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RESUMEN

o principales aspectos tedricos y algoritmos de solucién mvolucrados en el desarrollo
ma computacional generador de programas de circulacién de trenes. Los algoritmos
onsiderar adecuadamente la demanda por el servicio y generar programas de circulacién

lo debidamente las restricciones y caracteristicas particulares de operacion. De esta
p051b111ta la expetimentacién de distintas configuraciones de intervalos y operaciones
s por los trenes, siendo util en la aceptacién 6 rechazo de alternativas de gestion
dientes a una mejor satisfaccion de la demanda.

artollo del generador de programas de circulacién requirié modelar las componentes
s del sistema: demanda de pasajeros, capacidad de los trenes, dotacién, intervalos, marchas
iobras efectuadas por los trenes, operaciones especiales (inyeccién y eyeccién de trenes),
 auxiliares y salidas de cocheras.

ci6n algoritmica encontrada depende fuertemente de ciertas politicas de pﬁoridad descritas,
son experimentalmente comparadas en diversas situaciones. -
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente articulo es describir los principales aspectos teéricos y ajgo
solucidén involucrados en el desarrollo de un sistema computacional generador de pr'o
circulacién de trenes (GPC). Aunque los algoritmos de solucién se encuentran ori
problema de transportar pasajeros mediante trenes, lo mismo debieran ser aphcables al cas
sistemas ciclicos con demandas variables.

En Diciembre de 1994, el desarrollo del sistema GPC fué encargado por la Empresa de T
de Pasajeros Metro S.A. a ICR Consultores (ICR, 1997). Concluyendo las fases de mod
conceptual y de simulacién computacional en Julio 1996 y Abril 1997, respectivamente, E
articulo participd en el disefio conceptual y en la escritura del cédigo fuente del sistema.

GPC es un sistema computacional optimizador de recursos que dimensiona adecuadament;
de trenes frente a una determinada demanda. El sistema GPC es capaz de operar sobre-
linea de Metro admitiendo variaciones en la demanda cada cuarto de hora. No es tarea de
efectuar evaluaciones econdémicas en términos de ingresos y costos sobre lag soluciones ob
ni tampoco realizar simulaciones en tiempo real de la operacién del Metro, siendo ésta efec
otro sistema computacional (Cannobbio, et. al, 1994), que actiia sobre el program
explotacién generado por GPC.

GPC es una herramienta que permite programar adecuadamente las operaciones diarias efectus
por los trenes de manera de satisfacer adecuadamente la demanda utilizando un minimo de
El sistema tuvo su origen en la necesidad de formalizar y automatizar los procesos de circul
trenes. Actualmente, el sistema GPC se encuentra en plena actividad en el departam
operaciones de Metro S.A. siendo utilizado en la generacién de diversos programas de circuldg
(lineal, linea2, linea5, dias laborales, dias sibados, dias festivos, etc.).

Anteriormente, los programas de circulacién de trenes eran generados en forma semi .
mediante hojas de cilculo 6 utilizando métodos graficos (diagramas de grilla), por ende, el |
de generacion de programas no se encontraba completamente formalizado, es decir, el pr
poseia un alto grado de subjetividad. Por otra parte, la generacién de los programas de circul
era un proceso extremadamente lento y rigido, no siendo posible explorar adecuadame
efectos de introducir cambios en la programacién de los trenes (an4lisis de sensibilidad).

Metro S.A. ha sido una empresa de transporte de pasajeros interesada desde sus inicios en pr
un nivel de servicio adecuado a los usuarios. Debido a la siempre creciente afluencia de éstos (/
1993), se requirié de un método que permitiera contrastar la oferta de trenes frente a la dems
con ello distribuir los recursos en forma adecuada de acuerdo a los requerimientos. En tém
generales, ¢l problema resuelto por GPC puede plantearse:

~ Minimizar  (Oferta de transporte - Demanda de transporte)
s.a. (Oferta de transporte - Demanda de transporte) > 0
s.a, Numero de trenes circulando < Dotacién de trenes para la linea
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PC, que ha sido desarrollado en lenguaje C++, se encuentra compuesto por una interfaz
una serie de modulos que interactian entre si con el fin de generar los programas de
arios de una linea aislada de Metro. Posteriormente, los programas de circulacion son
os a través del Programador General de Trafico (PGT). :

tura los horarios de salida y llegada de los trenes desde y hacia los terminales, atendiento
e a las restricciones y caracteristicas particulares de operacion. siendo capaz de operar
alquier linea o sub-linea de Metro.

DELACION DEL SISTEMA METRO
ia &-terminales

definicién de vias y terminales, es necesario considerar las operaciones de insercién y
je trenes. Insercién es el proceso de introducir trenes a la linea desde las cocheras y
s la operaci6n inversa, es decir, se retiran trenes hacia las cocheras. Ademas, existen las
es especiales de inyeccion y eyeccidn de trenes. Inyeccion es el proceso de insertar trenes
na hora especifica en un punto intermedio de una determinada linea (por ejemplo, estacion
s de la linea 1 en la hora punta de la mafiana y en el sentido hacia el oriente), con la
de solucionar situaciones criticas de demanda. Por su parte, eyeccion es el proceso de
trenes artificialmente en una linea no prioritaria para posteriormente inyectarlos en la linea
or e_]emplo, en ¢} terminal Calicanto de la linea 2).

a de Metro posee dos vias y dos terminales. Los terminales, ubicados al final de las vias,
s denominaciones de primario y secundario. El termmal primario es aquel donde es

primaria es la via cuyo inicio coincide con el terminal primario. Anélogamente, la via
daria es la via cuyo inicio coincide con el terminal secundario. Los puntos A y B son los
inicial y final de la via primaria, respectivamente. En la via secundaria, estos puntos se
an C y D. En la Tabla N°1 se muestran las vias y terminales de las lineas actuales y en la
'N°1 aparece un esquema con las definiciones anteriores.

Tabla N°1
Vias y Terminales de las Lineas de Metro
Terminal Primario. | Terminal Secundario | Via Primaria | Via Secundaria
San Pablo Escuela Militar SP-EM EM-SP
Lo Ovalle Calicanto LO-CA CA-LO
Baquedano Baquedano LE-BQ BQ-LF
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Via Secundaria —
Terminal D
LPrima.rio
A - Via Primaria
Cocheras

Figura N°1
Vias, Terminales y Puntos Singulares

En los terminales primario y secundario los trenes experimentan detencionss fig
denominadas tiempos auxiliares. Por tanto, los tiempos auxiliares son tiempos extras de
entre los puntos B-C y D-A. El sistema, basado en algoritmos explicados posteriormente
valor de los tiempos auxiliares, Sin embargo, existe la restriccién de que el tiempo auxiliar
ser ni inferior al tiempo auxiliar minimo ni superior al tiempo auxiliar méximo, esto
limites se expresan como porcentajes del respectivo intervalo (separacién temporal en
consecutivos). ' '

Al llegar a los terminales, los trenes efectiian maniobras, éstas pueden ser una de las 4 i
tras estacién normal (TRN), tras estacién con refiterzo (TRF), ante estacién normal (ANN):
estacidn con refuerzo (ANR). Las maniobras son tras estacién, cuando los trenes efectiian g
de via mas alld de los puntos B y D. Por su parte, las maniobras son ante estacion, c
cambios de via son efectuados por los trenes antes de legar a los puntos B y D, EI té
refuerzo se refiere a la inclusién de un conductor extra que toma ubicacién en la cabina poste
tren (produciéndose un ahorro de tiempo al no ser necesario que el conductor que veniaene
recorra caminando).

Valores tipicos para los tiempos de maniobras (comunes a todas las lineas) son 125 segundo:
TRN, 100 segundos para la TRF, 90 segundos para la ANN y 75 segundos para la ANR
importante efecto de las maniobras ante estacidn, es el ahorro extra de tiempo verificado po
trenes al no ser necesario que éstos recorran la Gtima interestacién ni que se detengan en |
estacion.

Las ecuaciones de continuidad para los terminales primario y secundario se present
continuacién. La ecuacién (1) corresponde al terminal secundario y Ja (2), al primario
maniobra es ante estacién, el tiltimo término en ambas ecuaciones es igual al recorrido de la
interestacion més el tiempo de detencion en Ia Gltima estacién. Si la maniobra es tras estacié
términos son cero.

T, = Tq + tauxa, + tmang, - (tvia, + tdety,)
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nto de la demanda

¢ naturaleza exdgena al sistema GPC, constituyéndose en un dato de entrada para la
un- determinado programa de circulacién. Esta se determina mediante encuestas
inatrices de tiempos de viajes, mediciones de cargas y factores de concentracion.
“srocesada esta informacién, se obtiene mediante algin sistema computacional el
arga por via de una determinada linea. El sistema GPC, en lo relativo a demanda,
amente el diagrama de carga.- -~ « - e

mputacional mas utilizado para obtener diagramas de carga es SEM (CITRA, 1988), el

 informacién sobre afluencia de pasajeros y una matriz de probabilidades de viajes
origenes-destino obtenida para diferentes periodos en base a las encuestas de vigjes
cmite obtener los antecedentes de carga en cada tramo interestacién, asi como la
¢ subidas y bajadas de pasajeros por estacion.

aso es utilizar el Algoritmo de Seleccién de Cargas para transformar el diagrama de
arga méxima por cuarto de hora. De esta forma, al final de la ejecucion del Algoritmo
én de Cargas se dispondré de una funcién q(h) (cargas méximas por cuarto de hora).
as cargas miximas por cuarto de hora son transformadas en un perfil diario de
(h)), pudiendo, en un caso limite, existir un intervalo distinto para cada cuarto de hora.

alos-obtenidos constituirdn un reflejo de la demanda, siendo la relacién carga mixima-

ersa, debiendo los intervalos entre trenes reflejar las fluctuaciones de la demanda. En
osterior, el Algoritmo de Captura de Itinerarios, considerando al perfil de intervalos y
e entrada, determinara las operaciones diarias efectuadas por los trenes.

bles de politica

ables de politica son aquellas cuya definicion depende de la politica operacional de la
' se especifican para cada cuarto de hora diario. Las principales son capacidad de los
ervalos entre trenes, marchas tipo y disponibilidades de maniobras,

idad: Segin la expresién (3), la capacidad de los trenes (C) depende del niimero de carros
(1), de un indicador del nivel de servicio oftecido al usuario (L) y de la capacidad fisica de
(F). Preferentemente, los trenes mds largos son destinados a las horas punta.

Clpax/tren] = n[carros/tren} L[pax/m’] F[m?*/carro] (3)

El intervalo en un determinado punto de la linea es la separacion temporal entre dos
onsecutivos. Existe una restriccion de intervalos por concepto de disefio debido a que el
minimo que permite la sefializacién es de 90 segundos. Mediante la expresion (4)
bio et. al, 1994), para cada cuarto de hora h, el perfil diario de intervalos, I(h), es obtenido
6n de la carga méxima por cuarto de hora, qma(h), y la capacidad de los trenes, C(h).

I(h)[seg] = 900[seg/cuarto] C(h)[pax/tren} / quax(h)[pax/tren/cuarto] 4)
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La elaboracién de un programa de circulacién requerird, en general, suavizar el perfil de in
Optimo segun demanda. Lo anterior se debe a que mientras la demanda es una variable 4]
(presentando multiples fluctuaciones), los intervalos no tienen por que serlo, no siendo con
para efectos del programa de circulacién, que presenten excesivas variaciones. En la Tab]
muestran algunos ejemplos. .

Tabla N°2
Perfiles Tipicos de Intervalos (seg) .
Linea 1-Dia Laboral Linea 2-Dia Laboral Linea 5-Dia Laboral
06:15-07:00 195 ;06:15-07:15 180 }06:15-07:00 330

07:00-07:30 125 107:15-08:45 130 |07:00-07:30 200
07:30-08:45 105 |08:45-09:45 160 {07:30-09:00 180
08:45-09:15 120 {09:45-10:15 210 109:00-09:30 210
09:15-13:00 180 110:15-11:15 250 109:30-10:00 240
13:00-14:15 150 |11:15-13:00 280 |10:00-14:15 280
14:15-16:45 180 [13:00-14:15 230 114:15-16:30 300
16:45-17:30 150 [14:15-15:45 300 ]16:30-17:30 250
17:30-18:15 120 |15:45-17:15 260 |17:30-19:00 200
18:15-19:00 110 |17:15-18:00 215 119:00-20:15 230
19:00-19:30 150 |18:00-18:45 190 |20:15-23:00 390
19:30-23:00 195 |18:45-19:45 320

19:45-23:00 360
Linea 1-Dia Sibado Linea 2-Dia Sdbado Linea 1-Dia Festivo
06:15-07:45 360 |06:15-10:00 385 108:00-16:00 550
07:45-10:00 310 |10:00-14:00 350 [16:00-23:00 400
10:00-13:00 280 {14:00-14:30 385
13:00-14:30 330 ]14:30-23:00 480
14:30-15:00 400
15:00-23:00 500

Marchas Tipo: El término marcha tipo involucra tanto al tiempo de recorrido interestacién (ti
de viaje} como al tiempo de detencién en las estaciones (tiempo de detencién). Marchas tipo t
son la normal y la econémica. La normal (més rdpida) se usa principalmente en periodos piin
dias laborales, mientras que Ia econdémica (més lenta), en periodos valle de dias laborales,
sabados y festivos. Desde el punto de vista del GPC, una marcha tipo es un par de vectores ti
de viaje y detencién. Los tiempos de viaje y detencién se asocian con estaciones y la conve
empleada es definirlos como el tiempo en la interestacién hacia "aguas abajo”. Por lo tanto, es
el tiempo de viaje asociado a la ltima estacion de cada via. -

Disponibilidades de Maniobras: Para cada cuarto de hora diario y para cada terminal exis
- subconjunto de maniobras disponibles. El analista que esté generando un programa diari
circulacién define cudles manjobras se encuentran disponibles y ¢l sistema decide, en tiemp
gjecucion, cual de las maniobras disponibles efectiia cada tren. '
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re que las maniobras disponibles sean consecutivas. Las disponibilidades se especifican
ango entre paréntesis cuadrados. El limite inferior del rango es la primera maniobra
y'el limite superior, la ltima maniobra disponible. La 1 es la maniobra més simple (la

mayor tiempo) y la 4, la mas compleja (la que requiere menor tiempo). Por ejemplo,
ifica que solo se encuentra disponible la maniobra 1y [1,4] significa que s¢ encuentran
:bles todas las maniobras. :

LGORITMOS DE SOLUCION

osible, un determinado programa de circulacién de trenes deberia cumplir con las siguientes
s caracteristicas: reflejar adecuadamente la demanda, poseer intervalos regulares y emplear
Jarente los recursos humanos y de material rodante disponibles. La utilizacién adecuada de
umanos guarda relacién con la minimizacién de las operaciones de insercién y bloqueo de
or su parte, el no desperdiciar recursos de matetial rodante tiene que ver con la
éi_c'm de los tiempos auxiliares, la utilizacién de maniobras més complejas que la tras
normal y la no aceptacién de trenes blots. Los trenes blots son los que alcanzan a dar sélo
ta antes de ser bloqueados. En general, la existencia de estos trenes es indeseable, puesto
justifica incluir un tren para que s6lo alcance a dar una vuelta.

eguir los objetivos anteriores, el sistema GPC utiliza algoritmos que determinan donde y
e efectiian las operaciones de insercién y bloqueo de trenes, los valores de los tiempos
es y las maniobras utilizadas por los trenes.

ama del procedimiento general utilizado se muestra en la Figura N°2. Los elementos
tuyentes del diagrama se describen a continuacion.

do SEM (u otro sistema computacional), se obtiene el diagrama de carga por cuarto de
diario e interestacion.

iante el Algoritmo de Seleccion de Cargas (ASC), explicado posteriormente, y utilizando el
1a de carga, se obtiene la carga méxima para cada cuarto de hora.

partir de las cargas méximas y capacidades de los trenes, mediante la expresion (4) se obtiene
rfil de intervalos.

Jtilizando la expresién (5), se construyen los itinerarios ptimos. Estos se definen como las
as por el punto A generadas en base a la hora de inicio del servicio en el terminal primario y a
tervalos por cuarto de hora. '

n las marchas tipo, disponibilidades de maniobras ¢ itinerarios éptimos se aplica el Algoritmo
ptura de Itinerarios (ACI), expli‘éad\(\) posteriormente, obteniéndose el régimen permanente.

-
.

El régimen permanente requerira la circulacién de una cierta cantidad de trenes en funcién del
empo. La maxima cantidad de trenes circulando simultdneamente durante el dia, se denomina
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dotacién resultante. La dotacién resultante deberd ser menor o igual a la dotacién introduc,
dato. Si lo anterior no ocurre, GPC incrementa los intervalos en torno a la vecindad del Ic
hora critico (cuarto de hora con el maximo requerimiento de trenes), hasta que 1a dotacién re
iguale a la dotaci6n introducida como dato. Si al concluir un predeterminado néimero de it
la convergencia no se alcanza, quiere decir que los datos introducidos son poco realistas
proceder a incrementar la dotacion y/o los intervalos. El sistema siempre tratard de 1
dotacién introducida como dato.

" Diagrama
e C’u ‘08’ 4

~.Cargas
Ma\lma

" Marchas Y
\Vaniobrasg

Procedimiento General

vii) Con los itinerarios 6ptimos, dotacién y condiciones de borde (nimero de tren:
inicialmente salen por ambos terminales, niimero de trenes que finalmente se guardan en

terminales y horas de inicio y cierre en ambos terminales), se generan los regimenes trans
inicial y final.

viii} Finalmente, se superpone el régimen permanente con los regimenes transientes inicial
determinandose un programa diario de circulacién.

3.1. Algoritmo de seleccidn de cargas
Si la demanda fuera constante, podrian utilizarce los algoritmos relativos a sistemas ciclicos simp.

(ver por ejemplo, Gilvez, 1978). Debido a las fluctuaciones de la demanda, se hace nece
utilizar el siguiente algoritmo.
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partir desde el instante inicial del cuarto de hora un tren ficticio que recorre toda la linea
fminal primatio. Al pasar por el terminal secundario, el tren utiliza la maniobra mas
nible y el tiempo auxiliar minimo.

rdo a su ubicacién espacio-temporal, a medida que el tren va recorriendo la linea enfrenta
gas. De todas las cargas percibidas en el recorrido del tren, se elige la mayor. Sea q; esta

1t' la operacion 1) con la diferencia que ahora el tren parte en el instante final del cuarto de
'asar por el terminal secundario, utiliza ]a maniobra mas lenta disponible y el tiempo

. cargas percibidas en el recorrido del tren, se elige la mayor. Sea q esta carga.
ga maxima én el cuarto de hora serd: qmacmax{q:,qz}.

seleccionada, con el procedimiento anteriormente descrito, serd representativa del cuarto
h ‘debido a que es la méxima carga posible que enfrenta un tren a lo largo de la linea
do su recorrido al comienzo y al final del respectivo cuarto de hora. Si el tren ficticio inicia su
do al inicio del cuarto de hora y demora el minimo tiempo posible en completar la vuelta
‘la carga maxima percibida por dicho tren seré ;. Por su parte, si el tren ficticio inicia su
al final del cuarto de hora y demora el méximo tiempo posible en completar la vuelta
ta, 1a carga percibida por dicho tren setd .

terminacion de itinerarios 6ptimos

truye una lista de itinerarios dptimos. El primer elemento de la lista (Xo) es igual a la hora de
el servicio en el terminal primario. Los restantes elementos de la lista se obtienen sumando
ralo correspondiente al itinerario antecesor.

Xp=Xp1 +I(0(Xp1)) 10>0 ) )

xpresién (5), la funcién h(X) produce el cuarto de hora en que se ubica el itinerario X, y la
‘I(h), el intervalo correspondiente al cuarto de hora h.

goritmo de captura de itinerarios

oritmo de Captura de ltinerarios garantiza que en el terminal primario, en periodos de tiempo
ificientemente alejados de los transientes inicial y final, y si la dotacién lo permite, los intervalos
tantes coincidiran exactamente con el perfil de intervalos introducido como variable de politica.
ritmo de Captura de ftinerarios consiste en asignar trenes a los itinerarios y consta de 7 pasos.

0s 1), ii) y ii) constituyen la inicializacién del algoritmo, €l paso iv), la condicién de término
pasos v), vi) y vii) la fase repetitiva.
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i) Para cada elemento perteneciente a la lista de itinerarios éptimos (X,,), se determina $u
minimo (Tpin) ¥ sU tiempo maximo (Tmax). Estos son los tiempos minimo y mAXimo qu
a un tren efectuar una vuelta completa partiendo en el itinerario X,,.

ii) Se determinan los rangos [Aq,Bi] con Ay=Xu+Tmin ¥ Bi=Xo+ Timax
iii) Todos los itinerarios se inicializan a vacios, es decir, sin trenes asignados.

iv) Si no hay itinerarios vacios, el algoritmo termina. Por el contratio, mientras hayan it
vacios ejecutar los pasos v) vi) y vii). '

"'v) Asignar un nuevo tren al primer itinerario vacio encontrado. Cada vez que se ejecuta este p
inserta un nuevo tren. Sea t el nuevo tren insertado.

vi) Recorrer la lista de itinerarios hasta hallar otro itinerario (no necesariamente Vacfb):
ubique en el rango [An,By], cuando se encuentra, se le asigna el tren t. Luego se lee el rango
nuevo itinerario encontrado. :

vii) Repetir el paso vi) hasta que no haya ningiin itinerario en el rango actualizado [An,Bn];.f:
esto ocurre, se retorna al paso iv) y el tren t es bloqueado. Por el contrario, cada Vez ¢
encuentra un nuevo itinerario significa que ¢l tren t debe recorrer una nueva vuelta. :

Una vez concluida 1a ejecucién del Algoritmo de Captura de Itinerarios, es necesario coniple
medias vueltas determinando los tiempos auxiliares y las maniobras. Lo anterior siempre.
efectuarse debido a que por construccién cualquier itinerario perteneciente al rango [A;
susceptible de ser alcanzado mediante ciertas combinaciones de maniobras v de tiempos auxil
En la prictica, se elige aquella combinacién que produce un intervale en el terminal secundai
mas parecido posible al del terminal primario, &

3.4. Politicas de prioridad

Los programas de circulacién generados con los procedimientos mostrados en la Figura
dependeran de ciertas politicas de prioridad adoptadas. Durante el proceso de verificacién :
dotaciodn, la politica de prioridad se refiere a la determinacién del cuarto critico (cuarto de hor
el méaximo requerimiento de trenes). Por otra parte, cuando se ejecuta el Algoritmo de Selecci6
Itinerarios, la politica de prioridad se refiere al criterio de seleccién del siguiente itine
disponible.

a)  Seleccion del caarto critico

Cuando el cuarto critico es seleccionado, se incrementan los intervalos correspondientes
. cuartos de hora inmediatamente anteriores. Puede ocurrir que la dotacién méaxima se verifique pa
més de un cuarto de hora critico. Por ejemplo, podria darse para los cuartos 08:30-08:45 y 19:
19:15. Debido a que seria exagerado incrementar simultdneamente dos vecindades de intervalos;
hace necesario adoptar una politica de decisién. 5
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de decision se denomina PCC (Primer Cuarto Critico) cuando el cuarto critico es
o adoptando la primera ocurrencia diaria. Por el contrario, cuando se selecciona la altima

ia, la politica de decisién se denomina UCC (Ultimo Cuarto Critico). Lo anterior
afirmar que la politica PCC verifica la ocurrencia del primer cuarto critico desde el inicio
tica UCC verifica la ocurrencia del primer cuarto critico desde el final del dia. -

s de prioridad PCC necesitardn menos iteraciones entre el perfil de intervalos y la
esultante, por ende, los intervalos obtenidos serdn més préximos a los del perfil 6ptimo
manda. La conveniencia de las politicas UCC radica en que posibilitan Ia existencia de

goritmo de Captura de Itinerarios se eligen itinerarios segtin si su valor pertenece o no al
B.]. Podria ocurrir que dos o més itinerarios consecutivos pertenezcan al mismo rango.

litica ‘de decisién se denomina PIC (Primer Itinerario Capturado) si se adopta la primera
de itinerarios verificada. Por el contrario, si la politica de decisién es adoptar la ultima
Ja de itinerarios, se denomina UIC (Ultimo Itinerario Capturado). Una ventaja de las
PIC, es que los trenes capturan itinerarios cronologicamente anteriores a los que
fan bajo politicas UIC, por ende, los trenes efectiian maniobras mas ripidas y experimentan
uxiliares inferiores. Sin embargo, las politicas UIC son interesantes, ya que minimizan la
idad de ocurrencia de trenes blots (trenes que recorren una sola vuelta).

os ‘perfiles de intervalos de la Tabla N°2 se generan programas de circulacién cuyos
cipales resultados se muestran en la Tabla N°3. |

rimera columna de la Tabla N°3 aparece el niimero de la linea de Metro, el_ t_ipo de dia, Ia
acion disponible y el niimero de trenes inyectados/eyectados (cuando es el ¢aso).

segunda columna, se muestran las politicas de prioridad, marcandose con un asterisco la que
los mejores resultados para la situacién considerada. A veces, seleccionar una politica de
yridad es dificil ya que involucra un compromiso entre intervalos, blots, iteraciones e inserciones.

iormente, en la tercera columna se muestran los cuartos de hora criticos, como era de
rse, las politicas UCC tienden a ubicar el cuarto de hora critico final al comienzo del dia al
rio de lo que ocurre con las politicas PCC.

nero de iteraciones se muestra en la cuarta columna. Claramente, las politicas PCC y PIC
ren de menos iteraciones para alcanzar la convergencia que las UCC y las UIC. Un mimero
fo de iteraciones implica muchas amplificaciones del perfil de intervalos original (6ptimo seglin
manda) para cumplir con la dotacién disponible.
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El ndmero de trenes blots aparece en la qumta columna. La existencia de este tipo de tren
relativamente poco comiin y se verificé siempre con politicas de prioridad PIC. La emsten

trenes blots produce el descarte inmediato de la respectiva politica de prioridad.

Tabla N°3
Generacién de Programas de Circulacion para Distintas Situaciones
Programa Politica Cuarto Nimero de |Trenes |Intervalos | Tren
de Circulacién de Prioridad |Critico Tteraciones |Blots | min-max (s) | Inserty
Linea 1 PIC-PCC 19:15-19:30 6 0 87-975 g
Dia Laboral PIC-UCC  |08:30-08:45 8 1 79-807
Dotacién 32 trenes |UIC-PCC | 19:00-19:15 9 0 90-838
13 trenes inyectados | UIC-UCC* }08:30-08:45 12 0 91-836
Linea2. PIC-PCC 08:45-09:00 3 2 81-720
Dia Laboral PIC-UCC |08:15-08:30 9 1 57-720
Dotacién 17 trenes | UIC-PCC* | 09:00-09:15 7 0 112-720
3 trenes eyectados | UIC-UCC | 08:30-08:45 14 0 36-720
Linea 5 PIC-PCC* }19:15-19:30 4 0 138-767
Dia Laboral PIC-UCC | 08:45-09:00 18 0 147-780
Dotacién 11 trenes |UIC-PCC | 19:15-19:30 5 0 141-776
|UIC-UCC |08:45-09:00 18 0 135-609
Linea 1 PIC-PCC* }13:30-13:45 6 0 265-1000
Dia Sabado PIC-UCC  [08:30-08:45 15 0 267-1000
Dotacién 13 trenes | UIC-PCC | 13:45-14:00 6 0 265-1000
UIC-UCC |12:30-12:45 18 0 249-1000
Linea2 PIC-PCC* |14:30-14:45 3 0 306-1091
Dia Sabado PIC-UCC | 06:45-07:00 15 0 296-1072
Dotacién 7 trenes | UIC-PCC 14:30-14:45 5 0 275-1051
' UIC-UCC |06:45-07:00 15 0 296-1072
Linea 1 PIC-PCC  |22:45-23:00 12 0 362-884
Dia Festivo PIC-UCC  |20:00-20:15 21 0 310-1065
| Dotacion 9 trenes | UIC-PCC* [22:30-22:45 14 0 402-884
UIC-UCC |19:30-19:45 21 0 290-1105

Los intervalos minimo y méximo se muestran en la sexta columna, Es deseable que &
minimo tenga el mayor valor posible y que el intervalo maximo tenga el menor valor posible

Finalmente, en la tltima columna se visualiza al nimero de trenes insertados, es decir, el m
trenes que es necesario sacar de cocheras durante el dia. Es deseable que este valor sea
reducido posible. Es interesante notar que, generalmente, la politica de prioridad que logr
mejores resultados de intervalos es la que también produce menores inserciones de trenes.
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1a desarrollado estructura los horarios de salida y llegada de los trenes a los terminales,
‘debidamente a las restricciones y caracteristicas particulares de operacion. Mediante la
cion de este proceso, se d4 satisfaccién a los requerimientos, optimizando los costos de
4n involucrados tales como material rodante, energia y personal.

ia-desarrollado permite experimentar distintas configuraciones-de-intervalos siendo ttil en
on o rechazo de alternativas de gestion tendientes a una mejor satisfaccion de la demanda.
permite cuantificar el deterioro producido en otros sectores de la red al utilizar operaciones
cion y eyeccion de trenes. Sin embargo, resulta dificil evaluar el beneficio producido al
enes, debido al desconocido impacto asociado a la introduccidén de trenes vacios en
iones estratégicas.

tiples pruebas, es posible afirmar que para una gran variedad de situaciones, el tiempo
minimo éptimo resulta ser siempre del orden de un 1% del intervalo y el tiempo auxiliar
n 55% del intervalo. Ademas, la mejor vecindad para incrementar intervalos resulté de 8
¢ hora con un 2.5% de incremento por iteracién.

petfil de intervalos optimo (para una situacién determinada), no es posible establecer a
politica de prioridad es la més adecuada, siendo necesario proceder experimentalmente.
ma GPC prueba todas las politicas de prioridad y Iuego selecciona la mejor estableciendo un
so entre una serie de variables tales como trenes blots, niimero de trenes insertados e
maximos y minimos resultantes.
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