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Resumen

En este trabajo se presenta un nuevo modelo estratégico para sistemas de transporte ferroviario de
carga. El objetivo del modelo desarrollado es predecir los flujos y niveles de servicio para distintos
tipos de carga movilizados en el sistema, dadas las demandas Origen-Destino por transporte de cada
tipo de carga y la programaciéon de servicios e itinerarios de trenes. El modelo propuesto posee los
siguientes elementos distintivos: 1) Los servicios ferroviarios y sus caracteristicas operacionales son
considerados explicitamente. ii) La distribucion y asignacién de carros vacios es tratada
simultdneamente con la asignacién de productos a la red ferroviaria, tomando en cuenta los costos
sobre la red y las prioridades de transporte. iii) Se asocian distintas prioridades a los carros a transportar
en funcion de los productos que en ellos se movilizan. iv) Se consideran restricciones de capacidad para
el movimiento de cada tipo de producto dependiendo de la disponibilidad del tipo de carros necesarios
para transportar cada tipo de carga y de la demanda por transporte de productos que compiten por el uso
de los mismos tipos de carros. Esta restriccion implica que algunos productos deban esperar mds
tiempo en el patio de origen o transferencia de no existir suficiente capacidad. También se presenta yna
formulacion matemética del modelo, y a partir del analisis de sus caracteristicas se discuten distintos
enfoques de solucién.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, los modelos estratégicos de redes de transporte interurbano considerados estado del
arte en la materia son el Modelo de Equilibrio de Redes de Transporte de Carga (Freight Network
Equilibrium Model: FNEM) y el Modelo de Planificacién Estratégica para Flujos Multiproducto de
Carga (STAN).
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Una de las principales falencias de estos modelos, se relaciona con la incapacidad de considerar las
caracteristicas y estrategias distintivas de la operacion del modo ferroviario, tales como: servicios con
distintas prioridades, disponibilidad de carros y locomotoras, agrupacién de carros en bloques, etc.
(Fernéndez y De Cea, 1995). Esto, ha impedido representar adecuadamente las demoras asociadas al
transporte de distintos productos sobre la red ferroviaria, dato de especial interés en la modelacién del
comportamiento de despachadores (eleccion de modo) y de operadores (ruteo de carga). (Fernandez y
De Cea, 1996).

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un modelo estratégico de operaciones ferroviarias de
transporte de carga para una region. que permita ser incorporado en un modelo estratégico de transporte
multimodal interurbano de carga (Fernandez et al, 1998). Para tal efecto, se requiere que el modelo
permita determinar niveles de servicio (tiempos de viaje y espera, flujos de carga por tipo de producto y
movimientos de carros para cada tipo de carro considerado) como funcion de las demandas O-D, la
capacidad de los distintos componentes del sistema (patios, lineas, ete.) y las caracteristicas operativas.

Las operaciones de un sistema ferroviario se desarrollan en una infraestructura fisica, que puede ser
conceptualizada como una compleja red, compuesta de un conjunto de patios de clasificacion (grandes
terminales); un conjunto de pequefias estaciones; un conjunto de lineas principales y secundarias; y un
conjunto de puntos de interconexion. Al conjunto de actividades realizadas en patios, estaciones y
puntos de interconexion se denomina operaciones en patios, en tanto, a aquellas desarrolladas en las
lineas principales y secundarias se les llama operaciones en lineas.

Sobre esta red coexisten simultaneamente un gran nimero de carros (vacios y cargados), cada uno de
los cuales posee un objetivo particular ¢ independiente de los demas. Pese a ello, estos carros no se
mueven en forma independiente sobre la red, sino que en formaciones denominadas bloques. Estos
bloques son agrupaciones de carros, que pudiendo tener distintos destinos finales, son considerados
arbitrariamente como una unidad de transporte desde el patio en que sus carros son ensamblados hasta
su patio de destino, donde sus carros son separados y reclasificados (pudiendo quedar alli como destino
final o pasando a formar parte de un nuevo bloque). A su vez, todos los movimientos sobre lineas, que
conectan distintas estaciones en la red ferroviaria, son efectuados por trenes, cuya locomotora
transporta uno o mas bloques. Estos trenes poseen rutas predefinidas, con itinerarios y frecuencia
especificas, que en conjunto con otras caracteristicas operacionales; tales como tipo de locomotora, tipo
de carros que transporta, velocidad y prioridad; definen el servicio del tren.

Los carros que constituyen la unidad bésica de transporte en un sistema ferroviario, en cada ciclo en
que transportan carga estan sujetos al siguiente conjunto de operaciones, en primer lugar, el
despachador o cliente envia una orden solicitando un carro vacio con las caracteristicas o tecnologia
requeridas para transportar su carga. Posteriormente, el operador desde algiin patio selecciona los
carros, que luego de ser inspeccionados, son llevados y entregados en el punto donde el despachador
carga sus productos (en algunos casos estos puntos estin ubicados al interior de la industria del
despachador). Una vez cargados, los carros son llevados al patio de origen de su viaje, donde son
clasificados (ordenados) y agrupados en bloques. Luego los bloques son puestos en trenes, para asi
comenzar el itinerario de los distintos carros hacia sus destinos. En los patios que el tren se detiene los
carros y las méquinas (locomotoras) son normalmente inspeccionados. Adicionalmente, en estas
paradas, los bloques de carros pueden ser transferidos (desenganchados de un tren y puestos en otro); o,
en el caso de llegar a sus destinos finales, son desenganchados del tren y sus carros clasificados. Los
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carros que han llegado a su destino final son llevados a una estacion de descarga, donde son vaciados.
Para luego, una vez que han sido limpiados ¢ inspeccionados, ser preparados para un nuevo viaje.

Diversos modelos han sido desarrollados en la literatura para representar operaciones en patios
ferroviarios (Petersen y Fullerton, 1975; Assad, 1980; Crainic et al, 1984; Marin et al, 1993; Crainic,
Florian y Léal, 1990).

Los trenes al entrar a un patio de clasificacion siguen una secuencia de procesos, que normalmente
pueden agruparse en cuatro tareas, realizadas en el siguiente orden:1°) Recepcion, inspeccion y
desmantelamiento de trenes; 2°) Clasificacion de carros y formacion de bloques; 3°) Esperas de
conexion y formacion de trenes; 4°) Despacho e inspeccion de salida. De acuerdo a trabajos realizados
por Folk (1972) y Reid et al (1972), para el sistema ferroviario norteamericano, el proceso de
clasificacion es la principal fuente de demoras de un carro al pasar por un patio. Otra conclusion de
estos trabajos es que las demoras relacionadas con el tercer proceso obedecen generalmente a la
programacién de trenes (horarios de salidas de trenes desde cada estacién) més que a las capacidades
limitadas de formar trenes. Esto permite, a un nivel general, detenerse sélo en las demoras por
conexion, no considerando que en algunos casos la salida de trenes podria estar condicionada por la
capacidad de las maquinas de patio de armar trenes. Por otra parte, una serie de trabajos efectuados por
Petersen (1977a), muestran que las operaciones de recepcion, asi como de despacho no representan
cuellos de botella en la operacion, por lo que pueden ser modeladas adecuadamente por tiempos fijos de
SErviclo.

En los modelos que actualmente corresponden al estado del arte a nivel estratégico, los patios
ferroviarios son representados por un solo arco (Crainic et al,1990), en el que el nodo inicial recibe todo
el tréfico y el nodo final corresponde al punto de despacho de trenes.

La capacidad y rendimiento de una linea ferroviaria puede ser normalmente evaluada a través de las
demoras que experimentan los trenes, bajo diferentes supuestos operacionales. En modelos de redes se
han adoptado basicamente tres enfoques: i) demoras constantes, en este caso la congestion en las lineas
no es considerada (Payraud, 1981); ii) “caja negra”, en este caso se utiliza un modelo de demoras
externo que es llamado cada vez que se requiere calcular demoras (Petersen y Fullerton, 1975); iii)
funciones de demora con pardmetros aproximados, estas son funciones analiticas con parametros
aproximados calibrados a partir de valores histéricos (Crainic, 1984).

La consideracion de vehiculos vacios reviste una importancia fundamental en la modelaciéon de un
sistema ferroviario de carga, esta obedece a la necesidad de compensar los naturales desbalances en el
flujo de carga, la especializacion de los carros en cargas especificas, restricciones operacionales y
regulaciones (Dejax y Crainic, 1987). Mendiratta (1982) determiné que en el sistema ferroviario
norteamericano un carro en promedio viajaba el 40% del tiempo vacio. En general, para estimar la
demanda por carros vacios, en cada punto de la red, se requiere conocer el niimero de carros necesarios
para movilizar la carga generada y la disponibilidad de carros vacios en dicho punto.

STAN (Crainic et al, 1990) es el tnico modelo estratégico de transporte de carga en el que se considera
explicitamente el movimiento de carros vacios en el modo ferroviario. En éste, los carros vacios son
considerados como un producto distinto que debe ser transportado para satisfacer las demanda O-D, sin
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embargo, se considera la existencia de un sélo tipo de carros vacios con caracteristicas equivalentes al
promedio de los carros del sistema.

El presente trabajo se ha dividido en siete partes. Después de esta introduccion, en la segunda seccién
se presenta el enfoque de modelacion propuesto, analizando las variables del problema y sus
interacciones, asi como los supuestos generales de modelacién asumidos. Posteriormente, se presenta la
red de servicio utilizada en la modelacién. Luego de ello, se proponen y analizan especificaciones de
funciones de demoras para los distintos arcos de ésta. En la quinta parte, se muestra la formulacion
matematica del problema. En la sexta, se analizan algoritmos de solucién para el problema propuesto.
Y, finalmente, se presentan conclusiones realizando un analisis de los principales aportes del trabajo y
temas que requieren investigacion adicional.

2. ESTRUCTURA DEL MODELO, VARIABLES Y SUPUESTOS DE COMPORTAMIENTO
2.1 Notacion

Considerando la red de servicios G(N,A4), compuesta de un conjunto N de nodos y 4 de arcos.
Donde el conjunto N esta compuesto de dos tipos de nodos: i) Centroides, que corresponden a puntos
donde se supone concentrado el origen y/o destino de cargas; y ii) otros nodos, que representan patios y
cruces ferroviarios de distinto tipo. Por su parte, el conjunto de arcos A esta compuesto de tres tipos de
arcos: i) Arcos de consolidacion, Co , que conectan un centroide con el patio que lo sirve; ii) Arcos de
clasificacién, CI, que representan las operaciones de clasificacion efectuadas en un patio; y iii)
Secciones de ruta, SR, que representan las demoras en linea y de conexion (una explicacién mas
detallada se presenta en la seccién 3.1y 3.2).

En esta red se definen adicionalmente los siguientes elementos:

Conjunto de pares origen-destino (O-D) en la red.

Un elemento del conjunto .

Conjunto de pares de patios en la red.

Un elemento del conjunto W . Cada par O-D, w €W, tiene asociado un tanico par de patios,
welv.

R :  Conjunto de rutas disponibles en G(N, 4) para viajes de carros.

R, : Conjunto de rutas factibles disponibles entre el par O-D w.

A =]

r i Unelemento del conjunto R.

frec, : Frecuencia del servicio ferroviario ¢, medido en niimero de trenes durante el periodo de
andlisis.

k; : Capacidad del servicio 7 en la seccion s, medido en Ton.

Jrec, :Frecuencia total de trenes en la seccién s ( frec, = Zm ﬁec,]. Medido en nimero de trenes

durante el periodo de analisis.

K, : Capacidad total en la seccion de ruta s (K = ZJ ¥ k,“) , medido en Ton.



MODELO ESTRATEGICO DE OPERACION DE CARGA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE ........... 369

T.7* : Demanda de viajes, entre el par w, de carros tipo v cargados con producto = (al que se asocia
una prioridad p ), medido en carros durante el periodo de andlisis.

I,”* : Demanda de viajes, entre el par w, de carros tipo v vacios (a los que se asocia una prioridad
P ), medido en carros durante el periodo de analisis.

C"" : Costo compuesto (ver ecuacién 1) sobre una ruta r para carros cargados con producto =,

expresado en valores monetarios. Cabe notar que a cada producto = se asocia un tipo de carro v
y una prioridad p.

5

CCo)" : Demora compuesta de consolidacion en el arco @, para un carro tipo v, cargado con algin
producto r al que se asocia una prioridad p.

CCl, : Demora compuesta de clasificacién en el arco a.

CS" : Demora compuesta en la seccion de ruta s, para cada Ton de producto que tenga asociada una
prioridad p y utilice carros tipo v.

t7 : Demora media de viaje entre el par de patios W, para carros tipo v con prioridad p, expresado
en horas.

k™" : Flujo en la ruta r, de carros tipo v, cargados con producto = (a los que se asocia una prioridad
p ), medido en carros durante el periodo de andlisis.

A" : Flujo en la ruta r de carros tipo v vacios (a los que se asocia prioridad p), medido en carros
durante el periodo de analisis.

U : Nivel de servicio de equilibrio entre el par O-D w, para carros tipo v que llevan producto
con prioridad p, expresado en valores monetarios.

2.2 Estructura del Modelo

En la Figura 1 se muestra, un esquema con las distintas etapas que se deben resolver en el modelo y las
variables relacionadas.

2.3 Variables del Modelo y Supuestos de Comportamiento

En el modelo de operaciones ferroviarias propuesto los servicios y sus frecuencias son un dato exégeno,
y se consideran conocidas de antemano. Asi, en el modelo solo se deben determinar el flujo de cada
tipo de carros, en cada uno de los segmentos de los servicios, y los niveles de servicios
correspondientes.

Para considerar explicitamente las caracteristicas de los distintos servicios (o trenes) de transporte de
carga ofrecidos sobre la red ferroviaria, se utiliza una red similar a la propuesta por Crainic et al (1984)
para andlisis tactico, pero se asume como dados los distintos servicios de transporte de carga sobre la
red ferroviaria. Ademas, para representar la existencia de patios en que algunos carros podrian ser
asignados a distintos trenes se utiliza el concepto de secciones de ruta. De esta forma, se modela la
existencia de mas de un servicio atractivo para un carro en un patio dado. Este concepto es el mismo
utilizado en la representacion de redes de transporte publico para el caso urbano por De Cea y
Fernandez (1993).
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Matrices O-D
¥ tipo de cargas en FF.CC.
( Exdgenas al modelo)

Calculo de Marrices O-D
¥ tipo de Carros Cargados

4
M.alr'n:es O-D T \
¥ tipo de Carros w—_/
Cargados

A

Calculo de Oferta y Demanda
¥ tipo de Carros Vacios

Vectores de Oferta
y Demanda
¥ tipo de Carros
Vacios

Ojvp, & = Djvp. &

4

Modelo de Distribucion
de Viajes para Carros
Vacios

Y
Matrices O-D T vpE
¥ tipo de Carros Vacios w

Y
Modelo de Asignacion
a la Red de FF.CC.
W tipo de Carros

A

Figura 1: Etapas del Modelo Estratégico de Transporte Ferroviario de Carga

Para considerar la capacidad disponible en un servicio, se hacen los siguientes supuestos:

i) Los carros cargados en estaciones anteriores, a una determinada parada, poseen prioridad para
seguir en el servicio respecto a los carros que esperen aquel servicio en ese patio. Este supuesto es
similar al utilizado por Crainic y Gendreau (1986) para analizar las demoras de conexion.

ii) Entre los distintos carros que esperan un determinado servicio, se conectaran primero aquellos
que posean cargas con mayor prioridad.

Siguiendo el enfoque de Ferndndez et al (1998), para evitar los problemas producidos por una
formulacion simultanea de las diferentes percepciones y valoraciones de las mismas variables por parte
de los distintos agentes del sistema (operadores y despachadores), se supone que el costo compuesto
considerado por los operadores en su eleccion de ruta se compone de costos marginales privados
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CmgP"™ (costos de operacion, CO" , més la propia percepcion y valoracién del tiempo de viaje,
¢" - tmg,” ), mas los costos de tiempo percibidos y valorados por los despachadores, 87 -#)"".

E";vﬂ.fr = cmgPr\'PX + 5 T, {:p,n' (l)
con : CmgP"" =CO" +¢" - img)” (2)

Ademas, si se supone que el ruteo de carros se efectlia s6lo en base a demoras, sin considerar costos de
operacidn, las condiciones de equilibrio de rutas de este modelo estaran dadas por:

o =Umt s TS0
el "y o VreR ,YweW Vv, Vp.Vrx 3
{2 urs si B =0 " p (3)
Donde: CPT =0 47" 14" img'’ @)

De esta forma, en el modelo las rutas efectivamente utilizadas en la situacion de equilibrio de la red,
presentardn todas la misma demora compuesta (C”"), y menor demora compuesta que aquellas rutas
no utilizadas.

24 Modelacién de la Demanda por Transporte de Carros

En el modelo, la demanda por transporte de cada tipo de cargas entre los distintos patios de la red,
Ton,; , es un dato exdgeno, especificado en términos de toneladas a transportar para cada producto 7.
En base a las demandas de transporte de carga, Ton,, que recibe el modelo, y a las prioridades y tipos
de carros asociados a cada producto, que son datos exdgenos, se determinan las demandas por viajes de
carros tipo v, cargados con producto 7z, con prioridad p entre el par w, 7,””, utilizando la siguiente
relacion:

TIx =8, 1o (5)

-V
imf - Erf)

] Si el producto 7z tiene
asociada una prioridad p

5.‘_\?, 2z :;:: :ransportado £n carros : Yy eV . Vp . YV (6)

En la que:

0 Si no.
@, y @, son respectivamente los pesos en toneladas de un carro tipo v vacio (tara del carro) y
cargado con producto 7.

Para estimar la demanda Origen-Destino de carros vacios, 7% = {T;”""} , se utiliza un modelo de

distribucién doblemente acotado, en el que la oferta y demanda de cada tipo de carros vacios, en los
distintos patios de la red, se calcula como la diferencia entre el niimero de carros que llegan y salen de
cada patio, es decir:
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ore :6,__F-Max{0 i ZZ?:ET-ZZ?E%?} VieO,VvelV,Vp (7)

kel) = jel) =
DFf* =8, Max{l) » DT~ ZZT[:-'j}';'} :VjeD, VeV, Vp (3
kel) x ief) =m
{I Si a los carros vacios tipo v,
‘5*-:’ = les corresponde prioridad p. Vv eV ,Vp 9)
\0 Si no.

A partir de estos valores, la distribucion de viajes de carros vacios en el sistema se determina en base a
un modelo gravitacional doblemente acotado, como el siguiente:

7:7’,8 = A'.lw,a:()f\-p.cBl:?).:D:f_n.;: exp_ (;V ; C‘:pg ) (I 0)
En éste se utiliza como medida de impedancia los costos de transporte de carros vacios C,” entre los

distintos pares, w. Los factores 47 y B son factores de balanceo que permiten asegurar que el
total de viajes atraidos y generados sean satisfechos, para ello deben satisfacer las siguientes relaciones:

1
Z IBI;Y"-‘?D:',"I,E exp{— (}’ 4 C:_’”".)} (11)
J

1
Z 7 bl 0 exp{-{y . Cf“"*)}

WweE
A =

By = (12)

3. RED DE SERVICIOS
3.1 Representacién de la Operacion en Lineas

De acuerdo al enfoque de modelacion seguido, en la red de servicios s6lo se requiere representar las
caracteristicas de los distintos servicios ferroviarios de carga. Cada uno de estos servicios (o trenes),
queda completamente definido por: un origen, O(f) € N ; un destino, (1) € N ; una ruta, secuencia de
arcos, desde O(r) hacia D(f); un conjunto de paradas intermedias, p,, en los que el tren o servicio
toma y/o deja carga; un conjunto de segmentos' del servicio, a, ; la especificacién del tipo de servicio,
en términos de velocidad, prioridad, etc.; la frecuencia (nimero de veces que el servicio se efecttia en el
periodo de planificacion); la capacidad, en términos de toneladas, que pueden transportarse en cada uno
de sus segmentos (producto de la capacidad de arrastre de la(s) locomotora(s) usadas en el servicio, 0
de las condiciones de la via en ese tramo). De esta forma, para un servicio ¢/ cualquiera, un tren es
armado en el origen () y mantiene su identidad a través de toda su ruta hasta su destino D(7). En su
camino, el tren se detiene en los patios pertenecientes a p, , para dejar y/o tomar carros y/o bloques.

'Los segmentos de un servicio corresponden a una porcién del itinerario entre dos paradas consecutivas.
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En la Figura 2 se muestra una red codificada en términos de servicios ferroviarios, G, = (N, 4,), en
€sta se especifican distintos servicios sobre la red fisica, donde cada arco representa un segmento de los
distintos servicios de transporte de carga, similar a las redes codificadas en términos de lineas e
itinerarios para el caso de buses urbanos (De Cea y Ferndndez, 1993).

8 Lt
B
4
J\_H\ b S soe I . . -
"‘\_‘%\
o t| : N| ‘Nz,Ng
ity o N, . Ny
13 @ N| ,Nq

Ty A N4 . NZ
ts & N2 s N3
16 . N2 . N3

Figura 2: Red Codificada en Términos de Servicios Ferroviarios

Para representar en la red este conjunto de servicios ferroviarios, 7, se utilizan arcos virtuales
denominados secciones de ruta que se construyen seleccionando las secciones de servicio atractivas’, a
partir del conjunto de secciones de servicio® que unen ambos nodos (patios). Luego repitiendo este
procedimiento con las secciones de servicio restantes, se puede construir todas las secciones de ruta que
unen dos patios de la red. Una revision detallada de estos conceptos, asi como del problema de
determinacion de servicios que componen una seccion de ruta se presenta en De Cea y Fernandez
(1993).

En la Figura 3 se presenta un ejemplo en el que se han construido secciones de ruta para la red de la
Figura 2; en éste se ha considerado que todas las secciones de servicio son atractivas, por lo que las
secciones de ruta resultantes consideran todos los servicios que unen ambos nodos. Para el caso de
pares de patios donde carros puedan ser asignados a un s6lo servicio, las secciones de ruta equivalen a
una seccion de servicio (por ejemplo, Sy, S3y S, en la Figura 3).

3.2 Representacion de la Operacion en Patios

Respecto a las operaciones en patios, que enfrentan los distintos carros, las que presentan mayor
congestion y que parece més importante tomar en cuenta son las operaciones de clasificacion y las
demoras por conexién. Ademas, dado que la disponibilidad de carros de un determinado tipo en el
sistema en algunos casos puede ser insuficiente, parece conveniente considerar adicionalmente las

? Se entiende por secciones de servicio atractivas al subconjunto de secciones de servicio que, ademas de unir ambos patios,
minimizan la demora total esperada de viaje (suma del tiempo esperado de conexi6n en el patio, sin considerar restricciones
de capacidad en los servicios, y el tiempo de viaje en el servicio).

*Las secciones de servicio corresponden a cualquier porcion de un servicio entre dos nodos no necesariamente consecutivos
de su itinerario,
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demoras en la operacion de consolidacion de carga. En este proceso se producirn demoras adicionales

al tiempo que demora el carro en ser cargado, cada vez que no exista disponibilidad inmediata del tipo
de carro requerido.

S; (1)
S (1. t) Ss(ty.t5.1
§ o
5 Bt
Figura 3: Representacion de Servicios mediante Secciones de Ruta

También, en la subred que representa un patio, se deben considerar arcos de acceso (o conectores), que
unen los centroides (puntos en los que se considera concentrada la oferta de cargas de una zona) con la
red ferroviaria, y arcos de egreso o transferencia de modo. Como el andlisis de las caracteristicas de
estos arcos escapan al &mbito de la modelacion del sistema de transporte ferroviario, en este trabajo no
se desarrollan funciones de costos para ellos, sin embargo, parece importante mencionarlos al definir la
topologia de la red.
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Figura 4: Representacion de un Patio de Clasificacion en la Red de Servicios
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De esta forma, los patios ferroviarios de clasificacion se representan como pequefias subredes como la
que se presenta en la Figura 4. En el caso de patios simples la representacién es similar, pero se
eliminan los arcos de clasificacion.

Dado que las demoras de conexion y las secciones de ruta poseen una relacion una a una, es decir, cada
seccion de ruta (o servicio) tiene asociado un tnico arco de espera por conexion y viceversa, estos dos
arcos para efectos de andlisis pueden considerarse como uno solo. De esta forma, se supondrd que los
arcos que representen secciones de ruta (o servicio) representaran tanto la demora por conexion
asociada a ese servicio como el tiempo de viaje.

4. FUNCIONES DE COSTO EN LOS ARCOS DE LA RED DE SERVICIO
4.1 Demora de Consolidacion de Carga

La demora de consolidacion de carga, representa el tiempo que transcurre desde que la carga llega al
patio de origen de su viaje (en cualquier modo), hasta que es completamente transferida a vagones (o
carros) con la tecnologia requerida para ser transportada en la red ferroviaria.

Conceptualmente este proceso se puede entender, a nivel agregado, como una cola. En ésta los clientes
corresponden al flujo de carga que llega a ser consolidada en los distintos patios, requiriendo carros de
determinado tipo; y los servidores son los viajes que se pueden efectuar en ese tipo de carros durante el
periodo de planificacién en el sistema.

A este nivel de analisis, se puede considerar que esta demora posee una parte fija, que corresponde al
tiempo necesario para transferir la carga al vagén que la transportard; y otra parte variable, que
corresponde al tiempo que la carga debe esperar hasta que exista un carro del tipo necesario disponible.
Para efectos de andlisis, se considera que para cada patio y tipo de producto existe una demora fija de
transferencia, que corresponde al tiempo promedio en que se realiza esta operacion en ese patio para
ese tipo de producto. En tanto, la parte variable es una manera de considerar la restriccion de
disponibilidad de carros. De tal forma, este término deberd reflejar la disponibilidad inmediata de
carros del tipo requerido para transportar la carga, que depende de la oferta de ese tipo de carros en el
sistema, durante el periodo de planificacion, y de las demandas durante el periodo para ese tipo de
carros.

Si bien, la especificacion de la forma funcional de la demora de consolidacion podria derivarse de la
teoria de colas, dado que la distribucion de los tiempos de servicios no corresponde a un caso limite
sencillo, la solucion no presentaria caracteristicas analiticamente tratables. Por tal efecto, se propone
una especificacion BPR, para representar la demora media de consolidacién en el patio ¢ de un
producto ~ (al que se asocia una prioridad p) en un carro de tipo v:

nCons
E : DY 2

DMeCons,"™™ = DFCons,"” + 3 Cons), -| ‘=2—— (13)
NC" -t
donde : D¥= Yy rram (14)

welf
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DMeCons;/* :Demora media de consolidacion al cargar producto z (que tiene asociada una prioridad
p ) en un carro tipo v, en el patio a.

DFCons)* : Demora fija de consolidacion al cargar producto z en un carro tipo v. en el patio a. Esta
depende de la tecnologia existente en el patio @ para consolidar los productos que usan carros
tipo v. Para el caso de carros vacios (carros que transporten el producto ¢) este término tiene
valor nulo.

D": Demanda de carros tipo v (vacios y cargados) con prioridad p en el sistema durante el periodo
de planificacién, medido en carros-hora.

7,":  Demanda de viajes de carros tipo v (vacios y cargados) con prioridad p entre el par origen-
destino w, durante el periodo de planificacién. 7,7 = 70 +y" 77

t,/+  Tiempo de viaje entre el par origen-destino w para un carro tipo v con prioridad p, medido en

horas.
NC": Numero de carros de tipo v en el sistema.
r:  Largo del periodo de planificacion, medido en horas.

B Cons, A nCons), : Parametros de calibracion.

Esta especificacion permite representar indirectamente restricciones en el nimero de carros de cada tipo
existentes en el sistema durante el periodo de planificacion. Es importante notar que en esta
especificacion no se utiliza la disponibilidad de carros en cada punto, sino en toda la red, dado que los
carros pueden ser relocalizados por el operador, de forma de favorecer el movimiento de cargas
prioritarias.

4.2 Demora por Clasificaciéon

Para tratar las demoras de clasificacion en patios, se sigue el enfoque de Turnquist y Daskin (1982) y
Crainic et al (1984), en el que el analisis se lleva a cabo desde la perspectiva de los carros individuales
y no a nivel de trenes, ya que esto permite mayor flexibilidad y precisién en la modelacién de las
demoras experimentadas por cada carro al ser clasificado. Ademas, para evitar los problemas de
asintoticidad e inestabilidad de las funciones de demora derivadas de la teoria de colas, se recurre a una
especificacion del tipo BPR. De esta forma, se propone la siguiente especificacion:

: at,
DMeCl, = DFCI, + ﬁan[__j_q_____) (15)
CAP,

Donde:

DMeCl,: Demora media de clasificacion en el patio a.

DFCI,: Demora media de clasificacién en el patio a a flujo libre (si no existen otros carros
clasificandose). Este es un parametro propio del patio.

g A Flujo de carros a clasificar en el patio a, expresado en carros durante el periodo de analisis.
FAD I Al

Cap, : Capacidad de clasificacién de carros en el patio a, medido en carros durante el periodo de
analisis..

PCl, A nCl,: Parametros de calibracion.
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4.3 Demora en una Secciéon de Ruta

La demora en una seccion de ruta corresponde a la suma del tiempo de viaje de la seccion de ruta, més
la demora por conexién, asociada al servicio o conjunto de servicios que componen la seccién de ruta.
El tiempo de viaje se compone de las demoras en las siguientes operaciones: ensamble e inspeccion de
salida en el patio de origen, viaje entre los patios origen-destino, y recepcion e inspeccién de llegada en
el patio de destino. Como, generalmente, tanto la primera como la tercera operacién no presentan
congestion pueden considerarse como tiempos fijos (Petersen, 1977b). Por su parte, de acuerdo al
enfoque de modelacion seguido, el tiempo de viaje entre los patios origen-destino también es una
constante, determinada exdgenamente basandose en la programacion de los servicios. Luego la tnica
parte variable de esta funcion estara relacionada con la demora de conexion.

Para modelar la demora de conexion se considera indirectamente una restriccion en el total de carga
(peso) que puede transportar cada servicio, a través de un aumento en las demoras de conexion que
experimenten los carros cuando utilizan un servicio que opera cercano a su capacidad. Para ello, se
utilizan funciones polinomiales que permiten aproximar la forma funcional de las demoras de conexion
a las obtenidas de teoria de colas (Crainic y Gendreau, 1986), como las utilizadas para transporte
publico por De Cea y Fernandez (1993). De esta forma, se propone una especificacion como la
siguiente para la demora media en una seccién de ruta:

v p r/- p nSk,
DMeSR” = DFSR. +[ - J +BSR. - (T] (16)
donde: V! =Vr4vr 17)

DMeSR! : Demora media en la seccién de ruta s para carros con prioridad p.
DFSR,: Demora fija en la seccién de ruta s. Esta corresponde a la suma de las demoras en las

siguientes operaciones: ensamble e inspeccion de salida en el patio de origen; viaje entre los
patios origen-destino; y recepcion e inspeccién de llegada en el patio de destino.
Jrec, : Frecuencia total de trenes que operan en la seccion de ruta s.

K, : Capacidad de la seccion de ruta s, en términos de maximo peso que puede ser transportado.

a :  Parametro de calibracion, asociado a las distribuciones de tiempo entre servicios.

PSR, A nSR :Pardmetros de calibracion.

V" + Flujo en toneladas de carros con prioridad p, que esperan tomar la seccién de ruta s en el nodo
origen de ésta, i(s).

V7 : Flujo en toneladas complementario a V", compuesto de un flujo que compite por la misma

capacidad, al que llamaremos flujo compitente, ¥ ; y otro que quita capacidad a la seccién de
ruta s, al que denominaremos flujo prioritario, V" .

V) :  Flujo en toneladas compitente a ¥, corresponde a todos aquellos flujos de carros con el mismo
nodo origen, i(s), e igual prioridad p, que usan otras secciones de ruta compuestas de trenes (0
servicios) que también pertenecen a la seccion de ruta s.

V' : Flujo en toneladas prioritario a ¥, compuesto de: flujos que ya venian en los trenes de la
seccion de ruta s y que no se bajan en i(s) ; y flujos con el mismo nodo origen, i(s), y mayor
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prioridad que p, que usan secciones de ruta compuestas de trenes (0 servicios) que pertenecen a
la seccion de ruta 5.

De acuerdo al enfoque seguido, se considera como prioritarios a los flujos que ya venian en el tren. De
esta forma, los carros que esperan una seccion de ruta, en una determinada parada, utilizaran la
capacidad remanente de acuerdo a sus prioridades. Esto puede expresarse, en la expresion de flujos
complementarios, como:

ZEDID N A% (18)

lex rg.\" a

ey, 3, Zoirey 5 Ty (1)

q>p 1ex reSy,, =p 1es reNy,, Y4
-2 T B T3 3 Tt o
q)p IE\ rc_'\‘ \4zp fex relg,, ¥
T ) 3
donde:
(v;)” : Flujo en toneladas de carros con prioridad p que viajan sobre la seccion de ruta s en el servicio
otren 7 .

Sy Conjunto de secciones de ruta con nodo de inicio i(s) .

Sy © Conjunto de secciones con nodo de inicial antes de i(s) y final después de i(s) , compuestas de
trenes (o servicios) pertenecientes s .

En la ecuacion (20) el término (1) representa a flujos prioritarios (con mayor prioridad) que usan la
misma seccion de ruta s (2) a flujos de igual (compitentes) o mayor prioridad (prioritarios) con origen
en el mismo nodo, que usan servicios pertenecientes a la seccion de ruta s, en otras secciones de ruta; y
(3) a los flujos prioritarios que utilizan servicios pertenecientes a la seccion de ruta s, en secciones de
ruta con nodo origen anterior y destino posterior al origen de la seccion de ruta s .

5. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

A partir de las funciones de costo antes definidas, y considerando el modelo de distribucion definido
por la ecuacion (10), se puede formular el problema que resuelve el operador como la siguiente
desigualdad variacional:

E(X")-(R-X")-GT (T )(T* -7 )20 V X.T e (21)

En que C" = {C Cal ., CCl ;CSRY } es el vector traspuesto de funciones de costos en los arcos de la red
de servicios. X' ={F" .77} es el vector de flujos de equilibrio en los arcos de esta red, compuesto de

F' = { f”"”-'} vector de flujo de carros en los arcos de consolidacion y clasificacion de la red, y
V' ={re} vector de flujo de equilibrio en toneladas de las secciones de ruta. 7 - {777} es un

vector de flujos factibles. G’ = {g:.’"‘} es el vector traspuesto de las inversas de las funciones de
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demanda por transporte de carros vacios. 7 = {T;‘""'} es el vector de demanda de viajes de carros

vacios en el equilibrio. 7 = {7,7<} es un vector factible de demanda por transporte de carros vacios.

Q es el conjunto que contiene todos los vectores factibles de flujos de todos tipos de carros y
demandas de viajes de carros vacios. Este conjunto Q queda definido por el siguiente conjunto de
restricciones (22) a (33):

P = ) hre sVweW, Vv el , Vp (22)
rer,

TP* o Zh:':"-ﬁ sVweW Vv eV Vp,Vr (23)
rel,

0" = Z?;‘,‘f"‘ ;VieO, VvelV, Vp (24)
feh)

Dpe =y e ;VjeD, VeV, Vp (23)
=

fr=>6, [Z h}f‘a"-‘) :YaeCo,VveV,Vp (26)
rek T

fo= ZQ(ZZ[&:’“ +th*""n :Va eCl @7

relt v op 4

V7 = Zé;r(hr"”“ @+ th’"" . E.rfJ :VseSR, Vv eV, Vp (28)
rei x

e =al- £+ Y ot £ :VseSR, VveV, Vp (29)
|l siae

50,.={ :.a ! :Vae{CouCl}, VreR (30)
0 siaer
| si

5‘,={ i Vs SR, Vr e R G1)

: 0 siser

T >0 ;YweW, VveV, Vp (32)

B >0 ;YweW, VYvelV, Vp (33)

R >0 :YweW , VveV ,Vp,Vx (G4)

Las restricciones (22) y (23) son las clasicas restricciones de continuidad de flujo en rutas, en tanto,
(24) y (25) representan la generacion y atraccién de carros vacios en cada uno de los patios de la red.
(26), (27), (28) y (29) compatibilizan los flujos en rutas con los flujos en arcos, para: el flujo de carros
de cada tipo en cada arco de consolidacién; el flujo de carros a ser clasificados en cada patio; y el peso
total transportado en cada seccién de ruta. Finalmente, (30) y (31) corresponden a las matrices de
incidencia arco-ruta, y (32), (33) y (34) son las restricciones de no negatividad.

Tal como estéa planteado, el modelo (21) no tiene un problema de optimizacion equivalente, ya que el
Jacobiano de la funcién de costos en los arcos denominados secciones de ruta, /(C(¥")), es en general

asimétrico (Florian y Spiess, 1982).
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Se debe sefialar que, si bien los resultados del modelo entregan sélo flujos en secciones de ruta, los
flujos en las distintas secciones de servicio que componen una seccion de ruta se pueden calcular, en
base a las frecuencias nominales de los servicios, como:

frec; i Vi

frec,

v

\'lﬂ_
s =

;Vies,VseSR, Vv eV ,Vp (35)

,donde: frec, = Z free,

lex
Desde un punto de vista estricto lo correcto seria considerar las frecuencias efectivas de los servicios
(Fernandez y De Cea, 1993), y por lo tanto (35) representa una simplificacion cuya relajacion se deja
para desarrollos futuros.

6. ALGORITMOS DE SOLUCION

Para resolver el modelo antes planteado se puede utilizar algin algoritmo capaz de resolver
directamente desigualdades variacionales como la presentada en (21), como el algoritmo de planos
cortantes (Nguyen y Dupuis, 1984) u otro método para resolver desigualdades variacionales (Harker y
Pang, 1987). Un enfoque que ha sido exitoso en la resolucion de problemas de asignacion a redes
asimétricas corresponde a la técnica de “diagonalizacion” (Florian, 1977; Abdulaal y LeBlanc,1979).
Este método corresponde a un enfoque iterativo del método de Jacobi para resolver problemas con
ecuaciones no lineales (Pang y Chan, 1982). Al interior de cada iteracion (problema diagonalizado) se
debe resolver un problema de programacion matematica de distribucion asignacion conjunta que puede
escribirse de la siguiente forma:

LEADWIY ifCA'Co P(x)dx+ Y IICCL, (x)dx

ael’n v p p ael’l g

+ 3y ]éSR_E" (x)dx

yelSit v p

Ly s o) 63)

wel ¥ P

5.a. F.V.T* eQ

En el que " sobre los arcos de consolidacion y secciones de ruta significan que estas variables se
encuentran diagonalizadas. El problema diagonalizado (35) puede resolverse efectivamente usando una
adaptacion del algoritmo de Franck-Wolfe.

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrollo un modelo de transporte ferroviario que considera los siguientes
aspectos novedosos: i) la distribucion de vehiculos vacios se resuelve conjuntamente con la asignacion
considerando los costos de operacion de las rutas; ii) se consideran prioridades, para los distintos carros
en funcion de las cargas que transportan; iii) se considera la restriccion de cada tipo de carros en el
sistema, a través de la demora experimentada en el despacho de cargas, que requieren ese tipo de
carros, a través de un arco de consolidacion, para ello se utiliza una transformacién especial de la red.
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El problema de predecir los flujos de equilibrio sobre un sistema de transporte ferroviario con las
caracteristicas planteadas se formula como una desigualdad variacional con restricciones lineales.
Finalmente se propone un algoritmo de solucién basado en el algoritmo de diagonalizacién (LeBlanc et
al, 1975; Florian y Spiess, 1982).
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