningun servicio. Para saber el nimero
de trenes que estan en dichos depdsitos, nos apoyamos en las variables RS y RS?, para los depésitos 1y 2

respectivamente. De acuerdo con la definicion de a,(c“), la siguiente restriccion debe cumplirse:

RS' = Vyexw @ Vk € KW (33)
Para que el nimero de trenes que vienen del dep6sito 1 a realizar el servicio k no sea mayor que el nimero de

trenes gque hay en el dep6sito 1. De manera similar, tenemos una restriccion para el deposito 2.

RS? 2 Bpexw @y’ Wk € K@ (34)

Ademas, debemos asegurarnos de que el nimero de trenes en los dep6sitos 1y 2, no sea mayor que el nimero
de trenes totales.

RS+ RS? < RS (35)

También podemos evitar que los trenes que realizan movimientos en zonas internas de la linea vuelvan vacios a
los depositos (recorriendo estaciones fuera de la zona que les sea asignada), para lograr este comportamiento se
incluyen las siguientes restricciones.

@ 2 Y Zkan Yk EK® (36)

18
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,E“) > Znes};) Zxnn Vk € K® (37)

De manera similar, los servicios en sentido aguas abajo deben satisfacer las siguientes restricciones.

al® > Zes® Zknein VK E K@® (38)
Igd) = Znesl(j) Zman Yk € K@ (39)

4.2.7. Demanda de los pasajeros.

En esta seccidn, se explica la forma en que se ha modelado el comportamiento dela demanda de los pasajeros.

Debido al doble sentido, la demanda en ambos sentidos es independiente, de manera que se van a explicar las
restricciones en el sentido aguas arriba, y posteriormente se mostraran las restricciones en el sentido aguas abajo.

En primer lugar, basandonos en la definicion de wy; y wy; ;, la siguiente restriccion se debe cumplir:

Wi, = Z?’=i+1 wyij Vk€ K®,vi e S® (40)

)

En un principio, se asume que los pasajeros deben usar el servicio que les lleve a su destino, de manera que no
se permite la transferencia de pasajeros de un servicio a otro. De este modo, para wg ;, wp; i, cp; ¥ cp; ;. las
siguientes restricciones deben satisfacerse:

wp; =YV wh ;. YkeEKW,vies® (41)

Ciot = X)-ie1 iy Vhk €K™, vies®™ (42)

Como el nimero de pasajeros que esperan en cada estacion segln destino, w,; ;, depende del tiempo,

concretamente del tiempo transcurrido entre la salida de cada pareja de servicios consecutivos, y dado gque estos
instantes de salida son variables del problemay por tanto desconocidos, para conseguir una representacion lineal,
deben incluirse las siguientes restricciones:

dii = Z?:l(yk,i,t - yk,i,t—l) xt VkeKW,viesW (43.2)

Wrij = i=1(1 = Yiic) *OD; ;[t]  k =1,Vij€SW (43.b)



20 Modelado del problema

Wiij = Ok-1,ij + Dae1(Vi-1,i6 — Vieie) * ODyj[t] Vk € KM, vi,jesSW k=1 (43.c)

Puesto que los pasajeros s6lo pueden subir en servicios que paran en su origen y alcanzan su destino, incluimos
las siguientes restricciones:

Mgi+ o1 S14ES VEeKW,vijes®™ x| (44.9)
28 S i+ Ary VR €KW, Vi je S, i« j (44.b)
whii S weij & VkeEK®W Vi jesW,ixj (44.0)

Para calcular el nimero de pasajeros que viajan en el servicio k, tras visitar la estacion i:

Chi < Crio1—CRi+ck VkeKWviesW i1 (45)

Debido a la limitacién de capacidad del tren, no todos los pasajeros que esperan un servicio k en la estacion i
pueden subir al tren, por este motivo, el nimero de pasajeros que suben al servicio k en la estacion i se calcula
como:

c,’("i =min{C — ¢y ;1 + c,‘él-,w,lj,l-} Vk € K(”),Vi € S(”),L' *1 (46)

En la ecuacion (46), ci ; representa el nimero de pasajeros que abandonan el servicio k en la estacion i, que se
puede calcular como:

a

cl =Xk Vke KW vyi e sSW (47)

A continuacién, calcularemos el nimero de pasajeros c,’(’,i que pueden subir al servicio k en la estacion i con
destino j. Si c,?_i = cy,;, todos los pasajeros que estan esperando en la estacion i al servicio k pueden montarse.
Sin embargo, si Cllc),i < cy,;, tendremos que realizar una estimacion de C;?,i, j» es decir, de los pasajeros que estan
esperando el servicio k en la estacion i con destino j y pueden subir al tren que realiza el servicio. La frecuencia
de la linea de metro es alta y los pasajeros no tienen preferencia por un servicio en concreto, sino por el primero
que les lleve a su destino, y lo usaran siempre que haya espacio suficiente. Es razonable pensar que los pasajeros
que esperan con diferentes destinos suben al tren en proporcion al destino, es decir, si por ejemplo ante la llegada
de un servicio hay 100 pasajeros esperando con dos destinos (estaciones k y s), 80 para el destino k y 20 para el
s,y en el tren sdlo caben 50, consideraremos que suben 40 con destino a k y 10 con destino a s, Para conseguir
esta proporcion, las variables cp; y cf; ; deben satisfacer:

20
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Q; = Zjes(u),iq Yeer OD;j[t] Vi€ s (48.3)
@i = Xter ODyj[t] Vi, j € s@W i <j (48.b)
Chij = % ct;, VkeKW,vijesSW, i< (48.c)

Finalmente, los pasajeros restantes gque estan esperando el servicio k con destino la estacién j, y que no pueden
tomar este servicio (pasajeros dejados en tierra o residuo), se calcula de la siguiente forma:

(U;'i,j == wk,i,j - C}lg,l',j Vk (S K(u),Vl,_] (S S(u),l <_] (49)

Como se comentd al principio del apartado, todas las restricciones deben escribirse de forma
independiente para ambos sentidos, de manera que deberdn modelarse las mismas en sentido aguas
abajo.

Wi = XMy wii; Yk e KD, vies@ (50)

wp; =Y wh; VkeK®D,vies@ (51)

chi =2 ch i vk €K@, vies® (52)

dy,i = Z{zl(yk,i,t - yk,i,t—l) xt VkeKD,vies® (53.2)
Wi = X1=1(1 = Yiie) * OD;[t]  k =1,Vi € S® (53.b)
Wiij = Wk-1,i,j T Z;l(yk-l,i,t —Viie) *OD;j[t] VkeK®D ieS@ k=1 (53.0)
Mi+ k-1 S1+E5 Yk e KD, vijes®,ixj (54.2)
285 S i+ Ari VR EKD, v i, jeS@ i+ (54.b)
whii S wg & VkeK@D, Vi jes®,ixj (54.0)

Chi < Cric1—Clitcl, VkeK®D ieS@ =1 (55)
coi={C—cpims+ctiwp} VkeKDviesW ix1 (56)

ct,=X1ch; VkeK®D vies® (57)
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D; = Xjes@ ueer ODyj[t] Vi€ s (58.2)

0i; = Xer ODyj[t] Vi, jeSW, i< (58.b)
Chij = %’ij- ek, VkeK®D vijesSW i< (58.¢)
Whij = Wiy —Ccpi; Yk €K@ vi,jes® i< (59)

4.3. Funcion Objetivo

El objetivo consiste en minimizar el tiempo total de espera de los pasajeros en las plataformas. Consideramos
fk(”) como el tiempo de espera de los pasajeros para el servicio k en sentido aguas arriba.

W _ (Wk—1,i,j + Vi) (@i = ie—1,0)
fk - Zies(u) Zjeg(u)_j>i - 2 (60)

Y lo mismo para el sentido contrario.

@ _ (Wh-1,i,j + ki) (Arei = die—1,0)
fi’ = Lies@ jes@ joi— (61)

Finalmente, definimos la funcién objetivo como la suma de los tiempos de espera de los pasajeros para cada
servicio en sentido aguas arriba y en sentido aguas abajo.

d
F= ZkEK(u) fk(u) + ZkEK(d) fk( ) (62)

Utilizando t = (t), 2= (Zx,mn), A= Ak,i), h = (Re—1k), d = (dii), @ =(ax,;) YY = (Vi,,m) para simplificar,
podemos formular el modelo como:

{ minr,z,/l,h,d,a,y F
Restricciones (1) — (59)

22
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

Partiendo del modelo matematico explicado en el punto anterior, y programado en lenguaje Python y haciendo
uso del software Gurobi, se han realizado tres experimentos variando el nimero de estaciones y servicios para
sacar conclusiones a partir de los resultados obtenidos.

5.1. Datos de entrada

En primer lugar, tomamos como dato la siguiente matriz, que nos indica el tiempo entre estacion y estacion:

| s (min) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.00 3.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
2 3.00 0,00 3,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00
3 0.00 3,00 0,00 3,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00
4 0.00 0.00 3,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0.00 0.00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 4,00 0,00 3,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 3,00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0,00 3.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3,00 0.00 3.00 0.00 0.00

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 3.00 0.00 3.00
12 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3.00 0,00

Tabla 1 Tiempo entre estaciones

Como se puede observar, se ha tomado 3 y 4 como valores entre estaciones, para simplificar la matriz. He de
apuntar que solo nos interesan los valores que rodean la diagonal principal de la matriz, considerando los demas
valores 0. La tabla anterior, llustracion 4, cambia en el Caso 2 ya que varia el nimero de estaciones operativas.

Por otro lado, se consideran los siguientes valores:

e Headway méaximo: 20

e Headway minimo: 2

e NuUmero de trenes totales: 27

e Capacidad de los trenes: 400

e Tiempo méximo para el cambio de sentido en las estaciones mayores 0 0,4, ESte depende del nimero
de estaciones mayores de manera que es igual en los casos 1y 3, y cambia en el caso 2.

6,00
6,00
6,00
6.00
6,00
6,00
6,00
6.00

pa|=|oo|=|o|m|pa] =

— | =k

Tabla 2 dy,, de los Casos 1y 3
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1 6,00
2 6,00
5 6,00
7 6,00
g 6,00
g 6,00
10 6,00
12 6,00
15 6,00
16 600

Tabla 3 94, del Caso 2

. Tiempo minimo para el cambio de sentido en las estaciones mayores 0 dy,,. Al igual que
Omax €N €l punto anterior, estas matrices dependen del nimero de estaciones mayores.

1,00
1,00
1,00
1.00
1,00
1,00
i 1,00
12 1.00

oo | = e |m|ra| =

Tabla 4 0y, de los Casos 1y 3

1 1,00
2 1,00
b 1,00
7 1,00
3 1,00
g 1,00
10 1,00
12 1,00
15 1,00
16 1.00

Tabla 5 0y, del Caso 2
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o En la siguiente tabla, se pueden observar las estaciones que de los Casos 1y 3. Remarcar que las
casillas resaltadas indican las estaciones mayores, es decir, aquellas en las que se puede hacer un cambio de
sentido. Los andenes que pertenecen al sentido aguas abajo son de la 1 a la 6, y las restantes pertenecen al
sentido aguas abajo.

E1
E2
E3
E4
=
EG
E7
Ed
Ed
E10 10
E11 "
E12 12

o oo| =i oM P La ko —

Tabla 6 Andenes en los Casos 1y 3

o Al igual que en llustracion 10, en la siguiente ilustracion encontramos los andenes utilizados para el
Caso 2. En este caso, los andenes que pertenecen al sentido aguas arriba son del 1 al 8, y las restantes pertenecen
al sentido contrario.

E1 1
E2 2
E3 3
E4 4
E& b
EG B
E7 7
Ed g
Ed g
E10 10
E11 1
E12 12
E13 13
E14 14
E15 15
E16 16

Tabla 7 Andenes en el Caso 2
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. Las lineas que se han utilizado ahora son iguales en los Casos 1y 2, y varian en el tltimo caso al que
se le han hecho pruebas. Estas son:
51 1
52 2
53 3
54 4
S5 5
S6 B
S7 7
S8 B
59 g
510 10
511 11
512 12
513 13
514 14
515 15
516 16
S17 17
518 18
519 19
520 20

Tabla 8 Servicios en los Casos 1y 2

° En el caso 3 se aumentaron el nimero de servicios para ver como responderia el modelo, por ello:
51 1
52 2
53 3
54 4
S5 5
S6 B
S7 7
58 8
59 g
510 10
511 11
512 12
S13 13
514 14
516 15
516 16
517 17
S18 18
519 19
S20 20
521 21
522 22
523 23
S24 24

Tabla 9 Servicios en el Caso 3
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o Finalmente, el Gltimo dato de entrada al modelo es la demanda que viene a partir de las
siguientes tablas:

[ ] 5] 1] i of o of of ol o of of i}

1]

[Eemmas o o7 o o o o o of of

3:30] 4:00] 4:30] 5:00] 5:30] 6:00] 6:30] 7:00] 7:30] E:00] 3:30] 9:00] 9:3010:00] 10:30] 11:00] 1T:30] 1200 1230 1300 ] 13:30] 14:00 14:30] 1500 15:70 16:00] 16:30] 17:00] 17:30] 18:00] 16:30] 19:00] 19:30] Z0:00] 20:30] 21:00] 21:30] 22:00] 27:30] 7300 ] 23:30] 0:00] 0:30] £00] 1:30]2:00] 2:30] 3:00] _ 3:30]
[Eemilas] O i 2] 3| 4 5| € 7| & 9 | n| 2] 13| W] 15| 6] 17| i8] 9] 20] 21| 22] 23| 24 28] 26| 27| 28] 29] 30 3] 32] 33 34| 35| 36| 37 38| 3] 4 43 _45] 45 48] 43
T EL 5 T 3
. 3 z i 0 [ T
X [ 1 7 T 7
. [ 1
[ T
1 m T
5 <
| = [ | [ I [
7986 | 2191 | 744 | Bes | & | Bv0 | 12 | &7 00 532 | Wio | T3 | Wes | aes | W80 | 529 | 629 | Teve | W | tare | e | iea M| 7@ | zes
1693 | 7e4 [ 06+ | s26 | B7e | wm | 7o | 8e 2t 653 | 5z | 66 | We | ame | 6+ | 453 | ta4 | v | 962 | sas | b6 | 7as | @er | ars | @8
329 | Toe | 1ow | 39¢ | 2 | 7a1 | 76 | f0gn il 24 | 78z | %66 | 41 | f30e | 72 | Wibo | 1220 | o0 | B4 | toer | B3 | 4% | d4m0 | x| ool
3769 | 458 | 633 | 996 | 7a | 7en | Bar | bes | 136 | Bri | Gel | Wae @05 | &7 | 736 | 530 | 94 | 261 | 4o | 8@ | 453 | oo6 | 7oz | 1280 | 630 | faed | 436 | 238
23 | 340% | 150 | s | @e4 | 1248 | 445 | owd | & | 97 | @4z | 102 60 | o7 | 78 | A | i3l | 1264 | fs0 | 4 | 723
3| 3 [w| 7 [ 1 [ 3 ER ) Bz 3 | & 4 B 2 1 ] 3
T 3 [0 € [ 0] 0 | 6 2 | & 3 | 5 5 5 I A
00 7230 | 2649 | 076 | 223 | G2s | Wy 08 | 805 | 1159 | 478 | a0 600 | 623 | 18 | 3 | 0m | B [ we | wve | 08
w0 | 7. 1591 | 3%50 | 428 | 745 | 537 | 171 | Wes | 203 | 495 | 67 | o | ans 742 | 6% | 873 | 760 | ma1 | w0a3 | 791 | &0 | w03
5 O I 3 | B | 1 3 2 5 |
X 5 | 1 [ ® 7 | 3 B 7 2 ] & 8
00 330 | 676 | 673 B5 | a0z | 51 | Bee | a7a | An | gpe | B0 | 439
w0 | = 166 | Ties 569 | 6ea | ™95 | 102 | 1021 | tera | ra | woa | 12
. 2 [ 8 [ B B 0| ® | ® [z 3 n
. S T T El T 3 [0 3 5
X 23t | W | o 7205 | 660 | 695 | 67g | Wea | 751 | 490 | W | 662 | 126 | 499 | B4 | 962 | war | en
. T < 0 El [ i
X ] 5 | i ] 7 i 5
X ] T 7 T2 | | < i
T 1 z ¥ 7 5 i
K T 5 1 3 [ [

[Eemitz=] o[ o] o[ o o o[ [ o

B
3
¥ I ] 3
¥ 7 [t
S5 | 109 Totg | w37 T T
Sor | 1207 | 905 | a0 | ses | o0 | e [
376 [ an | s60 | oo | ses | 209 [ soe
i | Tiz2 | 96 | 49 | a7 | 575 | 7ee I
¢t | 6o | 7 |te | s | Tt |
sar [ oo | 4w | s | sse | enn
[a7e [ 500 i [
X R T T
1 5 | oe 3
. T I B
. 1
T
X 1 ]
PN IFETH P I T 7 T
s | ors | iz | iz
a6 [ o7 [ ot
s [ n[w®
X [ LT ]
X I TN ]
X v T [ a7 | eo | aze | 516 ] i T
X [ 335 | Bhz | 63 | 75 E ¥ ] &
X I I
X EI T
[N I T
X 5ot | 735 | orr | fe8 | 2vez | A1 | B0 I i I
[ ST | tes | o | tiee | ses | eter | wow T I
2 [ o e [ 7 [ W
[0 T N I I T
X X 277 | 72k | bea | b | 2z | rees | e T T
[ X 30 | ze0s | 2avz | 1706 | oot | 1e06 | t7st |1 o0 T |
X I ]
X -
X 3
X T
. £x]
O o[ o[ o[ ol o[ o o o W[ Wl [ W[ B[ W[ [ Wl ®[ Wl e[ wl [ ] ®[ ] w6 ®[ [ ®l [ [ Tl B[ w6l w Tl O o[ o o[ o o o e 1
330] 4:00] 4.50] 5:00] 5.30] 6.00] 6:30] 7:00 ] 7:30] 5:00] 550 3:00] 5.30] 10-00 1030 (100 T30 12:00] 12:30] 15:00] 15:30| 1500 430 15:00] 1530 16:00] 16:30] 17-00] 17:30] 16:00] 16:30] 15-00] 15:30] 20:00] 20:50] 2100 21.30] 22:00] 22:30] 25:00] 23:30] 000 0:30 00 [1-50] Z:00] 2:50] 500 T30
Semillaz AL 20 s 4 s e 7 s sl W ol © W] ] e[ f7[ o] o] 20 o 2] »3[ o4 25 el 2v[ 26l o] so | 22| 33 a4l 6] a6 a7[ 38l 30l 40 41| 4] 43 44] 45| 4e[ 47] 4s] 49
z 3 T | T T 7 = [
E T i 7 T
X T i 3
1 [ i 7
T
. E
X 7 [}
. i 5
T 1 2o 173 R T 3 P ) T 220 [ Tt | zat | o0 | b | i | W | s
i N R T T 2 T i N T £l 5]
[ X 56 | 149 i 3 T N T o6 [0 | zir 2 51
[ Y a1 [ +o3 | a7 | w01 [ 225 o | o5 [ 2 | o | i T B B
X KT T [ i i
X 7
X 7
i
x i
X 7
X i i
7 i 0 i
7 i T 3 i i z
% i i iz iz i T o
T 7 i i ]

Tabla 12 Demanda en el Caso 3
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5.2. Resultados

En las siguientes graficas se muestra como se han distribuido los diferentes servicios en cada caso. En esta, el
eje x indica el tiempo, mientras que el eje y indica la estacion, siendo los terminales las estaciones 0y 7 u 8,
dependiendo de si se trata del caso 1, 2 0 3. Asi pues, no todos los servicios van al terminal al terminar su servicio
pues el tren que ha llevado a cabo ese servicio puede dar la vuelta y para realizar otro servicio en sentido
contrario.

En el Caso 1 obtenemos los siguientes movimientos de los servicios:

CASO 1
7
6
5
4
3
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 5 Movimientos de los Servicios en el Caso 1

Cdmo se puede observar, la mayoria de los tramos van desde uno de los terminales hasta el otro pasando por
todas o por casi todas las estaciones. Esto se observa en los segmentos en los que se encuentra parado el tren en
alguna de las estaciones.

Ademaés, podemos observar como algunos de los trenes que realizan el servicio no llegan a la terminal del final
de su sentido. En estos casos, como ocurre, por ejemplo, en los servicios 1 y 18 los trenes realizan un giro en la
ultima estacion para atender un servicio en la direccion contraria. Los giros que se realizan, en este caso, son los
siguientes:

Servicio 1 Servicio 18 Estacion 6
Servicio 2 Servicio 19 Estacion 6
Servicio 3 Servicio 20 Estacion 6

Tabla 13 Giros en sentido aguas abajo Caso 1
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En la tabla de arriba, indicamos que los trenes que llevan a cabo esos servicios en sentido aguas arriba, giran, en
este caso todos en la estacion 6, para realizar los servicios 18, 19y 20, respectivamente.

Por otro lado, en sentido aguas abajo solo se realiza un giro:

Servicio 11 Servicio 10 Estacion 1

Tabla 14 Giros en sentido aguas arriba Caso 1

Esto es que el tren que lleva a cabo el servicio 11 una vez llega al final de la linea, en vez de ir al terminal, hace
un giro para realizar el servicio 10 en sentido contrario.

Tras la resolucion del Caso 2 hemos obtenido los siguientes movimientos:

CASO 2

50

Figura 6 Movimientos de los Servicios en el Caso 2

Lo maés caracteristico del horario anterior es que, al aumentar el nimero de estaciones, y con ello, la demanda
entre estaciones, el modelo distribuye a lo largo del tiempo todos los servicios, para abarcar el mayor nimero de
pasajeros posibles tanto en un sentido como en el contrario.

Es interesante como, dado que el modelo trata de atender la mayor demanda posibles, , para el horizonte temporal
estudiado no se realizan giros, pues se usa un mayor nimero de trenes al mismo tiempo para realizar los
servicios. Si disminuyese lademanda y los tiempos entre estaciones fuesen menores, l0s servicios no necesitarian
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abarcar todas las estaciones y los trenes en uso disminuirian, de forma que el modelo generaré giros en algunas
de las estaciones.

Los movimientos obtenidos en el caso 3 son los siguientes:

\\\

CASO 3

| ORR
| VAN
y "'

W,
/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 7 Movimientos de los Servicios en el Caso 3

En este caso, los servicios se vuelven a distribuir en a lo largo de la jornada con la peculiaridad de que vuelve a
haber giros. En este caso, los giros son los siguientes:

Servicio 1 Servicio 20 Estacion 6
Servicio 2 Servicio 21 Estacion 6
Servicio 3 Servicio 22 Estacion 6
Servicio 4 Servicio 23 Estacion 6
Servicio 5 Servicio 24 Estacion 6

Tabla 15 Giros en sentido aguas abajo Caso 3

En la tabla anterior, se pueden observar los giros que se producen al terminar un servicio en sentido aguas arriba,
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para dar paso a un servicio en sentido aguas abajo. Por otro lado, tras la finalizacion de servicios en sentido aguas
abajo, se realiza el siguiente giro:

Servicio 13 Servicio 12 Estacion 1

Tabla 16 Giros en sentido aguas arriba Caso 3

En este caso se vuelve a repetir el patrdn, de manera que el primer servicio en sentido aguas abajo es el tnico
gue gira para atender un servicio en la direccion aguas arriba. Esto se debe a que el modelo distribuye todos los
servicios a lo largo de la linea, interesando solo los giros en aquellos servicios cuyo fin e inicio sean
relativamente préximos.

Por ultimo, es interesante comentar el tamafio del modelo que se genera en cada caso, asi como el Gap final o
el tiempo de computacion, entre otros parametros del modelo. Asi pues, en Tabla 17 se puede observar estos
parametros.

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Tiempo de Computacién 145,81 seconds 137,66 seconds 872,79 seconds
Gap Final 0,0004 % 0,0086 % 0,0000 %
N° de Variables 10.302 14.732 12.650
N° de Variables Enteras 8.122 11.192 10.034
N° de Variables Binarias 8.020 11.050 9.912
N° de Restricciones 11.715 16.667 14.927
N° de Restricciones No 360 640 432
Lineales
N° de Términos No 570 1064 690
Lineales en la Funcion
Objetivo

Tabla 17 Parametros del modelo en cada caso



32 6 Conclusiones

6 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo fin de grado se ha desarrollado un modelo de programacion mixta entera para el disefio
de horarios en redes de ferrocarril de transito rapido que permite disefiar el horario éptimo para una demanda
variable con el tiempo. El modelo incorpora ademas las estrategias de aceleracién mas populares, Stop-Skipping
y Short-Turning, seleccionando de forma automatica la zona més adecuada de operacion para los servicios de
corto recorrido. De esta forma, los horarios producidos no solon adapatdan la separacion (headway) entre trenes
para adaptar las salidas y llegadas de las estaciones a los instantes mas convenientes para la captura de los
pasajeros sino que ademas, si resulta conveniente algunos de los trenes pueden pasar de largo por estaciones de
baja demanda para llegar con mayor prontitud a estaciones con mayor demanda de pasajeros y algunos servicios
se pueden mover entre estaciones que no son las estaciones terminales de la linea para de esta forma proporcionar
una mayor frecuencia de paso entre las estaciones que soportan un mayor trafico.

La formulacion del modelo da lugar a una funcién objetivo que contiene términos no lineales y a restricciones
no lineales que son convenientemente linealizadas para garantizar la obtencién de soluciones 6ptimas.

Desde un punto de vista computacional el modelo se implementa en lenguaje Python 3.8 utilizando las API
(Application Program Interface) de Python para el Solver GUROBI.

Los resultados obtenidos demuestran la capacidad del modelo para generar horarios que se adaptan a lademanda
al tiempo que, cuando resulta conveniente, genera soluciones que contienen las estrategias de aceleracion
oportunas, Stop-skipping, Short-turning o ambas.

Desde el punto de vista tedrico, el modelo responde perfectamente a las especificaciones que se plantearon como
objetivo. Como desventaja, cabe citar que el tamafio del modelo extendido para instancias pequefias como las
mostradas en la seccion de experimentos es importante, mirar Tabla 17, lo que obligaria a buscar un método
alternativo aproximado de solucion, posiblemente usando alguna metaheuristica, como por ejemplo un
algoritmo genético, en caso de instancias de mayor tamafio. En cualquier caso, permitiria analizar la calidad de
las soluciones a los problemas obtenidas usando la mateheuristica por comparacion con las soluciones optimas
encontradas tras resolver el modelo matematico.
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ANEXO

Modelo matematico, escrito en Python y resuelto con Gurobi Optimizer.

from openpyxl import *
from IOfunctionsExcel import *
from gurobipy import *

name = "TFG_Septiembre.xlsx"
excel document = openpyxl.load workbook (name ,data only=True)

"Lectura de Datos"
sheet = excel document['Datos']

"Tiempo entre estacién y estacién predeterminado"”

s = Read Excel to NesteDic(sheet, 'B58', 'N70'")

"Adelanto minimo entre dos servicios consecutivos"

hmin = Read Excel to NesteDic(sheet, 'F46', 'G47'")

"Adelanto maximo entre dos servicios consecutivos"

hmax = Read Excel to NesteDic(sheet, 'F44', 'G45")

"Tiempo maximo en el cambio de sentido en cada andén de alightingmbio
de sentido"

deltamax = Read Excel to NesteDic(sheet, 'Q56', 'R64')

"Tiempo minimo necesario para el cambio de sentido en alightingda
andén de alightingmbio de sentido"

deltamin = Read Excel to NesteDic(sheet, 'Q68', 'R76'")
"Nimero de estaciones totales"

N = Read Excel to NesteDic(sheet, 'K44', 'L45'")
"Nimero de trenes disponibles para ser utilizados"

RS = Read Excel to NesteDic(sheet, 'K50', 'L51'")
"capacidad del tren"

CAPACITY = Read Excel to NesteDic(sheet, 'K53', 'L54"')
"Nimero muy grande"

M = Read Excel to NesteDic(sheet, 'K47', 'L48'")

"Todos los andenes"

S = Read Excel to NesteDic(sheet, 'T38', 'T50')
"Todos los andenes con cammbio de sentido"
Sm = Read Excel to NesteDic(sheet, 'X33', 'X37'")

"Estaciones en sentido upstream"

Su = Read Excel to NesteDic(sheet, 'X45', 'X51"'")
"Estaciones en sentido downstream"
Sd = Read Excel to NesteDic(sheet, 'Z45', 'Z51")

"Estaciones con cambio de sentido en sentido upstream"

Smu = Read Excel to NesteDic(sheet, 'AB38', 'AB42')
"Estaciones con cambio de sentido en sentido downstream"
Smd = Read Excel to NesteDic(sheet, 'AD38', 'AD42')

"Todos los servicios"

Linea = Read Excel to NesteDic(sheet, 'Q33', 'Q53'")
"Servicios en sentido upstream"

ku = Read Excel to NesteDic(sheet, 'Q33', 'Q43'")
"Servicios en sentido downstream"

kd = Read Excel to NesteDic(sheet, 'Q43', 'Q53")
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Scala=15.0

Doors=4

Tasa=0.5 # seg/persona subiendo o bajando

sheet2 = excel document['Demanda’]

"Instantes de tiempo (Columnas matriz OD)"

tiempo= Read Excel to NesteDic (sheet2, 'B39', 'AY40')

"Viajes (Filas matriz OD en sentido upstream)"

viajes u= Read Excel to NesteDic(sheet2, 'B45', 'G50")

"Viajes (Filas matriz OD en sentido upstream)"

viajes d= Read Excel to NesteDic(sheet2, 'L45', 'Q50'")

"Demada. Matriz ODij[t]"

OD= Read Excel to NesteDic(sheet2, 'B7', 'AY37')

tr = Model ('TFG'")

#Variables

#Definimos las variables

#*****************************************

dwell={}

"Definimos la espera (dwell[i,k]) como variable, a ver si asi sale
compatible"

for k in ku:
for i in Su:
dwell[k,1] = tr.addVar (1b=0.0,ub=GRB.INFINITY, vtype=
GRB.CONTINUOUS, name="dwell[%s,%s]" %(k,1))

for k in kd:
for i in Sd:

dwell[k,1] = tr.addVar (1b=0.0,ub=GRB.INFINITY, vtype=
GRB.CONTINUOUS, name="dwell|[%s,%s]" %(k,1))

#*****************************************

"Si el servicio k es seleccionado vale 1 y 0 en otro alightingso"

# Linea es el conjunto de servicios tanto up como down

tau = {}
for i in Linea:
taul[i] = tr.addvVar (1lb=0.0,ub=1.0, vtype= GRB.BINARY,

name="tau[%$s]" %(i))

#*****************************************

"Vale 1 si los andenes del principio y del final, para el servicio k,
sonmyn, yvale 0 e.o.c."
zone={}
for j in ku:
for m in Smu:
for n in Smu:
if n > m: # Creo que debe ser n > m
zone[j,m,n] = tr.addVar (1lb=0.0, ub=1.0, vtype=
GRB.BINARY, name="zone[%s,%s,%s]" %$(j,m,n))
for j in kd:
for m in Sd:
for n in Smd:
if n > m: # Creo que debe ser n > m
zone[j, m, n] = tr.addvVar (1lb=0.0, ub=1.0,
vtype=GRB.BINARY, name="zone[%s,%s,%s]" $ (j, m, n))
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#*****************************************

"Vale 1 si el servicio k llega al andén i y 0 e.o.c."”
lambdaa={}
for k in ku:
for i in Su:
lambdaalk,i] = tr.addvar (1b=0.0, ub=1, vtype=GRB.BINARY,
name="lambdaa[%s,%s]" %$(k,1))
for k in kd:
for i in Sd:
lambdaalk,i] = tr.addvar (1lb=0.0, ub=1l, vtype=GRB.BINARY,
name="lambdaa[%s,%s]" %$(k,1))

#*7('7('7('7('7('7('7('7('7('7('7('7('7('7('7('7('************************

"Headway entre el servicio k y el k-1"
h={}
for o,k in enumerate (ku) :
if o < len(ku):
hlk, k + 1] = tr.addvVar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="h[%s,%s]" % (k, k+1))

for o, k in enumerate (kd):
if o < len(kd):
h{k, k + 1] = tr.addvar(1lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="h[%s,%s]" % (k, k+1))

#*****************************************
"Tiempo de llegada del servicio k a la estacién i"
a={}
for k in ku:
for i in Su:
alk,i] = tr.addvar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="a[%s,%s]" %(k,1))
for k in kd:
for i in Sd:
alk,i] = tr.addVar (1lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="a[%s,%s]" %(k,1))

#*****************************************

"Tiempo de salida del servicio k a la estacién i"
d={}
for k in ku:
for i in Su:
dlk,1] = tr.addVar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="d[%s,%s]" %(k,1))

for k in kd:
for i in Sd:
dlk,i] = tr.addvar (1lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="d[%s,%s]" %(k,1))

#*****************************************

"Vale 1 si el servicio k termina en la estacién m y da la vuelta para
empezar el servicio 1"

gamma={ }

for k in ku:

for 1 in kd:
for m in Su:
gamma[k,1l,m] = tr.addvVar (1lb=0.0, ub=1.1,

vtype=GRB.BINARY, name="gamma[%s,%s,%s]" $(k,1,m))
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for k in kd:
for 1 in ku:
for m in Sd:
gamma[k,1l,m] = tr.addVar (1lb=0.0, ub=1.1,
vtype=GRB.BINARY, name="gamma[%s,%s,%s]" %(k,1,m))

#*****************************************

"Vale 1 si el servicio k en sentido upstream se realiza con un tren
que viene del depot 1 (principio de la linea upstream) y 0 e.o.c."
from depotl={}
for k in ku:
from depotl[k] = tr.addvar (lb=0.0, ub=1.0, vtype=GRB.BINARY,
name="from_depotl[%s]" %(k))
"Vale 1 si el servicio k en sentido downstream viene del depot 2
(final del sentido) y 0 e.o.c.”
from depot2={}
for k in kd:
from depot2[k] = tr.addvar (lb=0.0, ub=1.0, vtype=GRB.BINARY,
name="from depot2[%s]" %(k))
"Vale 1 si un tren que termina en sentido upstream vuelve al depot 2
y 0 e.o.c.”
to_depot2={}
for k in ku:
to depot2[k] = tr.addvar (lb=0.0, ub= 1.0, vtype=GRB.BINARY,
name="to_depot2[%s]" % (k))
"Vale 1 si un tren que termina en sentido downstream vuelve al depot
lyOe.o.c.”
to depotl={}
for k in kd:
to depotl[k
name="to_depotl[%s]" % (

] = tr.addvar (1b=0.0, ub=1.0, vtype=GRB.BINARY,
k))
#*****************************************

"Numero de trenes utilizados en sentido upstream"

RS1 = tr.addVar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.INTEGER,
name="RS1")

"Numero de trenes utilizados en sentido downstream"

RS2 = tr.addvar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.INTEGER,
name="RS2")

#*****************************************

"Variables de demanda"
"Pasajeros esperando al servicio k en la estacién i"
waiting={}
for k in ku:
for i in Su:
waiting[k,i] = tr.addVar (1lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="waiting[%s,%s]" $%$(k,1))

for k in kd:
for i in Sd:
waiting[k,i] = tr.addVar (1lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="waiting[%s,%s]" % (k,1))

"Pasajeros esperando al servicio k en la estacién i con destino j"
waiting to j={}
for k in ku:
for i in Su:
for j in Su:
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if i < j: # Solo si j es mayor que 1
waiting to j[k,1i,Jj] = tr.addvar (lb=0.0,
ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="w2_ [%s,%s,%s]" %(k,1,3]))

for k in kd:
for i in Sd:
for j in Sd:
if i<j: # Solo si j es mayor que 1
waiting to j[k,1i,Jj] = tr.addvar (1b=0.0,
ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="w2_ [%s,%s,%s]" %(k,1i,3))

# wl es la suma de los w2

"Pasajeros que potencialmente suben al servicio k en la estacién i"
waiting pot={}
for k in ku:
for i in Su:
waiting pot[k,i] = tr.addVar (1lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="waiting pot[%s,%s]" %(k,1))

for k in kd:
for i in Sd:
waiting pot[k,i] = tr.addVar (1lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="waiting pot[%s,%s]" %(k,1))

# wbl es la suma de los wb2 (potencialmente podrian subir - cuando la
estacion 1 es servida por el servicio k —---

"Pasajeros que potencialmente suben al servicio k en la estacién i
con destino a la estacién j"

waiting pot to j={}

for k in ku:

for i in Su:
for j in Su:
if i<j: # Solo si j es mayor que 1
waiting pot to j[k,i,j] = tr.addvar (1b=0.0,

ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="waiting pot to_7j[%s,%s,%s]"
$(k,1,9))

for k in kd:
for i in Sd:
for j in Sd:
if i<j: # Solo si j es mayor que i
waiting pot to j[k,1i,j] = tr.addvar (1b=0.0,
ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="waiting pot to j[%s,%s,%s]"
5(k,1,3))

"Numero de pasajeros que no pueden subir al sevicio k desde 1la
estadcién i con destino la estacién j"

# wr son los residuos

Residuo={}

for k in ku:

for i in Su:
for j in Su:
if i<j: # Solo si j es mayor que 1
Residuolk,i,j] = tr.addVar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY,

vtype=GRB.CONTINUOUS, name="Residuo[%s,%s,%s]" $(k,1,3))

for k in kd:
for i in Ssd:
for j in Sd:
if i<j: # Solo si j es mayor que 1
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Residuol[k,i,j] = tr.addvar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="Residuo[%s,%s,%s]" %(k,1i,73))

"Numero de pasajeros que se montan en el servicio k en la estacién i"
boarding={}
for k in ku:
for i in Su:
boarding[k,i] = tr.addVar (1lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="boarding[%s,%s]" % (k,1))

for k in kd:
for i in Sd:
boarding[k,i] = tr.addVar (1lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="boarding[%s,%s]" % (k,1))

# De nuevo boarding es la suma de los boarding to j (boarding to_ j
incluye el destino)

"Numero de pasajeros que se montan en el servicio k en la estacién i
con destino j"

boarding to_ j={}

for k in ku:

for i in Su:
for j in Su:
if i<j: # Solo si j es mayor que 1
boarding to j[k,i,3j] = tr.addvar(1b=0.0,

ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="boarding to_ j[%s,%s,%s]"
$(k,1,3))

for k in kd:
for i in Sd:
for j in Sd:
if i<j: # Solo si j es mayor que 1
boarding to j[k,i,3j] = tr.addvVar(1b=0.0,
ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="boarding to_j[%s,%s,%s]"
$(k,1,39))

"Numero de pasajeros que abandonan el servicio k en la estacién i"
alighting={}
for k in ku:
for i in Su:
alighting[k,i] = tr.addvar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="alighting[%s,%s]" %(k,1))

for k in kd:
for i in Sd:
alighting[k,i] = tr.addvar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="alighting[%s,%s]" %(k,1))

"Numero de pasajeros que hay en el servicio k en la estacién i"
onboard={}
for k in ku:
for i in Su:
onboard[k,i] = tr.addvVar(lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="onboard|[%s,%$s]" % (k,1))

for k in kd:
for i in Sd:
onboard[k,i] = tr.addvVar (lb=0.0, ub=GRB.INFINITY,
vtype=GRB.CONTINUOUS, name="onboard|[%s,%$s]" % (k,1))

#****************************************************************************
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"Variable auxiliar para la restriccién 43. Vale 1 si el tren k sale
de i en ty 0 e.o.c.”

y=1{}

for k in ku:

for i in Su:
for t in tiempo[l]:
yvlk,1i,t]l=tr.addvar (1b=0.0, ub=1.0, vtype=GRB.BINARY,

name="y[%s,%s,%s]" %(k,1i,t))

for k in kd:
for i in Sd:
for t in tiempo[l]:
ylk,1i,t]l=tr.addvar (1b=0.0, ub=1.0, vtype=GRB.BINARY,
name="y[%s,%s,%s]" %(k,1i,t))

"Variable auxiliar para la restriccién 44. Vale 1 si lambdaalk,i]=1 y
lambdaalk,j]=1"
xi={}
for k in ku:
for i in Su:
for j in Su:
if i!'=73:
xi[k,1i,j]=tr.addvar (1b=0.0, ub=1.0, vtype=GRB.BINARY,
name="xi[%$s,%s,%s]" %(k,1i,7))

for k in kd:
for i in Sd:
for j in Sd:
if i!'=7:
xi[k,1i,jl=tr.addVar (1lb=0.0, ub=1.0, vtype=GRB.BINARY,
name="xi[%s,%s,%s]" %$(k,1,3))

"COMPUTO DE CANTIDADES AUXILIARES PARA PORCENTAJES DE REPARTO ENTRE
ESTACIONES" \
"Auxiliar de python para la restriccién (48)"
02 u={}
for i in Su:
for j in Su:
if 1 < 3
02 ufi, j1 =0
for t in tiempo[l]:
02 uli,j]=02 ul[i,j]+OD[viajes ulil[j]][t]

01 u={}

for i in Su:
01 u[i]=0
for j in Su:

if i<j:
01 uli]=01 u[i]+02 uli,J]

"Variables auxiliar de python para la restriccién (58)"
02 d={}
for i in Sd:
for j in Sd:
if 1 < J:
02 dfi, j1 =0
for t in tiempo[l]:
02 d[i,3j]=02 d[i,j]+OD[viajes d[i][]j]][t]
01 d={}
for i in Sd:
01 d[i]=0
for j in Sd:
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if i<3:
01 d[i]=01 d[i]+02 d[i,]]

"Restriccidén (6)"
for k in ku:
for m in Smu:
tr.addConstr (quicksum(lambdaalk,i] for i in Su if i < m) <= M[1][1l] *
(l-quicksum(zone[k,m,n] for n in Smu if m<n)),
name="Restriccién (6) [k, m] [$s,%s]" %(k,m)) ;" & m<n"

"Restriccidén (7)"
for k in ku:
for n in Smu:
tr.addConstr (quicksum(lambdaalk,i] for i in Su if i > n ) <= M[1][1]
* (l-gquicksum(zone[k,m,n] for m in Smu if m<n)),
name="Restriccidén (7) [k,n] [%s,%s]" %(k,n))
grExxExxALAxx* [0 mismo que (5) a (7) pero en sentido contrario
Kok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok b ok b ok b ok ok ok ok ok ok b ok b ok b ok b ok o b
"Restriccidén (9)"
for k in kd:
for i in Sd:
tr.addConstr (lambdaal[k, 1] <= taulk],
name="Restriccidén (9) [k,1i] [%s,%s]" % (k,1))

"Restriccidén (10)"
for k in kd:
for m in Smd:
tr.addConstr (quicksum(lambdaalk,i] for i in Sd if i < m) <= M[1][1l] *
(l-quicksum(zone[k,m,n] for n in Smd if n>m)),
name="Restriccidén (10) [k,m] [%s,%s]" % (k,m))

"Restricciones (11)"
for k in kd:
for n in Smd:
tr.addConstr (quicksum(lambdaalk,i] for i in Sd if i > n) <= M[1][1l] *
(1 - guicksum(zonel[k,m,n] for m in Smd if m<n)),
name="Restriccidén (11) [k,n] [%s,%s]" % (k,n))

#****************************************************************************

Kk k& ok ko ok ok ok ok ok ko kb ok ok ok ok ok ok ko ok ok

"Restriccidébn (13)" # Opcional, al menos uno de cada dos servicios
for o,k in enumerate (ku) :
for i in Su:
if o!=0:
tr.addConstr (lambdaa[k-1,i]+lambdaalk,i]>=1, name=
"Restriccidén (13) [k,1] [%$s,%s]" % (k,1))

"Restriccién (14)"
for o,k in enumerate (kd):
for i in Sd:
if o!=0:
tr.addConstr (lambdaa[k-1,i]+lambdaalk,i]>=1, name=
"restriccidén (14) [k,1i] [%$s,%s]" % (k,1))

#****************************************************************************

F Ak Ak kA ko ko kA kA ok kA kA Ak

# Llegadas y salidas
"Restricecidén (15)" # Ojo, es - no +

for k in ku:
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for o,1i in enumerate (Su):
if o!=0:

tr.addConstr(alk,i] - d[k,i-1] == s[i-1]T[1],
name='Restriccidén (15) [k,1i] [%s,%s]' % (k,1))
"Restriccidén (16)"
for k in kd:

for 0,1 in enumerate (Sd):
if o!=0:

tr.addConstr(alk,i] - d[k,i-1] == s[i-1][i],

name='Restriccién (16) [k,i] [%$s,%s]' % (k,1i))

#******************************************************

"Restriccidén (17)"
for k in ku:
for i in Su:
tr.addConstr(d[k, i] == dwell[k,1],
name='Restriccidén (17) [k,1i] [%s,%s
"Restriccidén (18)"
for k in kd:
for i in Sd:
tr.addConstr (d[k,i] - alk,i] == dwelllk,i],
name='Restriccién (18) [k,i] [%$s,%s]' % (k,1i))

#****************************************************************************

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok Ak

MinDwell=1.0
MaxDwell=5.0
"Restriccidén (17.b)"
for k in ku:
for i in Su:

tr.addConstr (dwell([k,i] <= lambdaalk,i] * MaxDwell,
name='Restriccidén (17.b) [k,i] [%$s,%s]' % (k,1i))

tr.addConstr (dwell[k, i] >= lambdaalk, i] * MinDwell,
name='Restriccidén (17.b) [k,i] [%s,%s]"' % (k, 1))

"Restriccidén (18.b)"
for k in kd:
for i in Sd:

tr.addConstr (dwell([k,i] <= lambdaalk,i] * MaxDwell,
name='Restriccidén (18.b) [k,i] [%s,%s]"' % (k,1i))

tr.addConstr (dwell([k, 1] >= lambdaalk, 1] *
(boarding[k,i]+alighting[k,i]) *(Tasa/ (60*Doors)),
name='Restriccién (17.b) [k,i] [%$s,%s]"' % (k, 1))

#****************************************************************************

ko k ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Ak

"Restricecidén (19.1)"
for o,k in enumerate (ku) :
if o!=0:
tr.addConstr (hmin[1][1] * taulk] <= h[k-1,k],
name='Restriccidén (19.1) [k-1,k] [%s]' %(k))

"Restricecidén (19.2)"
for o,k in enumerate (ku) :
if o!=0:
tr.addConstr (h[k-1,k] <= hmax[1][1l] * taulk],
name='Restriccidén (19.2) [k-1,k][%s]' % (k))
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"Restriccidédn (20.1)"
for o,k in enumerate (kd) :
if o!=0:
tr.addConstr (hmin[1][1] * taul[k] <= h[k-1,k],
name='Restriccidén (20.1) [k-1,k] [%s]' % (k))

"Restriccidédn (20.2)"
for o,k in enumerate (kd) :
if o!=0:
tr.addConstr (h[k-1,k] <= hmax[1][1] * taulk],
name='Restriccidén (20.2) [k-1,k] [%s]' % (k))

#****************************************************************************

Kok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok

"Restricciones 21 y 22"

"Restriccién (21)"
for o,k in enumerate (ku) :
for i in Su:
if o!=0:
tr.addConstr(d[k,i] == d[k-1,i] + h[k-1,k],
name="Restriccidén (21) [k,1i] [%$s,%s]" % (k,1))

"Restriccidén (22)"
for o,k in enumerate (kd) :
for i in Sd:
if o!=0:
tr.addConstr (d[k,i] == d[k-1,i] + h[k-1,k],
name="Restriccidén (22) [k,1i] [%s,%s]" % (k,1))

#**************************************************

"Restriccidédn (43a)"
for k in ku:
for i in Su:
tr.addConstr(dl[k,i] == quicksum( (y[k,i,t] - y[k,i,t-1] )* t for t in
tiempo[l] if t >1), name="Restriccidén(43.a) [k,i][%s,%s]" %(k,1))

"Restriccidédn (53a)"
for k in kd:
for i in Sd:
tr.addConstr (d[k,i] == quicksum( (y[k,i,t] - ylk,i,t-1] ) * t for t
in tiempo[l] if t >1), name="Restriccidén(53.a) [k,i][%s,%s]" % (k,1))

#*****************************************************

"Restriccién (43al)"
for k in ku:
for i in Su:
for o,t in enumerate (tiempo[1l]):
if o>0:
tr.addConstr(ylk,i,t-1] <= yl[k,i,t],
name="Restriccién (43.al) [k,i,t] [%s,%s,%s]" % (k, i,t))

"Restriccidédn (53al)"
for k in kd:
for i in Sd:
for o,t in enumerate (tiempo[1l]):
if o>0:
tr.addConstr( ylk,1i,t-1] <= yl[k,1i,t],
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name="Restriccién (53.al) [k,i,t] [%s,%s,%s]" % (k, i, t))

# AAA A A A A A AR A A b b Ak bbb A bk A bk A bk Ak bk Ak bk Ak b Ak bk h ok ok

#****************************************************************************
* A A A KA
"Restriccidédn (23)"
for k in ku:
for 1 in kd:
for m in Smu:
tr.addConstr (2 * gammalk,1l,m] <= quicksum(zonel[k,i,m] for i in
Smu if i < m) + quicksum(zone[l,len(S)+1-m,i] for i in Smd if (len(S)+1-m) <
1), name='Restriccién(23) [k,1,m][%s,%s,%s]' % (k,1,m))

"Restriccibébn (24)"
for k in ku:
for 1 in kd:
for m in Smu:
tr.addConstr(al[l,len(S)+1-m]-d[k,m] >= deltamin[m] [1] + M[1][1] *
(gamma[k,1,m]-1), name='Restriccién(24)[k,1,m][%$s,%s,%s]' %(k,1,m))

"Restriccidédn (25)"
for k in ku:
for 1 in kd:
for m in Smu:
tr.addConstr(al[l,len(S)+1-m] - d[k,m] <= deltamax[m][1]- M[1][1]
* (gammal[k,1l,m]-1), name='Restriccidén(25) [k,1,m][%s,%s,%s]' %(k,1,m))

"Restriccidén (26)"
for k in kd:
for 1 in ku:
for m in Smd:
tr.addConstr (2 * gammal[k,l,m] <= quicksum(zonelk,i,m] for i in
Smd if 1 < m) + quicksum(zone[l,len(S)+1-m,i] for i in Smu if len(S)+1-m <
1), name='Restriccidén(26) [k,1,m] [%s,%s,%s]' $(k,1,m))

"Restriccidn (27)"
for k in kd:
for 1 in ku:
for m in Smd:
tr.addConstr(al[l,len(S)+1-m] - d[k,m] >= deltamin[m][1] + M[1][1]
* (gammal[k,1l,m]-1), name='Restriccién(27) [k,1l,m][%s,%s,%s]' %(k,1,m))

"Restriccidén (28)"
for k in kd:
for 1 in ku:
for m in Smd:
tr.addConstr(al[l,len(S)+1-m] - d[k,m] <= deltamax[m][1l] - M[1][1]
* (gamma[k,1l,m]-1), name='Restriccidén(28) [k,1,m][%$s,%s,%s]' S(k,1,m))

"Restriccidn (29)"
for k in ku:

tr.addConstr (quicksum (quicksum (gamma[l,k,m] for 1 in kd) for m in Smd) +
from depotl([k] == taul[k], name='Restriccidn(29) [k][%s]' % (k))

"Restriccidédn (30)"
for k in kd:

tr.addConstr (quicksum (quicksum (gamma[l,k,m] for 1 in ku) for m in Smu) +
from depot2([k] == tau[k], name='Restriccidn(30) [k][%s]' %(k))

\
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"Restriccidén (31)"
for k in ku:

tr.addConstr (quicksum (quicksum(gamma[k,1l,m] for 1 in kd) for m in Smu) +
to depot2[k] == taulk], name='Restriccidén(31) [k][%s]' % (k))

o\

"Restriccidén (32)"
for k in kd:

tr.addConstr (quicksum (quicksum (gamma[k,1l,m] for 1 in ku) for m in Smd) +
to depotl[k] == taulk], name='Restriccidén(32) [k][%s]' % (k))

o\

#****************************************************************************

"Restriccidén (33)"
tr.addConstr (RS1 >= quicksum(from depotl[k] for k in ku),
name='Restriccidén (33) ')

"Restriccién (34)"
tr.addConstr (RS2 >= quicksum(from depot2[k] for k in kd),
name="'Restriccién (34) ')

"Restriccidén (35)"
tr.addConstr (RS1 + RS2 <= RS[1][1], name='Restriccidén (35)"')

#****************************************************************************

"Restriccidén (36)"
for k in ku:

tr.addConstr (from depotl[k] <= quicksum(zonelk,1,n] for n in Smu if
1!=n), name='Restriccidén (36) [k][%s]' % (k))

"Restriccidén (37)"
for k in ku:

tr.addConstr (to_depot2[k] <= quicksum(zonelk,n,len(Su)] for n in Smu if n
!= len(Su)), name='Restriccidén (37) [k][%s]' % (k))

"Restriccidén (38)"
for k in kd:

tr.addConstr (from depot2[k] <= quicksum(zonel[k,len(Su)+1l,n] for n in Smd
if len(Su)+1l!=n), name='Restriccidén(38) [k][%$s]' % (k))

"Restriccidédn (39)"
for k in kd:

tr.addConstr (to_depotl[k] <= quicksum(zonelk,n,len(S)] for n in Smd if n
!= len(S)), name='Restriccidn(39) [k][%$s]' % (k))

#****************************************************************************

"Restricciones de Demanda en sentido Upstream"

"Restriccidédn (40)"
for k in ku:
for i in Su:
tr.addConstr(waiting[k,i] == quicksum(waiting to j[k,i,]j] for j in Su
if j>i), name='Restriccidén (40) [k,1i][%s,%s]' % (k,1))

"Restriccidédn (41)"
for k in ku:
for i in Su:
tr.addConstr(waiting pot[k,i] == quicksum(waiting pot to j[k,i,Jj] for
j in Su if j>i), name='Restriccidén(41) [k,i][%s,%s]' %(k,1))
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"Restriccidén (42)"
for k in ku:
for i in Su:
tr.addConstr (boardinglk,i] == quicksum(boarding to j[k,i,j] for j in
Su if j>i), name='Restriccidén(42) [k,i][%s,%s]' % (k,1))

#******************** Mismas en Sentido DW P b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
"Restriccidédn (50)"
for k in kd:
for i in Sd:
tr.addConstr (waiting[k,i] == quicksum(waiting to j[k,i,j] for j in sd
if j>i), name='Restriccidén (50) [k,i][%s,%s]' % (k,1i))

"Restriccidédn (51)"
for k in kd:
for i in Sd:
tr.addConstr(waiting pot[k,i] == gquicksum(waiting pot to j[k,i,]j] for
J in Sd if j>i), name='Restriccidén (51) [k,i][%s,%s]' $(k,1))

"Restriccibébn (52)"
for k in kd:
for i in Sd:
tr.addConstr (boardinglk,i] == quicksum(boarding to j[k,i,j] for j in
Sd if j>i), name='Restriccidén(52) [k,i][%s,%s]' $(k,1))

#*******************************************************************

"Restriccidén (44.a)"
for k in ku:
for i in Su:
for 7 in Su:
if i<j:
tr.addConstr (lambdaalk,i] + lambdaalk,j] <= 1 + xiflk,1i,3]1,
name="Restriccién (44.a) [k,i,]J] [%s,%s,%s]" %(k,1,3))

"Restriccién (44.b)"
for k in ku:
for i in Su:
for j in Su:
if i<j:
tr.addConstr (2 * xi[k,i,j] <= lambdaalk,i] + lambdaalk,Jj],
name="Restriccién (44.Db) [k,i,j] [%s,%s,%s]" %(k,1i,3))

# ko ko ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok A ok ok A MiSmaS en Sentido DIV % % & & ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok b ok ok ok ok ok b ok ok ok ok b ok ok ok ok b b ok

"Restriccidén (54.a)"
for k in kd:
for i in Sd:
for j in Sd:
if i<j:
tr.addConstr (lambdaalk,i] + lambdaalk,j] <= 1 + xilk,1i,3],

o)

name="Restriccién(54.a) [k,i,j] [%s,%s,%s]" %(k,1,3))

"Restriccidén (54.b)"
for k in kd:
for i in Sd:
for 7 in Sd:
if i<j:
tr.addConstr (2 * xilk,1i,j] <= lambdaalk,i] + lambdaalk,j],
name="Restriccidén (54.b) [k,i,j] [%s,%s,%s]" %(k,1,3))

#****************************************************************************
*
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"Restriccidédn (44.c)"
for k in ku:
for i in Su:
for j in Su:
if i<j:
tr.addConstr(waiting pot to jlk,i,j] == waiting to j[k,1,]]

* xilk,i,3], name="Restriccidén(44.c) [k,i,]j][%s,%s,%s]" %(k,1,3))

"Restriccidén (54.c)"
for k in kd:
for i in Sd:
for j in Sd:
if i<j:
tr.addConstr(waiting pot to jlk,i,j] == waiting to jlk,i,j] *
xi[k,1i,J], name="Restriccién(54.c) [k,i,]J][%s,%s,%s]" %(k,1,3))

#****************************************************************************

* ok ok Kk K

"Restriccidén (45)"
for k in ku:
for o,i in enumerate (Su) :

if o0>0:
tr.addConstr (onboard[k,i] == onboard[k,i-1] - alighting[k,i] +
boardingl[k,i], name="Restriccidn (45) [k,i][%s,%s]" %(k,1))
else:

tr.addConstr (onboard(k,i] == 0,
name="Restriccién (45b) [k,1i] [%s,%s]" % (k,1))
"Restriccidén (46)"
x={}
for k in ku:

for 0,1 in enumerate (Su) :

if o>0:
x[k,i] = tr.addvar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.INTEGER,

name="x[%s,%s]" %(k,1i))
for k in ku:

for 0,1 in enumerate (Su) :

if o0>0:
tr.addConstr(x[k,i] == CAPACITY[1][1] - onboard[k,i-1] +
alighting[k,1], name="Subrestriccién (46) [k,i][%s,%s]" % (k,1))
#tr.addConstr (boarding[k,i] == min (x[k,i],waiting pot[k,i]),

name="Restriccidn (46) [k,1] [%s,%s]" $(k,1i))

tr.addConstr (boardingl[k, i] <= x[k, 1i],
name="Restriccidén (46A) [k,i] [%s,%s]" % (k, 1))

tr.addConstr (boardinglk, i] <= waiting potlk, 1],
name="Restriccidén (46B) [k,i] [%$s,%s]" % (k, 1))

"Restriccidédn (55)"
for k in kd:
for 0,1 in enumerate(Sd):

if o!=0:
tr.addConstr (onboard[k,i] == onboard[k,i-1] - alightinglk,i] +
boardingl[k,i], name="Restriccidén (55) [k,i][%s,%s]" %(k,1))
else:
tr.addConstr (onboard[k, i] == 0,

name="Restriccidén (55b) [k,1i] [%$s,%s]" % (k, 1))

for k in kd:
for 0,1 in enumerate (Sd) :
if o!=0:
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x[k,1] = tr.addvar (1b=0.0, ub=GRB.INFINITY, vtype=GRB.INTEGER,
name="'x[%s,%s]"' %(k,1))
"Restriccidédn (56)"
for k in kd:
for o,1i in enumerate (Sd):

if o!=0:
tr.addConstr(x[k,i] == CAPACITY[1][1l] - onboardlk,i-1] +
alightinglk,1])
#tr.addConstr (boarding[k,i] == min (x[k,i],waiting pot[k,i]),

name="Restriccidén (56) [k,1][%s,%s]" $(k,1))

tr.addConstr (boarding[k, i] <= x[k, i],
name="Restriccidén (56A) [k,1] [%$s,%s]" % (k, 1))

tr.addConstr (boarding(k, i] <= waiting pot[k, i],
name="Restriccidén (56B) [k,1] [%$s,%s]" % (k, 1))

#****************************************************************************

ok ko ko k kA ok kA ok

"Restriccién (47)"
for k in ku:
for i in Su:
tr.addConstr(alighting[k,i] == gquicksum(boarding to j[k,Jj,i] for j in
Su if j<i), name="Restriccidén (47) [k,i][%s,%s]" S(k,1))

"Restriccidén (48)"
for k in ku:
for i in Su:
for j in Su:
if i<j:
tr.addConstr (boarding to j[k,i,3j] == (02 ul[i,j]1/01 uli]) *
boarding[k,i1], name="Restriccidén (48) [k,1,J][%s,%s,%s]" % (k,1,73))

"Restricecibébn (57)"
for k in kd:
for i in Sd:
tr.addConstr(alighting[k,i] == quicksum(boarding to j[k,j,i] for j in
Sd if j<i), name="Restriccidén (57) [k,i][%s,%s]" $(k,1))

"Restriccidén (58)"
for k in kd:
for i in Sd:
for j in Sd:
if i<y
tr.addConstr (boarding to j[k,1i,j] == (02 d[i,j]/01 d[i]) *
boardinglk,i], name="Restriccién (58) [k,i,]J][%s,%s,%s]" %$(k,1,3))

#****************************************************************************
b g b g b b b b b b b b b o
"Restriccidédn (49)"
for k in ku:
for i in Su:
for j in Su:
if i<j:
tr.addConstr (Residuo(k,1i,J] == waiting to j[k,1i,J] -

boarding to j[k,i,Jj], name="Restriccién(49) [k,i,]]1[%s,%s,%s]" $(k,1,3))
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"Restriccidén (59)"
for k in kd:
for i in Sd:
for j in Sd:
if i<j:
tr.addConstr (Residuo[k,1i,j] == waiting to j[k,i,3J] -
boarding to j[k,i,j], name="Restriccién(59) [k,i,j]1[%s,%s,%s]" % (k,1,3))

#****************************************************************************

Kok ko kb ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kb ok ok ke k

"Restriccidédn (43b)"
for o,k in enumerate (ku) :
for i in Su:
for j in Su:
if i < J:
if o ==
tr.addConstr (
waiting to jlk, i, j] == quicksum((1 - y[k, i, t]) *
Scala* OD[viajes u[i][j]][t] for t in tiempo[l]),
name="Restriccién (43.b) [k,i,]J] [%s,%s,%s]" % (k, i,
3))
else:
tr.addConstr( waiting to j[k, i, j] == Residuolk - 1, i,
j1 o+
quicksum( (y[k - 1, i, t] - ylk, i, t]) *
Scala * OD[viajes u[i][]j]][t] for t in tiempoll] ),
name="Restriccidén(43.b) [k,i,]J] [%s,%s,%s]" & (k, i,
3))

"Restriccidédn (53b)"
for o, k in enumerate (kd) :
for i in Sd:
for j in Sd:
if i < 3
if o ==
tr.addConstr (
waiting to jlk, i, j] == quicksum( (1 - ylk, i, t]) *
Scala * OD[viajes d[i][]J]][t] for t in tiempo[l]),
name="Restriccidén(53.b) [k,i,]j] [%s,%s,%s]" % (k, i,
7))
else:
tr.addConstr(waiting to jl[k, i, j] == Residuol[k - 1, i,
jl o+
quicksum( (Y[k - 1/ j—r t] - Y[kr j—r t]) *
Scala * OD[viajes d[i][]J]][t] for t in tiempo[l]),
name="Restriccidén(53.b) [k,i,j] [%s,%s,%s]" %
(k, 1, 3))

#****************************************************************************
EEE R b b b b b g b g b g b b S b b A b b b b b b b b b b b b g b b b g g
#****************************************************************************
AAAAA A AL A AL A AL A AL A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A A A A
#****************************************************************************

AAAAAAAA A AL A AL A AL A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

Alpha=10.0 # Peso para los residuos al final del ultimo servicio
Beta=40.0 # Pso para las llegadas despues del ultimo servicio

Delta=5.0 # Peso para los que no quieren subir pudiendo hacerlo
Omega=5.0 # peso para viajes a y desde depots

Delta u=[len(ku)-o for o,i in enumerate (ku)]

Delta d=[len(kd)-o for o,1i in enumerate (kd) ]

Suma up=[(k,i,J) for k in ku for i in Su for j in Su if (i<j and k > 1)]
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Suma dw=[(k,1,J) for k in kd for i in Sd for j in Sd if (i<j and k >
len (ku) +1) 1]

Suma up_ comp=[(k,i,3j) for k in ku for i in Su for j in Su if j > i ]
Suma_dw _comp=[(k,i,]j) for k in kd for i in Sd for j in Sd if j > i ]
# De momento falta lo que pasa antes del 1 y despues del ultimo
pesou={i: (len(Su)-(i-1))**3 for i in Su}

pesod={i: (len(Sd)-o0)**3 for o,i in enumerate (Sd) }

tr.setObjective (quicksum (pesou[i] * waiting to j[k,i,3] * (d[k,i]-d[k-1,1i])/2
for (k,i,Jj) in Suma up) +

quicksum(pesod[i] * waiting to j[k,i,j] * (d[k,i]-d[k-1,11)/2
for (k,i,Jj) in Suma dw ) + \

Alpha * (quicksum( pesou[i] * Residuo[len(ku),i,3j] *
(len(tiempo[1])-d[len(ku), i])/2 for i in Su for j in Su if j > i) +

quicksum (pesod[i] *
Residuo[len (ku)+len(kd),i,jl* (len(tiempo[l])-d[len(ku)+len(kd), 1])/2 for i
in Sd for j in Sd if j > i)) + \

Beta * (quicksum(Scala * pesoul[i] *OD[viajes ul[i][j]][t] *
y[len(ku), i, t] / 2 for i in Su for j in Su if j > i for t in tiempo[1l]) +

quicksum(Scala * pesod[i] * OD[viajes d[i][]j]][t] *
y[len(ku)+len(kd), i, t] / 2 for i in Sd for j in Sd if j > i1 for t in
tiempo[1l])) + \

Omega * ( quicksum(to depot2[k] for k in ku) +
quicksum(to depotl[k] for k in kd) +

quicksum(from depotl[k] for k in ku) +
quicksum(from depot2[k] for k in kd))-\

1000* (quicksum( pesou[i] * boarding to jl[k,i,3j] for (k, i,
j) in Suma up comp ) + quicksum( pesod[i] * boarding to j[k,i,j] for (k, 1,
j) in Suma dw comp))+ \

-1000000*M[1] [1]*quicksum( quicksum( (boarding[k,i]) for i in
Sd) for k in kd)+\

1000*M[1] [1]*quicksum( quicksum( quicksum( (l-gammal[k,1l,m])
for m in Smu if m>2 or m<5) for 1 in kd) for k in ku)+\

1000*M[1][1]*quicksum( quicksum( quicksum( (l-gammal[k,1l,m])

for m in Smd if m >8 or m < 10) for 1 in ku) for k in kd))

tr.write ('modelo.lp"')

tr.modelSense=GRB.MINIMIZE

setParam ("NonConvex", 2)

setParam('TimeLimit', 300)

tr.optimize ()

#tr.computeIIS()

#tr.write("model.ilp")

# para ver como actua el modelo, he puesto cémo actua alightingda servicio en
alightingda estacidn

print (" Sentido UP ")
for k in ku:
print (" \nServicio %s taulk]: %s" % (k,taulk].x))

for i in Su:
print ("Estacién: %$s lambda: %s T.llegada: %s T.salida: %s DwellTime

%s Esperando %s Pueden subir %s Suben %s Bajan %s Viajan %s" 3% (i,
lambdaalk,i] .x,alk,1i].x,d[k,1i].x, dwell[k,i].x,
waitinglk,i].x,waiting potlk,i].x,boarding[k,i].x,alightingl[k,1i].x,onboardl[k,
il.x))
print ("\n")
print (" Sentido DW ")
# Aqui comprobamos los resultados en sentido downstream
for k in kd:

print (" \nservicio %s taulk]: %s" % (k,taulk].x))

for i in Sd:
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print ("Estacién: %s lambda: %s T.llegada: %s T.salida: %s DwellTime
%$s Esperando %s Pueden subir %s Suben %s Bajan %s Viajan %s" % (i,
lambdaalk,i].x,alk,1].x,d[k,1].x, dwelllk,i].x,
waiting[k,1].x,waiting pot[k,i].x,boarding[k,1i].x,alighting[k,1i].x,onboard[k,
i].x))

table={}
tablezone={}
for k in ku:
if taulk].x > 0.9:
for i in Su:
aux=1[]

aux.append(alk,i] .x)
aux.append (d[k,i] .x)
table [k, i]=aux
for k in kd:
if taulk].x > 0.9:
for i in Sd:
aux=1[]
aux.append(alk,i] .x)
aux.append (dl[k, 1] .x)
table[k, i]=aux
for k in ku:
if taulk].x > 0.9:
for i in Smu:
for j in Smu:
if § > 1i:
if zonelk,i,Jj]l.x > 0.9:
aux=1[]

aux.append (1)
aux.append(7)
tablezone[k]=aux
for k in kd:
if taulk].x > 0.9:
for i in Smd:
for j in Smd:
if § > 1i:
if zonelk,i,Jj]l.x > 0.9:
aux=1[]
aux.append (1)
aux.append(7)
tablezone[k]=aux

print ("kkkkkkkkkkkkkkk TIMETABLE **%kkkokskddkokskdhksksk )
for (k,i) in table:
print ("Servicio %s Estacion: %s %s " % ( k,i, table[(k,i)]1[0]
print ("Servicio %s Estacion: %s %s " % (k,i, table[(k, i)]1I[1]1))

Print ("kkkkkkkkkkkkkkkk ZONAS *dkkokskddkksk sk )
for k in tablezone:

print ("Servicio: %s Origen: %s Destino: %s"
% (k, tablezone[k] [0], tablezone[k] [1]))

Print (Mkkkkkkkkkkkkkkkk GAMMAS UP *kkkkkkkkkkkkkk)
for k in ku:
for 1 in kd:
for m in Su:
if gammalk,l,m].x > 0.9:
print ("Servicio Up: %s Servicio Down: %s Estacién Up: $%s
Gamma: %s" $(k,1l,m,gammalk,1l,m].x))

print ("kkkkkkkkkkkkkkkk GAMMAS DOWN **kkkkkkkkkkkkk)
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for k in kd:
for 1 in ku:
for m in Sd:
if gammal[k,1l,m].x > 0.9:
print ("Servicio Down: %s Servicio Up: %s Estacién Up: $%s
Gamma: %s" %(k,1l,m, gammalk,l,m].x))



