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1. Análisis estadísticos de flujo de pasajeros esperado por franja horaria en la 
ciudad de Panamá. (Producto 1). 

1.1 Hipótesis general para la estimación de pasajeros de la línea 1 del metro de 
Panamá.  

Las estimaciones estadísticas que se presentan en esta sección del informe técnico 
parten del comportamiento de la curva global de transporte colectivo durante los días 
de semana laborable del ESTPUM [ESTPUM, 2000]. Como se puede apreciar en la 
figura 1.1 para los días hábiles, las horas de mayor demanda en la mañana en el 
sentido hacia el centro son las franjas de las 5:45 a.m. a 6:45 a.m. La demanda de esa 
hora representa el 13.0% de la demanda diaria de los viajes.  Después de este pico, la 
demanda baja hasta el pico del mediodía que representa solamente la mitad del pico 
de la mañana (6.5%).  Hacia el centro, el pico de la tarde es equivalente al pico del 
mediodía (6.5%).  En el sentido hacia afuera, la hora pico está en la tarde entre las 
5:30 p.m. y las 6:30 p.m.  En este sentido, la hora pico representa el 9.5% de la 
demanda diaria. (Ver figura 1.1). 

 

Figura 1.1. Perfil de la Demanda Global de Transporte Colectivo. Día Hábil (demanda en hora 
acumulada) 

Fuente: Aforos de ocupación visual, abril 2000. ESTPUM, 2000. 

 

En este sentido resulta razonable mantener la hipótesis de dicho comportamiento 
sobre la demanda de viajes en días laborables para la Ciudad de Panamá para el año 
2015.  Esta información se ajusta con los datos de las encuestas de la secretaria del 
Metro de Panamá para el pico de la mañana del año 2015. De esta manera se 
procedió a realizar las estimaciones estadísticas para el resto del día considerando el 
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año 2015. Además, se realizó la estimación del flujo de pasajeros en la dirección Los 
Andes-Albrook y en sentido inverso, siendo la demanda para el pico del mediodía un 
6,5% y para el pico de la tarde con un 6,5% en dirección San Miguelito-Albrook. Por 
otro lado, en sentido contrario (Albrook- Los Andes) se realizaron las mismas 
estimaciones, pero con un 6% para el pico de la mañana, un 7% al mediodía y el pico 
de la tarde con un 9.5% (ver Tabla 1.1)  
Posteriormente, la Secretaría del metro de Panamá eliminó 3 de las 16 estaciones 
originales, quedando 13 estaciones dentro de la línea 1 del metro de Panamá.  Se 
eliminaron las estaciones de El Ingenio, Vía Brasil y Bellavista, motivo por el cual se 
procedió a realizar una nueva estimación del flujo de la demanda de viajes para las 13 
estaciones restantes a lo largo de un día normal laboral para efectos de esta 
investigación. En este sentido, se puede utilizar la hipótesis planteada anteriormente, 
pero utilizando una estimación más detallada por hora, empezando a las 5:00 a.m. y 
terminando a las 2:00 a.m. (Ver tabla 1.2).  
 
Tabla 1.1. Proyección de pasajeros por estaciones para el año 2015. 
  Estimación SMP  Estimación UTP Estimación UTP Estimación UTP 

    Pico Mañana Resto del día Pico Mediodía Pico Tarde  

Escenario 2015 Albrook 
S 

Miguelito Albrook S Miguelito Albrook S Miguelito Albrook S Miguelito 

Los Andes Pan de Azúcar 7839 564 52461 8836 3920 611 3920 893 

Pan de 
Azúcar San Miguelito 8813 796 58979 12471 4407 862 4407 1260 

San Miguelito Pueblo Nuevo  12309 1212 82376 18988 6155 1313 6155 1919 

Pueblo Nuevo  12 de octubre 12621 1585 84464 24832 6311 1717 6311 2510 

12 de octubre Ingenio 13101 2373 87676 37177 6551 2571 6551 3757 

Ingenio F de Córdoba 13402 2725 89690 42692 6701 2952 6701 4315 

F de Córdoba Brasil 13564 3074 90774 48159 6782 3330 6782 4867 

Brasil Vía Argentina 12223 4889 81800 76594 6112 5296 6112 7741 

Vía Argentina I. del Carmen 10039 6432 67184 100768 5020 6968 5020 10184 

I. del Carmen Bella Vista  8202 8254 54890 129313 4101 8942 4101 13069 

Bella Vista  La Exposición 8037 8866 53786 138901 4019 9605 4019 14038 

La Exposición Marañón 6537 8405 43748 131678 3269 9105 3269 13308 

Marañón 5 de mayo 5608 8625 37530 135125 2804 9344 2804 13656 

5 de mayo Curundú 3038 389 20331 6094 1519 421 1519 616 

Curundú Albrook 2600 280 17400 4387 1300 303 1300 443 

Elaboración Propia. De Caballero & Caballero, 2011. 
 

Como se aprecia en la tabla 1.1, el flujo de pasajeros en el sentido norte sur, Los 
Andes- Albrook, inicia con 7839 en el tramo de Los Andes-Pan de azúcar y va 
incrementándose hasta llegar a su valor pico situado en el tramo comprendido entre 
las estaciones Fernández de Córdoba y Brasil con un flujo superior de 13564 
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pasajeros. En el caso contrario, de Albrook a Los Andes (dirección San Miguelito) se 
inicia con un valor de flujo en el tramo entre Curundú y Albrook de 280 pasajeros 
incrementándose hasta un valor máximo de 8866 pasajeros en el tramo entre las 
estaciones de Bellavista y La Exposición. En este punto, se presenta un 
comportamiento decreciente hasta alcanzar el valor final de 564 pasajeros en el último 
tramo comprendido entre las estaciones de Pan de Azúcar y Los Andes.  Estas 
tendencias han sido mantenidas en las estimaciones adicionales objeto de este 
informe para los distintos hitos, siendo estos: resto del día, mediodía y pico de la tarde 
como se aprecia en las estimaciones desarrolladas en el resto de las columnas de 
esta tabla 1.1. 

1.2 Determinación de los tramos férreos más cargados. 

Posteriormente, y como consecuencia de la eliminación de 3 estaciones de los 16 
originales, se realizaron nuevamente las estimaciones para los 12 tramos interestación 
de las 13 estaciones restantes de la línea 1 del metro de Panamá para la franja horaria 
comprendida entre las 5:00 a.m. (hora de apertura) y las 2:00 a.m. (hora de cierre 
estimada de metro). Dichas estimaciones se realizaron tanto en la dirección Los 
Andes- Albrook como en el sentido inverso y son presentadas en las tablas 1.2 y 1.3, 
tituladas “Flujo de pasajeros por franja horaria en la Dirección Los Andes- Albrook”, 
“Flujo de pasajeros por franja horaria en la Dirección Albrook-Los Andes (San 
Miguelito)”. 

En este sentido, como se aprecia en la Tabla 1.2, a lo largo del día el flujo en cada una 
de las estaciones iría disminuyendo hasta alcanzar valores despreciables de flujo de 
pasajeros en horas de cierre (1:00 a.m.- 2:00 a.m.) de la línea 1 del metro. Por 
ejemplo, para el tramo MF1 de las 01:00 a.m. a 02:00 a.m. serían 30 pasajeros. La 
tabla 1.2 nos muestra también que las zonas de mayor carga se concentrarían 
fundamentalmente en el tramo o distancias interestación comprendido entre las 
estaciones de San Miguelito y la Iglesia del Carmen, es decir los tramos 3 a 7. (Ver 
Figura 1.2). 
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Est. San Miguelito Est. I. del Carmen 

 

Figura 1.2 Esquema relativo a los tramos de mayor carga en dirección Los Andes- Albrook. 
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En la dirección contraria, Albrook-Los Andes, como se aprecia en la tabla 1.3 titulada 
“Flujo de pasajeros por franja horaria en la Dirección Albrook- Los Andes (San 
Miguelito)” las zonas de mayor carga se concentrarían fundamentalmente en el tramo 
o distancias interestación comprendido entre las estaciones de Plaza 5 de mayo y 
Fernández de Córdoba Argentina, es decir los tramos 6 a 10. (Ver figura 1.3). También 
puede apreciarse en la tabla 3 donde el flujo de pasajeros inicia con 280 en el primer 
tramo entre las estaciones de Albrook y Curundú (MF12) incrementándose hasta 
alcanzar un valor de 8866 pasajeros en el tramo de La Exposición y la Estación El 
Carmen, para luego ir decrementando hasta llegar al último tramo entre las estaciones 
de Pan de Azúcar y Los Andes con 564 pasajeros (MF1).  
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Figura 1.3. Esquema relativo a los tramos de mayor carga en dirección Albrook-Los Andes. 
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Tabla 1.2. Flujo de pasajeros por franja horaria en la Dirección Los Andes- Albrook 

Hora   5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 
10-
11 11-12 12-13 13-14 14-15 

15-
16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-0 0-1 1-2 

   13% 11% 9% 7% 6% 5% 6,5% 6% 4,5% 5% 5,5% 6,25% 6% 5% 3% 2% 0,1% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 

Media Dirección Albrook                      

 mañana  
resto del 

día                      

MF1 7839 52461 7839 6633 5427 4221 3618 3015 3920 3618 2714 3015 3317 3769 3618 3015 1809 1206 60 30 30 30 30 

MF2 8813 58979 8813 7457 6101 4745 4068 3390 4407 4068 3051 3390 3729 4237 4068 3390 2034 1356 68 34 34 34 34 

MF3 12309 82376 12309 10415 8522 6628 5681 4734 6155 5681 4261 4734 5208 5918 5681 4734 2841 1894 95 47 47 47 47 

MF4 12621 84464 12621 10679 8738 6796 5825 4854 6311 5825 4369 4854 5340 6068 5825 4854 2913 1942 97 49 49 49 49 

MF5 13402 89690 13402 11340 9278 7216 6186 5155 6701 6186 4639 5155 5670 6443 6186 5155 3093 2062 103 52 52 52 52 

MF6 13564 90774 13564 11477 9390 7304 6260 5217 6782 6260 4695 5217 5739 6521 6260 5217 3130 2087 104 52 52 52 52 

MF7 10039 67184 10039 8495 6950 5406 4633 3861 5020 4633 3475 3861 4247 4826 4633 3861 2317 1544 77 39 39 39 39 

MF8 8202 54890 8202 6940 5678 4416 3786 3155 4101 3786 2839 3155 3470 3943 3786 3155 1893 1262 63 32 32 32 32 

MF9 6537 43748 6537 5531 4526 3520 3017 2514 3269 3017 2263 2514 2766 3143 3017 2514 1509 1006 50 25 25 25 25 

MF10 5608 37530 5608 4745 3882 3020 2588 2157 2804 2588 1941 2157 2373 2696 2588 2157 1294 863 43 22 22 22 22 

MF11 3038 20331 3038 2571 2103 1636 1402 1168 1519 1402 1052 1168 1285 1461 1402 1168 701 467 23 12 12 12 12 

MF12 2600 17400 2600 2200 1800 1400 1200 1000 1300 1200 900 1000 1100 1250 1200 1000 600 400 20 10 10 10 10 

Elaboración Propia: Caballero & de Caballero (A. Berbey-Alvarez. 2011 
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Tabla 1.3. Flujo de pasajeros por franja horaria en la Dirección Albrook-Los Andes (San Miguelito). 
Hora   5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-0 0-1 1-2 

   6,00% 6,25% 5% 4,25% 4% 4,5% 5,25% 6,25% 6% 6,25% 8% 9% 9,5% 8% 6% 4% 3% 2% 2% 1% 1% 

Media 
Dirección San 

miguelito                       

 mañana  
resto 

del día                      

MF1 564 8836 564 588 470 400 376 423 494 588 564 588 752 846 893 752 564 376 282 188 188 94 94 

MF2 796 12471 796 829 663 564 531 597 697 829 796 829 1061 1194 1260 1061 796 531 398 265 265 133 133 

MF3 1212 18988 1212 1263 1010 859 808 909 1061 1263 1212 1263 1616 1818 1919 1616 1212 808 606 404 404 202 202 

MF4 1585 24832 1585 1651 1321 1123 1057 1189 1387 1651 1585 1651 2113 2378 2510 2113 1585 1057 793 528 528 264 264 

MF5 2725 42692 2725 2839 2271 1930 1817 2044 2384 2839 2725 2839 3633 4088 4315 3633 2725 1817 1363 908 908 454 454 

MF6 4889 76594 4889 5093 4074 3463 3259 3667 4278 5093 4889 5093 6519 7334 7741 6519 4889 3259 2445 1630 1630 815 815 

MF7 6432 100768 6432 6700 5360 4556 4288 4824 5628 6700 6432 6700 8576 9648 10184 8576 6432 4288 3216 2144 2144 1072 1072 

MF8 8866 138901 8866 9235 7388 6280 5911 6650 7758 9235 8866 9235 11821 13299 14038 11821 8866 5911 4433 2955 2955 1478 1478 

MF9 8405 131678 8405 8755 7004 5954 5603 6304 7354 8755 8405 8755 11207 12608 13308 11207 8405 5603 4203 2802 2802 1401 1401 

MF10 8625 135125 8625 8984 7188 6109 5750 6469 7547 8984 8625 8984 11500 12938 13656 11500 8625 5750 4313 2875 2875 1438 1438 

MF11 389 6094 389 405 324 276 259 292 340 405 389 405 519 584 616 519 389 259 195 130 130 65 65 

MF12 280 4387 280 292 233 198 187 210 245 292 280 292 373 420 443 373 280 187 140 93 93 47 47 

Elaboración Propia: Caballero & de Caballero (A. Berbey-Alvarez. 2011 
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La tabla 1.4 titulada “Matriz de viajes de las zonas en la influencia de la línea 1 del metro 
de Panamá” nos muestra los viajes dentro y entre las zonas de influencia de la línea 1 del 
metro de Panamá. Dicha tabla 1.4 ha constituido la matriz de entrada para el cálculo de 
las probabilidades de entrada y salida de los pasajeros para cada una de las 13 
estaciones de la línea del metro de Panamá, objeto de esta investigación para la posterior 
construcción del modelo dinámico ferroviario de la línea 1 del metro de Panamá. 
 

Tabla 1.4. Matriz de viajes de las zonas en la influencia de la línea 1 del metro de Panamá 
MACROZONAS  Centro 

San Felipe 

 
 

Centro Sur 
Bella Vista  

Centro Norte 
San Francisco  

Norte San 
Miguelito  

Noreste antigua 
zona del canal 

TOTAL  

Centro San 
Felipe-calidonia 

3495 3924 1347 1221 753 10740 

Centro Sur-
Bella Vista 

1755 1541 325 556 328 4505 

Centro Norte-
San Francisco 

1375 1321 550 674 246 4166 

Norte-San 
Miguelito 

9092 12484 5987 6377 1851 35791 

Noreste antigua 
zona del canal 

566 463 171 151 103 1454 

TOTAL 16283 19733 8380 8979 3281 56656 

Elaboración Propia.  A partir de datos de la SMP 2010. 
 
Posteriormente, se estimó las matrices de probabilidades de viajes generados y viajes 
atraídos presentadas en las tablas 1.5 y 1.6 tituladas “Probabilidades de viajes entre las 
zonas del área de influencia de la línea 1 del metro de Panamá. (Viajes generados)” y 
“Probabilidades de viajes entre las zonas del área de influencia de la línea 1 del metro de 
Panamá.”(Viajes atraídos o destino). 
 

La tabla 1.5 nos muestra que las probabilidades de viajes más altas independientemente 
de la zona de origen son aquellas con destino a las zonas Centro San Felipe-Calidonia y 
Centro Sur-Bella Vista en comparación con las zonas de Centro Norte-San Francisco,  
Norte-San Miguelito y Noreste antigua-zona del canal. Con relación a la tabla 6 se 
destaca que las probabilidades de viajes más altas se sitúan en los viajes generados de 
zona 8 (San Miguelito) independientemente de destino de los mismos, incluso los viajes 
intrazonales tiene una probabilidad bastante alta por el orden de 0,710.  
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Tabla 1.5. Probabilidades de viajes entre las zonas del área de influencia de la línea 1 del metro de 
Panamá. (Viajes generados) 

ZONAS  Centro San 
Felipe-

Calidonia 

Centro 
Sur-Bella 

Vista 

Centro Norte-
San 

Francisco 

Norte-San 
Miguelito  

Noreste antigua-
zona del canal 

  

Centro San 
Felipe- 

Calidonia  
0,325 0,365 0,125 0,114 0,070 1,000 

Centro Sur-
Bella Vista  

0,390 0,342 0,072 0,123 0,073 1,000 

Centro Norte-
San Francisco  

0,330 0,317 0,132 0,162 0,059 1,000 

Norte-San 
Miguelito  

0,254 0,349 0,167 0,178 0,052 1,000 

Noreste 
antigua zona 

del canal 
0,389 0,318 0,118 0,104 0,071 1,000 

Elaboración Propia. Caballero & de Caballero. (A. Berbey-Alvarez 2011. 
 
Tabla 1.6. Probabilidades de viajes entre las zonas del área de influencia de la línea 1 del metro de 
Panamá. (Viajes atraídos o destino) 
MACROZONAS  Centro San 

Felipe- 
Calidonia  

Centro 
Sur Bella 

Vista  

Centro Norte 
San FCO  

Norte San Miguelito  Noreste antiguo 
 zona del canal 

Centro San 
Felipe-Calidonia 

0,215 0,199 0,161 0,136 0,230 

Centro Sur -
Bella Vista  

0,108 0,078 0,039 0,062 0,100 

Centro Norte-
San Francisco 

0,084 0,067 0,066 0,075 0,075 

Norte-san 
Miguelito 

0,558 0,633 0,714 0,710 0,564 

Noreste 
antigua- zona 

del canal 0,035 0,023 0,020 0,017 0,031 

 1 1 1 1 1 

Elaboración Propia. Caballero & de Caballero(A. Berbey-Alvarez. 2011 
 
Con la estimación de las matrices probabilísticas de viajes generados y atraídos (véase 
tablas 1.5 y 1.6), se estimó el flujo de pasajeros de entrada en el sentido Los Andes- 
Albrook y en el sentido contrario. Al igual que el flujo de pasajeros probabilístico de salida 
de las 13 estaciones en el sentido Los Andes- Albrook y en el sentido opuesto, de Albrook 
–Los Andes (San Miguelito). Todos estos resultados son presentados en las tablas 1.7, 
1.8, 1.9 y 1.10 tituladas “Flujo probabilístico de entrada en dirección Los Andes- Albrook”, 
“Flujo probabilístico de entrada en dirección Albrook- Los Andes (San Miguelito)”, “Flujo 



 13 

probabilístico de salida en dirección Los Andes-Albrook” y “Flujo probabilístico de salida 
en dirección Los Andes-Albrook”. Aquí conviene explicar que estas describen la 
probabilidad de que un pasajero viajando dentro de un tren i en la estación k-1 descienda 
en la próxima estación k. Esto permite evidenciar las preferencias de los pasajeros por 
algunas estaciones en particular de la línea de metro.  
 

            Tabla 1.7.  Flujo probabilístico de entrada en dirección Los Andes- Albrook 
Dirección Albrook 

entrando Pasajeros Probabilidad mañana pico resto del día 

Los Andes (8) 7839 1,000 7839 52461 

Pan de Azúcar (8) 973 0,911 886 5932 

San Miguelito (8) 3676 0,822 3021 20218 

Pueblo Nuevo (4)  455 0,838 381 2552 

12 de octubre (4)  1092 0,805 879 5884 

F de Córdoba (4)  493 0,772 381 2548 

Vía Argentina (4)  203 0,739 150 1004 

Iglesia del Carmen (4)  693 0,706 489 3275 

Hospital (La Exposición) 
(2V) 815 0,804 656 4388 

Marañón(2V) 188 0,462 87 582 

5 de mayo(2c) 8237 0,396 3258 21803 

Curundú (9) 116 0,071 8 55 

Albrook (9) 280 0,000 0 0 

           Elaboración Propia. Caballero & de Caballero (A. Berbey-Alvarez). 2011 
 
Por ejemplo, en la tabla 1.8 titulada “Flujo probabilístico de entrada en dirección Albrook- 
Los Andes (San Miguelito)” se puede observa como la probabilidad de entrada a las 
estaciones de la línea de metro comienza con el valor de 1 con un hecho categoría seguro 
y va disminuyendo con un valor de 0 (hecho casi imposible), caso contrario sucede en la 
tabla anterior donde la mayor probabilidad sucede en la Est. Los Andes y la menor en la 
estación de Albrook.   
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Tabla 1.8. Flujo probabilístico de entrada en dirección Albrook- Los Andes (San Miguelito). 
Dirección San Miguelito 

entrando Pasajeros Probabilidad mañana pico resto del día 

Los Andes (8) 7839 0,000 0 0 

Pan de Azúcar (8) 973 0,089 87 1358 

San Miguelito (8) 3676 0,178 655 10261 

Pueblo Nuevo (4)  455 0,162 74 1153 

12 de octubre (4)  1092 0,195 213 3332 

F de Córdoba (4)  493 0,228 112 1759 

Vía Argentina (4)  203 0,261 53 829 

Iglesia del Carmen (4)  693 0,294 204 3190 

Hospital (La Exposición) (2V) 815 0,196 159 2497 

Marañón(2V) 188 0,538 101 1583 

5 de mayo(2c) 8237 0,604 4979 78005 

Curundú (9) 116 0,929 108 1689 

Albrook (9) 280 1,000 280 4387 

Elaboración Propia. Caballero & de Caballero (A. Berbey-Alvarez. 2011 
 
 
Las tablas 1.9 y 1.10 tituladas “Flujo probabilístico de salida en dirección Los Andes-
Albrook” y “Flujo probabilístico de salida en dirección Albrook- Los Andes” se estiman el 
comportamiento de flujo de salida de pasajeros de las 13 estaciones del metro de la línea 
1.  Del análisis estadístico se evidencias la importancia de las preferencias de los 
pasajeros por las estaciones como San Miguelito y la Plaza 5 de mayo en todos los 
horizontes de planificación. Sin embargo, es importante resaltar la relevancia de la 
Estación de San Miguelito, ya que será la futura estación de interconexión con la futura 
línea 2 del metro de Panamá proveniente del este, que conecta la 24 de diciembre y 
Tocumen con el Centro de la Ciudad de Panamá.  
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           Tabla 1.9. Flujo probabilístico de salida en dirección Los Andes-Albrook. 
Dirección Albrook saliendo Pasajeros Probabilidad mañana pico resto del día 

Los Andes (8) 564 0,000 0 0 

Pan de Azúcar (8) 231 0,355 82 549 

San Miguelito (8) 596 0,710 423 2833 

Pueblo Nuevo (4)  515 0,714 368 2462 

12 de octubre (4)  1430,5 0,731 1045 6997 

F de Córdoba (4)  2806 0,747 2097 14032 

Vía Argentina (4)  6035,5 0,731 4411 29520 

Iglesia del Carmen (4)  4740,5 0,780 3698 24748 

Hospital (La Exposición) 
(2V) 

2242,5 0,700 1569 10499 

Marañón(2V) 1132 0,739 836 5596 

5 de mayo(2c) 2776 0,751 2084 13945 

Curundú (9) 445 0,969 431 2885 

Albrook (9) 2600 1,000 2600 17400 

Elaboración Propia. Caballero & de Caballero. 2011 
 
         Tabla 1.10. Flujo probabilístico de salida en dirección Albrook-Los Andes 

Dirección San Miguelito 
saliendo 

Pasajeros Probabilidad mañana pico resto del día 

Los Andes (8) 564 1,000 564 8836 

Pan de Azúcar (8) 231 0,645 149 2334 

San Miguelito (8) 596 0,290 173 2706 

Pueblo Nuevo (4)  515 0,286 147 2304 

12 de octubre (4)  1430,5 0,269 385 6032 

F de Córdoba (4)  2806 0,253 709 11111 

Vía Argentina (4)  6035,5 0,236 1426 22347 

Iglesia del Carmen (4)  4740,5 0,220 1043 16334 

Hospital (La Exposición) (2V) 2242,5 0,249 559 8762 

Marañón(2V) 1132 0,222 252 3943 

5 de mayo(2c) 2776 0,035 96 1512 

Curundú (9) 445 0,031 14 219 

Albrook (9) 2600 0,000 0 0 

Elaboración Propia. Caballero & de Caballero. 2011 
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A continuación, se presenta las estimaciones distribuidas de los flujos probabilísticos por 
franjas horarias con longitudes de 1 hora para los pasajeros que salen y entran de cada 
una de las 13 estaciones de la línea 1 de metro de Panamá tanto en la dirección Los 
Andes- Albrook, como en la dirección contraria Albrook-Los Andes.  
 
Como se aprecia en la tabla 1.11 en el sentido Los Andes-Albrook, en el pico de la 
mañana se estima que existirían 3 estaciones: Los Andes (7839), San Miguelito (3021), y 
Plaza 5 de mayo (3258) con un ingreso o entrada de pasajeros significativamente 
considerable en relación con el resto de las estaciones.  En la tabla 1.12 podemos 
apreciar como la Est. Plaza 5 de mayo es la que tendría mayor nivel de afluencia o 
entrada con una estimación de 4979 pasajeros a diferencia de las otras estaciones en la 
dirección Albrook – Los Andes.  
 

Las tablas 1.13 y 1.14 tituladas “Flujo probabilístico de salida en dirección Los Andes-
Albrook” y “Flujo probabilístico de salida en dirección Albrook- Los Andes” se estiman el 
comportamiento de flujo de salida de pasajeros de las 13 estaciones del metro de la línea 
1.  Como se puede observar en la tabla 1.13, “Flujo probabilístico de salida en dirección 
Los Andes-Albrook”, las estaciones con estimaciones de mayor flujo de salida de 
pasajeros serían en el pico de la mañana la de Vía Argentina (4411), la Iglesia del 
Carmen (3698), F. de Córdoba (2097), 5 de mayo (2084) y Albrook (2600). (Ver tabla 13). 
En el sentido contrario, Albrook- Los Andes las estimaciones de salida de pasajeros de las 
estaciones estarían liderizadas por las siguientes estaciones: Vía Argentina (1426) y 
Iglesia del Carmen (1043) (Ver tabla 1.14).  
 



Tabla 1.11. Flujo probabilístico de entrada de pasajeros en sentido Los Andes- Albrook por franja horaria. 
 

5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 
14-
15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-0 0-1 1-2 

 0,13 11% 9% 7% 6% 5% 6,50% 6% 4,50% 5% 5,50% 6,25% 6% 5% 3% 2% 0,10% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 

Dirección 
Albrook 

entrando                      

Los Andes (8) 7839 6633 5427 4221 3618 3015 3920 3618 2714 3015 3317 3769 3618 3015 1809 1206 60 30 30 30 30 

Pan de Azúcar 
(8) 886 750 614 477 409 341 443 409 307 341 375 426 409 341 205 136 7 3 3 3 3 

San Miguelito 
(8) 3021 2556 2091 1627 1394 1162 1511 1394 1046 1162 1278 1452 1394 1162 697 465 23 12 12 12 12 

Pueblo Nuevo 
(4)  381 323 264 205 176 147 191 176 132 147 161 183 176 147 88 59 3 1 1 1 1 

12 de octubre 
(4)  879 744 609 473 406 338 440 406 304 338 372 423 406 338 203 135 7 3 3 3 3 

F de Córdoba 
(4)  381 322 264 205 176 146 190 176 132 146 161 183 176 146 88 59 3 1 1 1 1 

Vía Argentina 
(4)  150 127 104 81 69 58 75 69 52 58 63 72 69 58 35 23 1 1 1 1 1 

Iglesia del 
Carmen (4)  489 414 339 264 226 188 245 226 169 188 207 235 226 188 113 75 4 2 2 2 2 

Hospital (La 
Exposición) 
(2V) 656 555 454 353 303 252 328 303 227 252 277 315 303 252 151 101 5 3 3 3 3 

Marañón(2V) 87 74 60 47 40 33 43 40 30 33 37 42 40 33 20 13 1 0 0 0 0 

5 de mayo(2c) 3258 2757 2256 1754 1504 1253 1629 1504 1128 1253 1378 1566 1504 1253 752 501 25 13 13 13 13 

Curundú (9) 8 7 6 4 4 3 4 4 3 3 3 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 

Albrook (9) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



 

 

 18 

Elaboración Propia. Caballero & de Caballero (A. Berbey-Alvarez. 2011 
Tabla 1.12. Flujo probabilístico de entrada de pasajeros en sentido Albrook-Los Andes (San Miguelito) por franja horaria.  

 
5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 

14-
15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-0 0-1 1-2 

 13% 11% 9% 7% 6% 5% 6,50% 6% 4,50% 5% 5,50% 6,25% 6% 5% 3% 2% 0,10% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 

Dirección San 
Miguelito 
entrando                      

Los Andes (8) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pan de Azúcar 
(8) 87 90 72 61 58 65 76 90 87 90 116 130 137 116 87 58 43 29 29 14 14 

San Miguelito 
(8) 655 682 546 464 437 491 573 682 655 682 873 982 1037 873 655 437 327 218 218 109 109 

Pueblo Nuevo 
(4)  74 77 61 52 49 55 64 77 74 77 98 110 117 98 74 49 37 25 25 12 12 

12 de octubre 
(4)  213 222 177 151 142 160 186 222 213 222 284 319 337 284 213 142 106 71 71 35 35 

F de Córdoba 
(4)  112 117 94 80 75 84 98 117 112 117 150 168 178 150 112 75 56 37 37 19 19 

Vía Argentina 
(4)  53 55 44 38 35 40 46 55 53 55 71 79 84 71 53 35 26 18 18 9 9 

Iglesia del 
Carmen (4)  204 212 170 144 136 153 178 212 204 212 271 305 322 271 204 136 102 68 68 34 34 

Hospital (La 
Exposición) 
(2V) 159 166 133 113 106 120 139 166 159 166 213 239 252 213 159 106 80 53 53 27 27 

Marañón(2V) 101 105 84 72 67 76 88 105 101 105 135 152 160 135 101 67 51 34 34 17 17 

5 de mayo(2c) 4979 5186 4149 3527 3319 3734 4357 5186 4979 5186 6639 7469 7883 6639 4979 3319 2490 1660 1660 830 830 

Curundú (9) 108 112 90 76 72 81 94 112 108 112 144 162 171 144 108 72 54 36 36 18 18 



 

 

 19 

Albrook (9) 280 292 233 198 187 210 245 292 280 292 373 420 443 373 280 187 140 93 93 47 47 

Elaboración Propia. Caballero & de Caballero. (A. Berbey-Alvarez 2011 
Tabla 1.13. Flujo probabilístico de salida de pasajeros en sentido Los Andes -Albrook por franja horaria.  

 
5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 

14-
15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-0 0-1 1-2 

 13% 11% 9% 7% 6% 5% 6,50% 6% 4,50% 5% 5,50% 6,25% 6% 5% 3% 2% 0,10% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 

Dirección 
Albrook 
saliendo                      

Los Andes (8) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pan de Azúcar 
(8) 82 69 57 44 38 32 41 38 28 32 35 39 38 32 19 13 1 0 0 0 0 

San Miguelito 
(8) 423 358 293 228 195 163 212 195 147 163 179 204 195 163 98 65 3 2 2 2 2 

Pueblo Nuevo 
(4)  368 311 255 198 170 142 184 170 127 142 156 177 170 142 85 57 3 1 1 1 1 

12 de octubre 
(4)  1045 885 724 563 483 402 523 483 362 402 442 503 483 402 241 161 8 4 4 4 4 

F de Córdoba 
(4)  2097 1774 1452 1129 968 806 1048 968 726 806 887 1008 968 806 484 323 16 8 8 8 8 

Vía Argentina 
(4)  4411 3732 3054 2375 2036 1697 2206 2036 1527 1697 1866 2121 2036 1697 1018 679 34 17 17 17 17 

Iglesia del 
Carmen (4)  3698 3129 2560 1991 1707 1422 1849 1707 1280 1422 1565 1778 1707 1422 853 569 28 14 14 14 14 

Hospital (La 
Exposición) 
(2V) 1569 1327 1086 845 724 603 784 724 543 603 664 754 724 603 362 241 12 6 6 6 6 

Marañón(2V) 836 707 579 450 386 322 418 386 289 322 354 402 386 322 193 129 6 3 3 3 3 

5 de mayo(2c) 2084 1763 1443 1122 962 801 1042 962 721 801 882 1002 962 801 481 321 16 8 8 8 8 
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Curundú (9) 431 365 298 232 199 166 216 199 149 166 182 207 199 166 99 66 3 2 2 2 2 

Albrook (9) 2600 2200 1800 1400 1200 1000 1300 1200 900 1000 1100 1250 1200 1000 600 400 20 10 10 10 10 

Elaboración Propia. Caballero & de Caballero (A. Berbey-Alvarez. 2011 
Tabla 1.14. Flujo probabilístico de salida de pasajeros en sentido Albrook- Los Andes por franja horaria 

 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-0 0-1 1-2 

 13% 11% 9% 7% 6% 5% 6,50% 6% 4,50% 5% 5,50% 6,25% 6% 5% 3% 2% 0,10% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 

Dirección San 
Miguelito 
saliendo                      

Los Andes (8) 564 588 470 400 376 423 494 588 564 588 752 846 893 752 564 376 282 188 188 94 94 

Pan de Azúcar 
(8) 149 155 124 106 99 112 130 155 149 155 199 223 236 199 149 99 74 50 50 25 25 

San Miguelito 
(8) 173 180 144 122 115 130 151 180 173 180 230 259 273 230 173 115 86 58 58 29 29 

Pueblo Nuevo 
(4)  147 153 123 104 98 110 129 153 147 153 196 221 233 196 147 98 74 49 49 25 25 

12 de octubre 
(4)  385 401 321 273 257 289 337 401 385 401 513 578 610 513 385 257 193 128 128 64 64 

F de Córdoba 
(4)  709 739 591 502 473 532 621 739 709 739 946 1064 1123 946 709 473 355 236 236 118 118 

Vía Argentina 
(4)  1426 1486 1189 1010 951 1070 1248 1486 1426 1486 1902 2140 2258 1902 1426 951 713 475 475 238 238 

Iglesia del 
Carmen (4)  1043 1086 869 738 695 782 912 1086 1043 1086 1390 1564 1651 1390 1043 695 521 348 348 174 174 

Hospital (La 
Exposición) 
(2V) 559 583 466 396 373 419 489 583 559 583 746 839 886 746 559 373 280 186 186 93 93 

Marañón(2V) 252 262 210 178 168 189 220 262 252 262 336 377 398 336 252 168 126 84 84 42 42 

5 de mayo(2c) 96 101 80 68 64 72 84 101 96 101 129 145 153 129 96 64 48 32 32 16 16 



 

 

 21 

Curundú (9) 14 15 12 10 9 10 12 15 14 15 19 21 22 19 14 9 7 5 5 2 2 

Albrook (9) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Elaboración Propia. Caballero & de Caballero (A. Berbey-Alvarez. 2011 
 



2.  Un enfoque inferencial de lógica borrosa para la estimación de la demanda del 
flujo de pasajeros. (Producto 1) 

En este trabajo se ha evidenciado la falta de suficientes datos estadísticos para 
determinar con suficiente precisión las distribuciones estadísticas de los flujos de 
pasajeros. Esto se debe, a que, por motivos económicos, la mayoría de los estudios están 
limitados a aplicar encuestas de origen-destino a un número pequeño de viajeros. En este 
sentido, existe una alternativa a la aplicación de estos métodos tradicionales, lo constituye 
la utilización de la Lógica Borrosa ó Lógica Fuzzy.   

La diferencia entre la Probabilidad y la Lógica Difusa radica en que la Probabilidad mide el 
grado de posibilidad que tiene un suceso futuro de ocurrir, mientras que la Lógica Difusa 
mide la ambigüedad de los sucesos que ya han ocurrido. A fin de cuantificar la eficacia del 
modelo resulta conveniente aplicar un enfoque de causalidad en lugar de uno de 
probabilidad, debido a que el paradigma de probabilidad dificulta predecir el 
comportamiento individual de los pasajeros. La aplicación de un análisis basado en la 
lógica borrosa, en lugar del análisis probabilístico basado únicamente en encuestas de 
preferencias de los pasajeros, permite considerar la individualidad del pasajero y la 
experiencia de los expertos en el modelo del sistema. Además, los estudios basados en 
encuestas manejan datos no siempre exactos y precisos, sometidos a veces a la 
subjetividad del propio sistema de medición o del modelo. Frente a la aplicación de la 
probabilidad y la estadística teórica, se presenta la lógica borrosa como una mejor 
posibilidad para modelizar un entorno de incertidumbre y subjetividad. 

En esta sección del informe se presenta el trabajo de investigación realizado en el marco 
de esta segunda etapa del proyecto de I+D “Metodologías e índices de desempeño para 
sistemas de transporte ferroviario”  el cual generó un nuevo enfoque para el modelado del 
flujo de pasajeros en los sistemas masivos de transporte en presencia de incertidumbres 
mediante lógica borrosa y que permitió la publicación del artículo titulado “A FUZZY 
LOGIC INFERENCE APPROACH FOR THE ESTIMATION OF THE PASSENGERS 
FLOW DEMAND” en el congreso internacional titulado “International Conference on 
Fuzzy Computation and 2nd International Conference on Neural Computation,” celebrado 
en octubre del 2010.(Ver anexo 2 correspondiente).  
 
2.1 Introducción.  
 
Como se ha discutido en el informe anterior una de las técnicas más utilizadas para el 
pronóstico de demanda de pasajeros es la de matrices de origen-destino. Sin embargo, 
este método se limita a zonas urbanas y rara vez a estaciones explicitas. Otra alternativa, 
lo constituyen los modelos gravitatorios basados en funciones de fricción, no obstante, 
estos resultan difíciles de ajustar en realizaciones prácticas (Pina et al., 2000). Otra 
solución podría ser la aplicación de técnicas de inteligencia artificial para poder incluir 
algún conocimiento intuitivo provisto por un experto para predecir la demanda de flujo de 
viajes de pasajeros en estaciones explicitas. En este trabajo se propuso combinar una 
matriz de viajes origen destino de zonas, con el conocimiento intuitivo aplicado un 
enfoque de inferencia borrosa (Caballero et al, 2010), como consecuencia del análisis de 
información e hipótesis contenida en estudios ferroviarios consultados en la etapa 
anterior. 
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El modelado de flujo de pasajeros ha sido abordado por diversos autores (Kiluchi et al, 
1999) (Aldian et al, 2003) (Watson y Prevedouros, 2006) (Cheng et al, 2009) (Murat, 
2010) (Xie el al, 2010).  Algunos de estos han aplicado métodos basados en 
programación lineal considerando pequeñas muestras (Murat, 2010).  También se ha 
aplicado la teoría máxima entropía (Xie et al, 2010) y se han comparado resultados entre 
distintos métodos (Watson y Prevedouros, 2006). No obstante, se ha demostrado que 
estos métodos presentan limitaciones en ciertos escenarios. En este caso, la utilización 
de lógica borrosa ha demostrado ser una herramienta prometedora, ya que puede integrar 
la experiencia de los expertos en planificación ferroviaria en múltiples escenarios (Aldian 
et al, 2003) (Cheng et al, 2009). En este trabajo se propuso integrar la efectividad de los 
métodos basados en matrices de origen-destino, con la experiencia de los expertos en 
planificación ferroviaria utilizando un soporte de inteligencia artificial basado en lógica 
borrosa. 

  
2.2 Análisis zonal. 
 
El método de matriz de viajes zonal O-D es uno de los métodos más utilizados para 
modelar el movimiento de pasajeros. Este método divide el entorno urbano en zonas de 
interés que generan y atraen viajes. Sin embargo, por razones económicas y prácticas el 
tamaño de las zonas de interés es usualmente grande para aplicarlo directamente en 
modelos de planificación urbana. Por lo tanto, resulta de interés en muchas ocasiones 
dividir estas macrozonas en zonas más pequeñas, que permitan realizar un mejor análisis 
del flujo de pasajeros.  
  
 

2.3 Modelado subzonal. 

Si se tienen los vectores de atracción  1 mn
TD ×∈  y generación 1mn

TO ×∈ , cada elemento 
de los vectores de atracción DTJ y generación OTI puede ser subdividido en nJ subzonas, 

convirtiéndose en dos nuevos vectores 1 snD ×∈  y 1snO ×∈ , donde  
1

mn

s J
J

n n
=

=∑ .  Por lo 

tanto, la matriz de de macrozonas m mn nT ×∈ ,  se subdivide a su vez, resultando en una 
matriz de subzonas s sn nM ×∈ . Por lo tanto, se puede demostrar que cada elemento de 
los vectores de atracción y generación, así como de las matrices de macrozonas y de 
subzonas debe cumplir con: 
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=
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x
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K

m x n
=

=∑ , 0 0n =                                       (2.6) 

Para obtener un modelo subzonal se podría aplicar el supuesto que el sistema se rige por 
el principio de máxima entropía.  No obstante, este modelo puede mejorarse incorporando 
información, aunque fuese imprecisa por parte de algún experto para mejorar la 
aproximación que supone aplicar el principio de máxima entropía.  Esta información 
puede incluirse aplicando técnicas basadas en inteligencia artificial y más específicamente 
basadas en lógica borrosa.  

Para aplicar este modelo subzonal se parte de los siguientes supuestos: 

a) TIJ, OTI y DTJ tienen poca incertidumbre dentro de un mismo horizonte de 
planificación.  

b) Todo elemento del vector Oi o Dj, correspondiente a una subzona i ó j y que forme 
parte de las macrozona I ó J respectivamente, se puede representar como función 
del vector OTI ó DTJ de la macrozona que la contiene y de una función potencial 
con exponentes CDj ó COi. 
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c) Todo elemento de la matriz de viajes Mij correspondientes a las subzonas i, j y que 
forme parte de las macrozona I, J respectivamente se puede representar como 
función de TIJ y de una función potencial con exponente CMij.  

( )
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ij IJm I m J C
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= + = +

=

∑ ∑
      (2.9) 

 

d) CDj, COi  y CMij  provienen de un motor de inferencia borroso basado en la 
experiencia de un experto. 

 

Es importante destacar que los exponentes CDj y COi están relacionados con el nivel relativo 
de importancia de la estación en un horizonte de planificación determinado.  Si estos 
exponentes son iguales a cero, la estimación se convierte en la estimación por máxima 
entropía, mientras que si tiene un número negativo o positivo corresponde a una estación 
de poca o alta demanda respectivamente.   

 

Por otro lado el exponente CMij establece el nivel relativo de importancia del flujo de 
pasajeros entre dos estaciones.  Aquí, la estimación por máxima entropía también 
corresponde para un valor igual a cero y un número negativo o positivo corresponde a un 
flujo de poca o alta demanda respectivamente. 

 

2.4.  Motor de inferencia borroso 

Los exponentes CDj, COi  y CMij  pueden modelarse con ayuda de lógica borrosa. En este 
caso en particular parece razonable utilizar funciones de pertenencia triangulares (véase 
figura 2.1).  Estos exponentes pueden estimarse no solamente considerando la cercanía 
de la estación de núcleos de población importantes, como lo son: zonas residenciales, 
polígonos industriales, hospitales, centros educativos y centros comerciales, sino también 
con la presencia de intercambiadores de transporte.  
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Figura 2.1: Funciones de partencia borrosas para CDj, COi  y CMij 

 

2.5. Algoritmo propuesto 

 

a) Estimar los exponentes CDj, COi  y CMij  basados en la información disponible 
imprecisa.  
     

b) Estimar los vectores de atracción D y generación O  de viajes para las estaciones 
utilizando,  
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c) Estimar la matriz de viajes Mij , utilizando,  
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d) Se procede a comprobar si, 
1

 1
sn

i ij s
j

O M i n
=

= ∀ =∑  . En consecuencia, si   

1
 

sn

ij i
j

M O ε
=

− <∑  se cumple para una cota dada, se acepta. Mientras, si no es así, 

se corrigen los valores de los elementos de la matriz por, 
 

 

1
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i ij
ij n

ij
j

O M
M

M
=

⇐

∑
  

e) Se procede a comprobar si, 
1

 1
sn

j ij s
i

D M j n
=

= ∀ =∑  . En consecuencia, si:,   

1
 

sn

ij j
i

M D ε
=

− <∑  se cumple, se acepta. Mientras, si no es así, se corrigen los 

valores de los elementos de la matriz por, 
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⇐
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f) Se procede a comprobar si, 
( )

( )

( )

( )

1 1

E E

B B

m I m J

IJ ij
i m I j m J

T M
= + = +

= ∑ ∑  para todo i, j, I, J. En 

consecuencia, si 
( )

( )

( )

( )

1 1

E E

B B

m I m J

ijm IJ m
i m I j m J

M T ε
= + = +

− <∑ ∑  se cumple, se acepta. Mientras, si 

no es así, se corrigen los valores de los elementos de la matriz por, 
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g) Volver al paso d, si las tolerancias no se cumplen. 
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2.6. Resultados para datos simulados 

Para ilustrar el funcionamiento del algoritmo propuesto se propone el siguiente caso.  Se 
tiene una red ferroviaria con topología mostrada en la figura 2.2  En este caso se sabe por 
estudios previos las preferencias de movilidad entre tres regiones denominadas A, B y C, 
pero no se cuenta con detalle preciso sobre las preferencias de conexión entre estaciones 
específicas. La región A cuenta con las estaciones E1, E2 y E3; la región B con las 
estaciones E4, E5, E6 y E7; y la región C cuenta con solo dos estaciones E8 y E9.   

 

Figura 2.2 Topología de la red 

 

La matriz O-D entre estas regiones es conocida y se describe a continuación: 

 A B C  

A 9397 5282 5213 19892 

B 25118 8272 5065 38455 

C 22570 8732 1134 32436 

 57085 22286 11412 90783 

 

Bajo los vectores de exponentes estimados de subzonas,  

[ ]DC A A M A M M M MA B= , [ ]oC A M M A M M A MA B=   

y la matriz de exponentes,      
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D

A M A M M M MA MB
A B M M B M B MB
A A M B B B M MB
M M B M M M M B

C M M B M M M M MB
M M B A M M M MB
A A M MA A A A B
A A M A A M A MA
B B MB MB MB MB MB M

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
   

 

 

Luego al aplicar el algoritmo propuesto se obtuvo la siguiente matriz O-D,  

 

0 2945.4 1142.1 1667.2 433.1 575.7 486.1 4203.5 85.9 

2051.3 0 381.6 557.1 289.4 192.4 324.9 351.2 28.7 

1467.9 1408.6 0 398.7 103.6 137.7 116.2 502.6 41.1 

2036.9 1954.6 757.9 0 295.3 392.6 331.5 872.9 142.7 

1978.7 1898.8 736.3 552.2 0 381.3 322 847.9 69.3 

1853.7 1778.8 689.8 1034.6 268.7 0 301.7 794.4 64.9 

4903.1 4705 1824.4 2736.4 710.8 944.9 0 2101.1 171.8 

8445.1 8104 3142.4 3292.4 1710.5 1136.9 1920 0 783.6 

1234.6 1184.7 459.4 240.6 125 166.2 140.3 350.4 0 

 

Que, si se compara con la matriz original de prueba,  
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0 2585 1155 920 543 460 485 3247 211 

1769 0 653 510 322 306 353 538 151 

1704 1531 0 519 302 267 295 901 165 

2282 2194 1012 0 465 401 440 844 231 

1972 1935 832 687 0 441 496 828 179 

2049 2064 946 778 519 0 598 789 212 

3953 4127 1752 1554 1009 884 0 1557 425 

7308 7405 3766 3018 1617 1398 1556 0 805 

1447 1440 1204 343 263 264 263 329 0 

 

Se puede apreciar que se aproximan los resultados para los valores dominantes de la 
matriz, evidentemente los errores son consecuencia de la información incierta proveniente 
del experto, pero aun así son mucho menores que si se utiliza la aproximación de máxima 
entropía. 

0 1181.2 1228.4 526.2 353.4 438.1 351.4 2011.1 540.3 

2153.9 0 1183.9 507.2 681.1 422.2 677.4 484.6 520.8 

1774.2 1875.5 0 417.8 280.5 347.8 279 798.3 857.9 

1915.8 2025.2 2106.1 0 593.9 736.3 590.7 522.6 1123.2 

2069.3 2187.5 2274.9 477.7 0 795.3 638 564.4 606.6 

2001.9 2116.2 2200.7 924.2 620.6 0 617.2 546 586.8 

1970.7 2083.2 2166.4 909.8 610.9 757.4 0 537.5 577.7 

3243.1 3428.3 3565.2 1129.6 1517.1 940.4 1508.8 0 885.8 

3907.4 4130.5 4295.4 680.5 913.9 1133 908.9 248.2 0 

 

Haciendo una comparación de los errores porcentuales de ambos métodos, se puede 
apreciar como el método del algoritmo propuesto presenta errores porcentuales menores 
que el método de máxima entropía. A continuación, la matriz resultante del algoritmo 
propuesto. 
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  -13,94 1,12 -81,22 20,24 -25,15 -0,23 -29,46 59,29 

-15,96   41,56 -9,24 10,12 37,12 7,96 34,72 80,99 

13,86 7,99   23,18 65,70 48,43 60,61 44,22 75,09 

10,74 10,91 25,11   36,49 2,09 24,66 -3,42 38,23 

-0,34 1,87 11,50 19,62   13,54 35,08 -2,40 61,28 

9,53 13,82 27,08 -32,98 48,23   49,55 -0,68 69,39 

-24,03 -14,01 -4,13 -76,09 29,55 -6,89   -34,95 59,58 

-15,56 -9,44 16,56 -9,09 -5,78 18,68 -23,39   2,66 

14,68 17,73 61,84 29,85 52,47 37,05 46,65 -6,50   

 

Mientras que, la matriz resultante del método de máxima entropía presenta errores 
porcentuales mayores en algunas celdas, incluso por el orden de 100 y 200 por ciento.  

  54,31 -6,35 42,80 34,92 4,76 27,55 38,06 -156,07 

-21,76   -81,30 0,55 -111,52 -37,97 -91,90 9,93 -244,90 

-4,12 -22,50   19,50 7,12 -30,26 5,42 11,40 -419,94 

16,05 7,69 -108,11   -27,72 -83,62 -34,25 38,08 -386,23 

-4,93 -13,05 -173,43 30,47   -80,34 -28,63 31,84 -238,88 

2,30 -2,53 -132,63 -18,79 -19,58   -3,21 30,80 -176,79 

50,15 49,52 -23,65 41,45 39,45 14,32   65,48 -35,93 

55,62 53,70 5,33 62,57 6,18 32,73 3,03   -10,04 

-170,03 -186,84 -256,76 -98,40 -247,49 -329,17 -245,59 24,56   

 

En este trabajo se evidencia el potencial y efectividad de esta nueva metodología, la cual 
fue resultado de esta segunda etapa del Proyecto I+D “Metodología e índices de 
desempeño para sistemas de transporte ferroviario”. Es evidente que la matriz obtenida 
tiene un error de un 10% en comparación con la matriz original. Sin embargo, estos 
resultados son razonables si consideramos el nivel incertidumbre proveniente de la 
información suministrada por el experto. Como línea de investigación futura, quizás 
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pensando en las actividades de otros proyectos futuros resultaría interesante mejorar el 
motor de inferencia borroso, ya que el utilizado en esta prueba fue bastante sencillo. Aquí 
se puede incorporar otras fuentes de información, y no limitar la información a solo un 
experto. 

3. Construcción del modelo dinámico ferroviario. (Producto 2) 

3.1 Introducción. 

En esta sección se presenta una descripción del tráfico ferroviario urbano, explicando la 
diferencia entre las líneas abiertas y cerradas, se identifica el tipo de vía férrea que sería 
la línea 1 del metro de Panamá. Luego se analiza el modelo general de transporte 
ferroviario basado en variables de estado y se aplica para la línea 1 del metro de Panamá.  
Seguidamente y como consecuencia del punto 1 de este documento se analiza la 
estimación del tiempo de parada y número de pasajeros mediante tres modelos: el 
modelo de estimación del número de pasajeros en el andén, el modelo de estimación del 
número de pasajeros en el tren y la estimación del tiempo de parada.  

Con respecto al modelado en el espacio de estado para la construcción del modelo 
dinámico ferroviario se resume las hipótesis más comunes propuesta por distintos 
investigadores [Van Breusegem et al., 1991] que desembocan en el modelo de tiempo 
real (RTM).  

Finalmente, se consideran conceptualmente los efectos de saturación intrínsecos en los 
sistemas ferroviarios urbanos y se considero un modelo no lineal probabilístico [Berbey et 
al. 2008]. Este desarrollo se presenta mediante el desarrollo de ecuaciones sujetas a 
restricciones inherentes a zonas de operación del sistema, que terminan en el uso del 
modelo no lineal de tiempo real y probabilístico de pasajeros (NLRTPM). [Berbey et al, 
2008] 

 

3.2 Descripción del tráfico ferroviario urbano. 

 

Las líneas ferroviarias urbanas pueden clasificarse en dos tipos: líneas abiertas y líneas 
cerradas.  Las líneas abiertas son aquellas donde existe una secuencia de N andenes y 
donde opera una flota de M trenes [Van Breusegem et al, 1991]. Los índices de los 
andenes y los trenes varían respectivamente de 1 a N y de 1 a M. Los trenes son 
inyectados en el primer andén 1 independientemente de la evolución anterior de tráfico y 
deja la línea después del último andén N (Véase figura 2.1).  
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Por otro lado, las líneas cerradas son líneas circulares con índices para andenes de 1 a N 
donde el último andén N se conecta con el andén 1, y donde un conjunto dado de trenes 
con índices de 1 a M opera en esta de forma periódica.  Es decir, en cada andén, la 
secuencia ordenada de trenes para el caso de la líneas cerradas es (1, 2, M; 1, 2,…M; 
1,2,…) y la secuencia ordenada de estaciones que atraviesa un tren i es (1,2,…, N, 
1,2,…N,1,…,) [Berbey et al, 2008] El caso de la línea 1 del metro de Panamá, se trata de 
una línea cerrada o tipo “loop”, ya que los trenes serian inyectados por una sola entrada, 
siendo esta los patios o talleres ubicados en los terrenos cercanos a Albrook donde se 
encuentra actualmente el Ministerio de Obras Públicas. (Ver figura 2.2) 
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Figura 3.2. Esquema de una línea cerrada. Elaboración propia. Tesis Doctoral [Berbey 2008] 
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Figura 3.1. Esquema de una línea abierta. Elaboración propia. Tesis Doctoral [Berbey 2008] 
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3.3 Modelo general de transporte ferroviario 

 

En [Sasama y Ohkawa, 1983] se presenta el modelo dinámico de sistemas públicos de 
transporte con alta densidad de tráfico. En este modelo se muestra como los efectos de 
los tiempos de parada y de los tiempos de viaje afectan a los tiempos de salida de los 
sistemas ferroviarios urbanos.   

 

1
i i i i
k k k kt t r s−= + +         (3.1) 

1,2,.........,i I=  

 

donde  

 

i
kt : Tiempo de salida o partida del tren i de la estación k  

i
kr : Tiempo de viaje del tren i de la estación (k-1) a la estación k 

i
ks : Tiempo de parada del tren i en la estación k 

 

Se ha demostrado que el sistema dinámico de líneas de metro es inestable frente a 
perturbaciones si no existe ninguna acción de control que corrija el itinerario de los trenes 
[Campion et al, 1985]. La red de metro puede controlarse manipulando el tiempo de 
recorrido i

kr  [Campion et al, 1985] o manipulando el tiempo de parada i
ks  [Araya y Sone, 

1984].   

 

Las acción de control para el tiempo de viaje queda definida por,  

 

i i i
k k Rkr R u= +         (3.2a) 

 

sujeta a la restricción, 
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min
i i

k k Rkr R u≤ +        (3.2b) 

Donde, i
kR  corresponde al tiempo de recorrido nominal del tren i de la estación k a la 

estación k+1 y siendo minkr  el tiempo de recorrido mínimo permitido entre las estaciones. 

 

 

Figura 3.3. Esquema general del modelo de variables de estado. Elaboración propia. Tesis Doctoral. 
[Berbey 08] 

 

Por otro lado, la acción de control para el tiempo de parada queda definida por, 

i i i
k k Sks S u= +         (3.3a) 
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sujeta a la restricción, 

 

min
i i i
k k Sks S u≤ +        (3.3b) 

 

donde, i
kS  corresponde al tiempo nominal de parada del tren i de la estación k y siendo 

min
i
ks  el tiempo de parada mínimo permitido en la estación correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se aprecia en la figura anterior 3.4, se presenta el resultado del modelado en 
variables de estado para la línea 1 del metro de Panamá con un intervalo de 3 minutos, 
circulación de 20 trenes sucesivos con 826 pasajeros, donde el tiempo de circulación de 
los 20 trenes ha dado 56 minutos aproximadamente. Según la estimación de los 
resultados de la gráfica de la figura 3.4, el tiempo de circulación de un 1 tren  en sentido 
Los Andes-Albrook es 31,25 minutos (1875 segundos). Se consideró el intervalo de 
lanzamiento de los trenes por el orden de los 3 minutos y una flota de 20 trenes ya que 
según el pliego de la Secretaria del Metro de Panamá son valores mencionados de 
referencia para el diseño y construcción de la primera línea del metro Albrook-Los Andes. 
El resultado anterior se obtuvo realizando las acciones de control por tiempo de viaje y 
considerando las restricciones de seguridad para el cálculo del intervalo (Headway) entre 
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Figura 3.4. Malla horaria resultante del modelo de variables de estado aplicado a la línea 1 
del metro de Panamá. 
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trenes mínimo [Rice 74], por ende los tiempos de parada en los andes estaban en función 
del flujo de pasajeros esperado, situación que fue estimada mediante los resultados 
obtenidos en el desarrollo del punto 1.  

Cabe señalar, que se ha optado por modelar únicamente la línea 1 del metro de Panamá, 
ante la insuficiencia de información del resto de las otras líneas y por el alto nivel de 
incertidumbre de la información que gira entre los años 2020 y 2035. Además, una vez 
que el metro este construido y operando esto provocará un cambio sustancial en la 
dinámica de los viajes en la Ciudad de Panamá, tanto en la movilidad de los volúmenes 
de los flujos de pasajeros como en los modos de transporte, lo cual requería realizar 
nuevas encuestas de viajes origen destino.  

  

3.4 Estimación del tiempo de parada y del número de pasajeros 

 

La estimación del número de pasajeros presentes en el andén y a bordo del tren, es 
compleja.  Sin embargo, resulta de mucha utilidad para planificación de trenes en tiempo 
real, ya que está demostrado que el tiempo de parada de los trenes es función tanto del 
número de pasajeros que esperan en el andén como de los que van a bordo del tren 
[Araya y Sone, 1984], [Campion et al., 1985].  Usualmente, solo se cuenta con una 
estimación bastante aproximada del flujo de pasajeros que llegan a la estación durante el 
horizonte de planificación.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5. Relación entre el flujo de viajeros que llegan al andén y el tiempo[Berbey, 08]. 
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El flujo de viajeros _
i
anden k

k

p
t

ϕ
∆

=
∆

 que llega al andén puede aproximarse como un proceso 

aleatorio gausiano de media variable, pero de varianza constante. Esta suposición, 
permite modelar el flujo de pasajeros como: 

 

( )_ ˆ
i
anden k

k k

dp
t w

dt
ϕ= +         (3.4) 

donde, 

( )ˆk tϕ  es el valor promedio del número de pasajeros a lo largo del tiempo 

( )0,kw N Q  es una variable aleatoria de media cero y varianza Q. 

Para estimar el número de pasajeros que esperan el tren en el andén, debe integrarse 
(3.4), así, que el número de pasajeros queda definido por: 

( )1 1

1
_ _ 0 ˆ

i i
k k

i i
k k

i i
anden k anden k k kt t

p p t dt w dt
τ τ
ϕ

− −

−= + +∫ ∫             (3.5a) 

( )1
_ _ˆ , ,i i i i

anden k anden k ca k kp p Q tξ τ −= +               (3.5b) 

( )1

1
_ _ 0 ˆˆ

i
k

i
k

i i
anden k anden k kt

p p t dt
τ
ϕ

−

−= + ∫               (3.5c) 

Donde, 1
_ 0

i
anden kp −  corresponde al número de pasajeros que quedaron en el andén en el 

instante que el tren i-1 dejó el anden k.  1i
kt
−  es el tiempo de partida del tren i-1 del andén 

k. i
kτ  es el tiempo de llegada del tren i al anden k.   
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Figura 3.6. Relación entre el número de viajeros que esperan en el andén y el tiempo 
[Berbey, 08]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Modelo de estimación de pasajeros de flujo constante y de abordaje total de 
pasajeros. [Berbey, 08] 
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Figura 3.8. Modelo de estimación de pasajeros de flujo constante con margen de 
seguridad. [Berbey, 08] 

 

Es importante destacar que ( )1, ,i i
ca k kQ tξ τ −  define una variable estocástica del tipo “paseo  

aleatorio”, lo que implica que entre mayor sea el intervalo ( )1,i i
k kt τ− mayor será la 

incertidumbre de la estimación de los pasajeros en el andén. 

 

3.4.1 Modelo de estimación del número de pasajeros en el andén 

Algunos modelos de estimación de pasajeros consideran el flujo constante durante el 
intervalo de trenes y consideran que todos los pasajeros abordan el tren [Campion et al., 
1985], [Van Breusegem et al., 1991].  Sin embargo, está demostrado que estos modelos 
se limitan para intervalos de operación no demasiado grandes, en condiciones de bajo 
nivel de congestión de la línea o en ausencia de perturbaciones importantes [Fernández 
et al, 1994].  Una mejora al modelo anterior es considerar los pasajeros 1

_ 0
i
anden kp −  que 

quedan en el andén y que puedan tomar el tren siguiente (véase figura 3.6). 

 

( )1 1
_ _ 0

i i i i i
anden k k k k anden kp t t pϕ − −= − +

     (3.6) 

donde, 
i
kϕ  es el flujo promedio de pasajeros esperado en la estación k a la llegada del 

tren i.
 

Además, puede aplicarse un margen de seguridad en la estimación de los pasajeros, 
prefiriendo hacer una estimación conservadora del número de pasajeros a una estimación 
exigua de los mismos (véase figura 3.8).   

 

3.4.2 Modelo de estimación del número de pasajeros en el tren 

La importancia de la estimación del número de pasajeros abordo del tren ha sido 
destacada en algunas investigaciones [Araya y Sone, 1984] [Assis y Milani, 2004].  Sin 
embargo, el principal problema con los modelos propuestos es que resulta muy difícil 
acceder a información detallada que describa el comportamiento de los viajeros.   
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Una forma alternativa de abordar este problema es realizando una estimación 
probabilística.  En otras palabras, se propone clasificar las estaciones de la línea por 
orden de importancia, tomando en cuenta, si es una estación que permita 
correspondencias con otra línea o si es un intercambiador importante o incluso una 
estación que forma parte de una línea de distribución central.  Esta estimación podría 
hacerse mediante una escala numérica, asignando un número más alto a aquellas 
estaciones de mayor relevancia (Por ejemplo, véase tabla 3.1). 

 
Tabla 3.1 Clasificación de estaciones en ambos sentidos (Albrook- Los Andes) y viceversa. 

N° Estación Clasificación C NC 
1 Albrook 4 *  
2 Curundú 1  * 
3 Plaza 5 de mayo 2  * 
4 Marañón 1  * 
5 La exposición 1  * 
6 El Carmen 2  * 
7 Vía Argentina 2  * 
8 F. de Córdoba 2  * 
9 12 de octubre 2  * 

10 Pueblo Nuevo 2  * 
11 San Miguelito 4 *  
12 Pan de Azúcar 2  * 
13 Los Andes 1  * 

Fuente: Elaboración propia en base a Tesis Doctoral [Berbey, 08] 
 

Con respecto a la línea 1 del metro de Panamá en la tabla 3.1 titulada “Clasificación de 
estaciones en ambos sentidos (Albrook- Los Andes) y viceversa”, se clasificó las estaciones en 
conflictivas y no conflictivas, de acuerdo a criterios como nivel de flujo y aspectos de 
infraestructura cercana como un intercambiador o Terminal de autobuses. En este caso 
resultaron conflictivas la Estación de Albrook y la Estación de San Miguelito para el 
modelo estaciones. La primera por albergar la Gran Terminal de Transporte Nacional, ya 
que despacha autobuses urbanos como del resto del interior de país, y la Estación de San 
Miguelito, ya que se tiene contemplado la construcción de un intercambiador de 
autobuses en esa estación.  
 

Luego, en base a esta clasificación se estima la probabilidad de que un viajero que se 
encontraba en el tren en el andén de la estación k-1, baje del tren en la estación k, 
tomando en cuenta el número de estaciones que quedan antes de llegar a la estación 
terminal y su nivel de importancia.  Esta probabilidad es, 

k
bk n

j
j k

CP
C

=

=

∑
        (3.7a) 

mientras, la probabilidad de que se mantenga en el tren es, 
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1 k
pk n

j
j k

CP
C

=

= −

∑
       (3.7b) 

donde, Cj es el nivel de la clasificación de la estación j.  Es evidente, que ambas 

probabilidades dependen del orden de la estación (por favor refiérase a las figuras 3.9, 

3.10, 3.11 y 3.12).  Así, es evidente, que la probabilidad de descender del tren en la 

primera estación es  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9. Probabilidad de que un pasajero que se encuentra en el tren descienda del mismo al 
llegar a una estación en la Dirección Los Andes Albrook. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10. Probabilidad de que un pasajero que se encuentra en el tren descienda del mismo al 
llegar a una estación en la Dirección Albrook- Los Andes 
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Figura 3.11. Probabilidad de que un pasajero que se encuentra en el tren se mantenga en el 
mismo al llegar a una estación en la Dirección Los Andes- Albrook 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12 Probabilidad de que un pasajero que se encuentra en el tren se mantenga en el mismo 
al llegar a una estación en la Dirección Albrook- Los Andes. 

 

cero y la de descender en la estación terminal es uno.  Por lo tanto, la estimación del 
número de pasajeros que descienden en la estación k es: 
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_ 1_ _ tren k

i i k
bajan tren k n

j
k

Cp p
C

−
=

∑
       (3.8) 

donde, _ 1tren kp −  es la ocupación del tren i al momento de salir el mismo de la estación k-1. 

La congestión en el tren i en la estación k, antes de que aborden nuevos pasajeros es: 

 

_ 1
_ _

_

1
i
tren ki k

g aa k n
capacidad tren

j
k

p Cc
p C

−

 
 
 = −
 
 
 

∑
     (3.9) 

 

siendo _capacidad trenp  la capacidad de viajeros del tren i.  Finalmente, el nuevo número de 

viajeros en el tren al momento de abordar los nuevos viajeros es: 

 

_ _ 1 _ _ 01i i i ik
tren k tren k anden k anden kn

j
k

Cp p p p
C

−

 
 
 = − + −
 
 
 

∑
                        (3.10) 

 

y el nivel de congestión de abordar el tren queda definido por: 

 

_ 1 _ _ 0
_ _

_ _ _

1
i i i
tren k anden k anden kk

g da k n
capacidad tren capacidad tren capacidad tren

j
k

p p pCc
p p pC

−

 
 
 = − + −
 
 
 

∑
(3.11) 
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3.4.3 Estimación del tiempo de parada 

 

Está demostrado que el tiempo de parada es función del número de viajeros que bajan y 
abordan el tren y del nivel de congestión del tren.  Así, el tiempo planificado de parada 
puede estimarse de la siguiente manera: 

( ) ( )( )1 1
margen _ _ _ 0 _ 0ˆ ˆ ˆ1i i i i i i i

k k k k bajan tren k anden k anden kS s T T D p p pγϕ γ γ γ− −= + − + + + −
 

         (3.12a) 

( )

1 15 0 0.80
1 0.80 1

15 4.46 4.33

g

g
g

c

c
c

γ
≤ ≤

=  < ≤ −

            (3.12b) 

donde, γ  es el inverso de la tasa de transferencia de pasajeros, gc  es el nivel de 

congestión del tren, margens  es el margen de tiempo de parada, i
kT  y 1

1
i

kT −
+   corresponden a 

los horarios de salida nominales de los trenes i e i-1 en las estaciones k y k+1 
respectivamente, D es el tiempo mínimo necesario para la apertura de puertas sin abordar 
o bajar pasajeros, _ _ˆ i

bajan tren kp corresponde a la estimación de pasajeros que bajan del tren 

i en el andén k 1
_ 0ˆ i

anden kp −  corresponde a la estimación de pasajeros que estaban en el 

andén k al paso del tren i-1 y _ 0ˆ i
anden kp  es la estimación de pasajeros que se quedaron en 

el andén k al salir el tren i.   

La mayoría de los autores han considerado que el inverso de la tasa de transferencia de 
pasajeros γ  es constante (algunos la denominan i

k kc γϕ= ) [Campion et al., 1985], [Van 
Breusegem et al., 1991]. Sin embargo, ha sido demostrado que el mismo es no lineal y es 
dependiente del régimen de congestión del tren [Araya y Sone, 1984] (véase figura 3.13), 
por lo que resulta muy importante estimar el número de viajeros presentes en el tren.   
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Figura 3.13 Inverso de la tasa de transferencia vs congestión [Araya y Sone, 1984].   

Entonces, el tiempo de parada puede modelarse así: 

( )max ,i i i i
k k Sk bks S u s= +                           (3.13a) 

( )1 1
_ _ _ 0 _ 0

i i i i i i i
bk k k k bajan tren k anden k anden k ms t t D p p pγϕ γ γ γ ξ− −= − + + + − +    (3.13b) 

 
donde, mξ  es el error de estimación del modelo.  Igualmente, es importante destacar que 
para poder aplicar control por tiempo de parada es necesario utilizar márgenes de 
seguridad de modo que: 
 
 i i

k bkS s>           (3.14a) 

( )i i i
k bk SkS s u− − ≤         (3.14b) 

 
Es importante destacar, que la utilización de márgenes de tiempo de parada altos, ya sea 
aplicando control por tiempo de parada o control por tiempo de viaje (de modo que i

kS  sea 
mucho mayor al término i

bks ) hace innecesario el modelado preciso de los pasajeros. No 
obstante, la utilización de márgenes excesivos puede aumentar innecesariamente el 
tiempo total de viaje, irritando naturalmente a los viajeros.  Por otro lado, la utilización de 
tiempos planificados muy exiguos (de modo que i

bks  sea mucho mayor al término i
kS ), el 

sistema puede tornarse poco robusto frente a las incertidumbres naturales de los modelos 
de flujo de pasajeros y a otras no linealidades presentes en el sistema. 
 

3.5 Modelado en el espacio de estado 

La mayoría de los modelos presentados a continuación se basan en la siguiente hipótesis,  

0γ
 Aproximación constante 

para baja congestión 

Inverso de la 
tasa de 

transferencia 

i
gc

 

Nivel de 

 

γ  

1.0 0.8 
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H1:  Se considera, por razones de simplificación, que las condiciones de operación, el 
número de trenes, el intervalo deseado entre trenes sucesivos, número de pasajeros 
llegando a los andenes por segundo, son aproximadamente constantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

H2: La segunda hipótesis plantea que el tiempo de viaje (rik) de un tren i entre dos 
andenes sucesivos no depende del número de pasajeros en el tren. En realidad, las 
simulaciones realizadas en trabajos de autores como Berbey et al. [Berbey et al, 2008], 
demuestran que la diferencia en los tiempos de viajes en líneas de metro entre trenes 
cargados de pasajeros y trenes vacíos son despreciables o poco significativas, que no es 
el caso cuando se trata de trenes de mercancías.   

H3: La tercera hipótesis establece que, en aquellos trenes controlados por tiempo de 
viaje, el tiempo de parada de un tren en un andén depende linealmente del número de 
pasajeros que abordan el tren.  Mientras, que, en aquellos trenes controlados por tiempo 
de parada, el tiempo de abordaje es siempre igual al tiempo planificado previamente. 

H4: El número de pasajeros que abordan el tren i en el andén k es proporcional al 
intervalo entre los tiempos o instantes de partida de trenes sucesivos i-1 y i desde el 
andén k. 

3.5.1 Modelo de tiempo real (RTM) 

Al igual que otros modelos como el Modelo secuencian de estaciones (SSM), Modelo 
secuencia de trenes (TSM) este modelo también se basa en la manipulación de los 
tiempos de viaje y tiempo de parada. No obstante, este modelo se diferencia en la 
declaración de los vectores, 

 

1
1

Tj j K
j KX x x− − =   , 1

0 1

Tj j k
j KU u u − +

− =    

 

Figura 3.14. Flujo de pasajeros en una estación de metro en hora pico. 
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que permiten obtener el modelo de tiempo real (RTM) 

 

1j j jX AX BU+ = +        (3.15) 

 

donde, 

 

1

1

2

2 2

0
1

1
1 1

10
1 1

k

k k

c
c

c
c cA

c
c c

− 
 − 

− 
 − −=  
 
 − 
 − − 

 

                 
1

1 0
1

10
1 k

c
B

c

 
 − 

=  
 
 
 − 

  

 

3.6 Modelado de las acciones de control 

Existen distintas acciones de control aplicables a los modelos en el espacio de estado 
presentados en el apartado anterior.  Estas acciones de control son necesarias para 
compensar los efectos de las perturbaciones presentes en los sistemas ferroviarios.  
Estas perturbaciones pueden clasificarse en dos grandes grupos. El primero corresponde 
a desviaciones horarias aleatorias que se producen tanto por el movimiento de los trenes 
como por las paradas en las estaciones.  El segundo corresponde a los retrasos 
sistemáticos debido a variaciones constantes en el flujo de los pasajeros y caída globales 
de tensión [Fernández et al, 1994]. 

En este sentido se han propuesto acciones de control considerando:  las desviaciones en 
los horarios de trenes, las desviaciones del horario de trenes y el modelo de pasajeros y 
la aplicación de técnicas de control predictivo sobre los horarios de trenes y el modelo de 
pasajeros.  Estas acciones de control tienen como objetivo compensar las desviaciones 
de los horarios manipulando el tiempo de parada o el tiempo de viaje entre estaciones. 
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Figura 3.15.  Esquema del modelado del tiempo de partida. (ti
k+1) [Berbey, 08] 
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Figura 3.16. Esquema del modelado tiempo de viaje. (ri
k) [Berbey, 08] 
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Fig. 3.18. Sistema de control. [Berbey, 08] 
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Figura 3.17 Esquema del modelado del tiempo de parada. (Si
k+1) [Berbey, 08] 
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3.6.1 Desviaciones en los horarios de trenes  

 

En [Campion et al,1985] y [Van Breusegem et al.,1991] se propone utilizar la siguiente ley 
de control para el modelo RTM: 

 

1

2 2

0 0

0
0

j j

k k

f
g f

U X

g f

 
 
 =
 
 
  



 
      (3.16) 

  

que puede ser utilizada tanto para líneas abiertas como para líneas cerradas.  Los 
componentes del vector jU pueden ser expresados de la siguiente manera:  

 

1
1 1 1

i i i
k k k k ku g x f x −

+ + += − +       (3.17) 

( )1 2
11k

k

p qg
p q c+

+

+
=

+ + −
                          (3.18) 

( )
1

1 2
11

k
k

k

q pcf
p q c

+
+

+

+
=

+ + −
      (3.19) 

 

Esto significa que el control aplicado al tren i entre el andén k y el andén k+1 es una 
combinación lineal de dos desviaciones temporales: la desviación temporal del tren i del 
andén k y la desviación del tren precedente i-1 del próximo andén k+1. 

 

Esta ley de control se obtiene minimizando la siguiente función de coste para el caso de 
líneas abiertas,  

 

1 1 1 1 1( ) ( )T T T
j j j j j j j jJ pX X q X X X X U U+ + + += + − − +     (3.20) 
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Donde p y q son dos constantes positivas variables a disposición del usuario.  El primer 
término 1 1

T
j jpX X+ +  penaliza las desviaciones temporales con respecto al horario nominal 

mientras que el segundo término penaliza las desviaciones de los intervalos entre trenes 
sucesivos respecto del valor planificado previamente.  El tercer término penaliza las 
acciones de control.   

 

Mientras que, para el caso de las líneas cerradas, se llega a un resultado similar al 
minimizar, 

 

2 1 1 1 1( ) ( ) ( ) . ( ) ( )i i T i i i T i i i T i
j j j N j j N j j jJ X P X X S X Q X S X U U+ + + += + − − +   (3.21) 

 

donde, P y Q son la matriz de pesos diagonales de dimensiones N cuyos componentes 
(N-M) son iguales a cero.  El resto de los componentes son iguales, respectivamente, a p 
y q los cuales son parámetros de diseño no negativos. NS  constituye una matriz de 
permutación.  

 

En el caso de líneas abiertas 1J  cuenta las desviaciones de tiempo de N (número de 

andenes).  Mientras que en el caso de líneas cerradas 2
iJ   cuenta las desviaciones de 

tiempo de M (número de trenes). Así se refleja la diferencia estructural entre las líneas 
abiertas y las líneas cerradas. En efecto, una línea abierta puede ser conceptualmente 
vista como una línea con un número finito (N) de andenes y un número infinito de trenes 
operando mientras que una línea cerrada contrariamente puede ser representada con un 
número finito (M) de trenes operando y un número infinito de andenes obtenidos por una 
repetición periódicas de su secuencia inicial.  

 

3.7 Efectos de saturación en los sistemas ferroviarios urbanos 

 

Si bien es cierto, que las acciones de control U se traducen en correcciones automáticas 
en los tiempos viaje i

kr  o de los tiempos de parada 1
i
ks +  de los trenes, estas acciones 

están limitadas.   Esto se debe a restricciones inherentes a las velocidades de los trenes 
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en los circuitos de vía minkr , a los tiempos mínimos de abordaje de los pasajeros, a los 
tiempos de ciclo y otras consideraciones relativas a la seguridad.  Esto significa que por 
ejemplo, la acción de control (3.17-3.18-3.19) quedará sujeta a restricciones,  

 

1
i

k kK u+− ≤ ≤ ∞        (3.22a) 

 

ó 

 

1
1 1 1 1

i i i
k k k k k ku g x f x K−

+ + + += + ≥ −       (3.22b) 

 

Lo que significa que no es posible tener tiempos de espera menores al tiempo de espera 
mínimo en la estación y menos aún tiempos de espera negativos.  Este, efecto de 
saturación es claramente asimétrico.  Este efecto de saturación puede modelarse 
dividiendo la acción i

ku  en dos, en modo lineal y en el modo de saturación evaluando 
1

1 1 1
i i

k k k kg x f x −
+ + ++ .  De esta manera, se propone rescribir la acción de control por, 

 

( )
1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

para 
  

signo  para  

i i i i
k k k k k k k k ki

k i i i i
k k k k k k k k k k

g x f x g x f x K
u

K g x f x g x f x K

− −
+ + + + + + +

− −
+ + + + + + + +

 + + ≥ −= 
+ + < −

 (3.23) 

 

Teniendo en cuenta que la función signo esta defina por,  

 

sign( )  for 0xx x
x

= ≠       (3.24) 

 

La acción de control también puede escribirse como,  
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( )
1 1

1 1 1 1 1 1 1

1
1 1 1 1

1 1 1 1 11
1 1 1

para  

  
para 

i i i i
k k k k k k k k k

i ii
k k k kk i i

k k k k k ki i
k k k k

g x f x g x f x K

g x f xu
K g x f x K

g x f x

− −
+ + + + + + +

−
+ + + −

+ + + + +−
+ + +

 + + ≥ −
 += 

+ < − +

  (3.25) 

 

Que también puede escribirse como, 

 

 

1 1
1 1 1 1 1 1 1

1 11 1 1 1
1 1 1 1 11 1

1 1 1 1 1 1

para 
  para 

i i i i
k k k k k k k k k

i
i i i ik k k kk
k k k k k k ki i i i

k k k k k k k k

g x f x g x f x K
K g K fu x x g x f x K

g x f x g x f x

− −
+ + + + + + +

− −+ + + +
+ + + + +− −

+ + + + + +

 + + ≥ −


=  + + < − + +

  

       (3.26) 

 

O en su defecto, considerar unas funciones '
1kg +  y '

1kf +  equivalentes, 

 

' ' 1
1 1 1

i i i
k k k k ku g x f x −

+ + += +         (3.27) 

 

que ahora son función de i
kx  y 1

1
i
kx −
+ , sujetas a, 

 

1
1 1 1 1 1

'
1 11 1

1 1 1 11
1 1 1

para 

para 
| |

i i
k k k k k k

k i ik k
k k k k ki i

k k k k

g g x f x K
g K g g x f x K

g x f x

−
+ + + + +

+ −+ +
+ + + +−

+ + +

 + ≥ −
=  + < − +

  (3.28) 
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1
1 1 1 1 1

'
1 11 1

1 1 1 11
1 1 1

para 

para 
| |

i i
k k k k k k

k i ik k
k k k k ki i

k k k k

f g x f x K
f K f g x f x K

g x f x

−
+ + + + +

+ −+ +
+ + + +−

+ + +

 + ≥ −
=  + < − +

   (3.29) 

 

 

Para modelar estos efectos naturales de saturación se propone definir una matriz no lineal 
de transición en función de jX , siendo esta ( )jXφ : 

 

j j jU Xφ=           (3.30a)  

( ) '

'
1

' '
2 2

' '
3 3

'
4 4

' '

0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

j

k k

f
g f

g f
X

g f

g f

φ

 
 
 
 
 =
 
 
 
  

     

     (3.30b) 

            

donde, 

  

1
1

'
1 1

11
1

para                         (Zona lineal)

    para       (Zona no lineal o saturada) 
| |

i i
k k k

k i i
k k k ki i

k k

f gx fx K
f fK gx fx K

gx fx

−
+

+ −
+−

+

 + ≥ −
=  + < − +

 (3.31)
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1
1

'
1 1

11
1
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| |

i i
k k k

k i i
k k k ki i

k k

g gx fx K
g gK gx fx K

gx fx

−
+

+ −
+−

+

 + ≥ −
=  + < − +

     (3.32)          

             

recordando que f  y g  corresponderían a (3.18) y (3.19) sin el efecto de saturación.  

 

3.8 Modelo no lineal de tiempo real y probabilístico de pasajeros (NLRTPM) 

 

Ahora tomando como base el modelo de tiempo real presentado en el apartado 3.5.1, los 
efectos de la saturación presentados en el 3.7 y el modelado probabilístico de pasajeros 
presentado en 3.4.2, se propone un modelo (RTM) no lineal con un modelo probabilístico 
de pasajeros.  El modelo propuesto se resume a continuación:    

 

Modelo de Pasajeros: 

 

Pasajeros que bajan en la estación k del tren i: 

 

_ 1_ _ tren k

i i k
bajan tren k n

j
k

Cp p
C

−
=

∑
     (3.33) 

donde, Cj es el nivel de la clasificación de la estación j y Ck es el valor de la clasificación 

numérica correspondiente a la estación k. Pi
tren_k-1 es la ocupación del tren i al momento de 

salir el mismo de la estación k-1. 

 

Pasajeros que esperan al tren i en la estación k: 

 

1 1
_ _ 0

i i i i i
esperan k k k k anden k cap T T pϕ ξ− − = − + +     (3.34) 
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donde,
i
kϕ  es el flujo promedio de pasajeros esperado en la estación k a la llegada del tren 

i, 

i
kT  y 1

1
i

kT −
+  corresponden a los horarios de salida nominales de los trenes i e i-1 en las 

estaciones k y k+1 respectivamente, 1
_ 0

i
anden kp −  los pasajeros que quedan en el andén y que 

puedan tomar el tren siguiente, caξ  define una variable estocástica del tipo “paseo  
aleatorio”. 

 

 

Pasajeros que no abordan el tren i en la estación k, debido a que el tren esta lleno: 

 

( )_ 0 _ _max ,0i i
anden k esperan k capacidad trenp p p= −    (3.35) 

 

donde, _
i
esperan kp  son los pasajeros que esperan al tren i en la estación k, _capacidad trenP  es la 

capacidad de viajeros del tren i. 

 

Pasajeros que abordan al tren i en la estación k: 

 

_ _ _ 0
i i i
abordan k esperan k anden kp p p= −      (3.36) 

 

Donde, _
i
esperan kp  son los pasajeros que esperan al tren i en la estación k, _ 0

i
anden kp  son los 

pasajeros que no abordan el tren i en la estación k, debido a que el tren esta lleno. 

 

Pasajeros abordo del tren i al momento de partir de la estación k: 
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_ _ 1 _1i i ik
tren k tren k abordan kn

j
k

Cp p p
C

−

 
 
 = − +
 
 
 

∑
   (3.37) 

 

donde, Pi
tren_k-1 es la ocupación del tren i al momento de salir el mismo de la estación k-1, 

Cj es el nivel de la clasificación de la estación j , Ck es el valor de la clasificación numérica 

correspondiente a la estación k y _
i
abordan kp  son los pasajeros que abordan al tren i en la 

estación k. 

 

El nivel de congestión en el tren i en la estación k, antes de que aborden nuevos 

pasajeros es: 

_ 1
_ _

_

1
i
tren ki k

g aa k n
capacidad tren

j
k

p Cc
p C

−

 
 
 = −
 
 
 

∑
    (3.38) 

 

El nivel de congestión después de abordar el tren queda definido por: 

_ 1 _
_ _

_ _

1
i i
tren k abordan ki k

g da k n
capacidad tren capacidad tren

j
k

p pCc
p pC

−

 
 
 = − +
 
 
 

∑
    (3.39) 

Donde, _
i

abordan kP  corresponde a los pasajeros que abordan al tren i en la estación k 
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Modelo de tiempo de parada: 

( )max ,i i i i
k k Sk bks S u s= +       (3.40) 

( ) ( )_ _ _ _ _ 1 _ _
i i i i i
bk g aa k abordan k g da k bajan tren k ms c p c p Dγ γ ξ−= + + +     (3.41)  

         

 

donde, γ  es el inverso de la tasa de transferencia de pasajeros, D es el tiempo mínimo 

necesario para la apertura de puertas sin abordar o bajar pasajeros y mξ  es el error de 

estimación del modelo,  

( ) ( )1
margen _ _ _ _ 1 _ _ˆ1i i i i i i i

k g aa k k k k g da k bajan tren kS s c T T c p Dγ ϕ γ−
−

   = + − + +         (3.42) 

            

   

donde, margens  es el margen de tiempo de parada, γ  es el inverso de la tasa de 

transferencia de pasajeros, _ _
i
g aa kc  es el nivel de congestión en el tren i en la estación k, 

antes de que aborden nuevos pasajeros, i
kϕ  es el flujo promedio de pasajero esperando 

en la estación k a la llegada del tren i, i
kT  y 1

1
i

kT −
+   corresponden a los horarios de salida 

nominales de los trenes i e i-1 en las estaciones k y k+1 respectivamente, 

_ _ˆ i
bajan tren kp corresponde a la estimación de pasajeros que bajan del tren i en el andén y D 

es el tiempo mínimo necesario para la apertura de puertas sin abordar o bajar pasajeros. 

 

( )
( )

1 15 0 0.80
1 0.80 1

15 4.46 4.33

z
z z

z
γ

≤ ≤
=  < ≤ −

    (3.43) 
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donde, γ  es el inverso de la tasa de transferencia de pasajeros,  

 

Modelo de tiempo real con restricciones: 

 

i i i
k k kx t T= −         (3.44) 

 

( )_ _
i i i
k g aa k kc cγ ϕ≈        (3.45) 

 

donde, γ  es el inverso de la tasa de transferencia de pasajeros, _ _
i
g aa kc  es el nivel de 

congestión en el tren i en la estación k, antes de que aborden nuevos pasajeros, i
kϕ  

es el 

flujo promedio de pasajeros esperado en la estación k a la llegada del tren i  

 

1j j jX AX BU+ = +        (3.46) 

j j jU Xφ=           (3.47)  

donde, 

 

1
1

Tj j K
j KX x x− − =   , 1

0 1

Tj j k
j kU u u − +

− =    

0
1

0
1

1
2

1 1
2 2

1

1 1

0
1

1
1 1

10
1 1

i
k

i i
k k

c
c

c
A c c

c
c c

−

− −

 −
 − 
 −
 

= − − 
 
 

− 
 − −  

 

                 

0
1

1

1 0
1

10
1 i

k

c
B

c −

 
 − 

=  
 
 
 − 
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( ) '

'
1

' '
2 2

' '
3 3

'
4 4

' '

0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

j

k k

f
g f

g f
X

g f

g f

φ

 
 
 
 
 =
 
 
 
  

     

        

 

 

1
1

'
1 1

11
1

para                         (Zona lineal)

    para       (Zona no lineal o saturada) 
| |

i i
k k k

k i i
k k k ki i

k k

f gx fx K
f fK gx fx K

gx fx

−
+

+ −
+−

+

 + ≥ −
=  + < − +

 

 

1
1

'
1 1

11
1

para                 (Zona lineal) 

para     (Zona no lineal) 
| |

i i
k k k

k i i
k k k ki i

k k

g gx fx K
g gK gx fx K

gx fx

−
+

+ −
+−

+

 + ≥ −
=  + < − +

  

 

y sujeto a la restricción de intervalo entre trenes propuesta por Rice y Bergman [Rice, 
1974] , [Bergman, 1972] 

 

 ( )1 1
1 min 1 1 1 2 1, , , , , ,i i i

k k kt t h t v L a f f s− −
+ +− ≥     (3.48) 

( )1 1
min 1 1 1 2 1 1 1

1 2 1

1 1 1, , , , , , 0.5i i
k k

Lh t v L a f f s t v s
f f a v

− −
+ +

 
= + + + + + 

 
 (3.49) 

 

donde, 
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1t : Tiempo de reacción. Típicamente de 10 segundos [Nie y Hansen, 2005]. 

v : Velocidad del tren. 

L : Longitud del tren.  

1f : Desaceleración de frenado. 

2f : Desaceleración de frenado de emergencia. Cabe señalar, que 2f > 1f  porque, aunque 
ambas son desaceleraciones de frenado, la segunda tiene carácter de emergencia por lo 
tanto su magnitud es mayor.   

1a : Aceleración del tren. 

1
1

i
ks −
+ : Tiempo de parada del tren i-1 en la estación k+1. 

Es importante destacar que este modelo, así como los propuestos en [Sasama y Okawa, 
1983], [Araya y Sone, 1984], [Campion et al, 1985] son válidos tanto para líneas abiertas 
como para líneas cerradas.  Esto se debe a que en la mayoría de las abiertas comerciales 
las desviaciones en los horarios son puestas a cero en andenes seleccionados 
(usualmente en las estaciones terminales o donde residen las cocheras) gracias a la 
utilización de márgenes de tiempo y algunos trenes de reserva [Van Breusegem et al, 
1991].   

Este modelo propuesto no solamente tiene la ventaja de integrar el modelo RTM con los 
efectos no lineales de saturación propios de las líneas ferroviarias urbanas, sino que 
también, considera las restricciones concernientes al intervalo temporal mínimo entre 
trenes consecutivos.  Es conocido que la utilización de (3.48) evita el disparo de alarmas 
de los dispositivos concernientes a los sistemas de protección ferroviaria producto de una 
inadecuada planificación de horarios.  
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Recordemos que uno de los índices de desempeño ferroviario es el propio valor del 
intervalo. Como se aprecia en las figuras 3.19 y 3.20, mediante la aplicación del Modelo 
no lineal de tiempo real y probabilístico de pasajeros (NLRTPM) [Berbey 2008], se logró 
realizar las estimaciones de los intervalotes mínimos entre trenes sucesivos para la línea 
1 del metro de Panamá en función de la demanda de pasajeros estimados tanto en la 
Dirección Albrook- Los Andes, como en sentido contrario. Como se puede apreciar en la 
figura 3.19, los intervalos entre trenes son mucho más pequeños antes de las 10:00 a.m., 
iniciando a las 5:00 a.m. con valores de 3 minutos entre trenes y alcanzado un valor 
medio de 5 minutos aproximadamente a las 7:30 a.m. Esto es así debido a que durante 
ese horizonte de planificación de la línea los intervalos deben ser más cortos para poder 
satisfacer la demanda de movimiento de pasajero entre la macrozona 8 (San Miguelito) y 
la zona centro y sur de la Ciudad de Panamá.  Como puede observase en la misma figura 
3.19 los intervalos en horas avanzadas de la noche pueden ser más largos, ya que en un 
día de semana laborable se estima poca afluencia de trabajadores en las estaciones de 
metro durante alta horas de la noche.  Durante el período de 10:00 a.m. a 15:00 p.m. 
vemos que durante el pico del mediodía aproximadamente alrededor de las 12:30 p.m. 
hay una disminución de la longitud de intervalo (6 minutos) en comparación con los 9 
minutos (aproximados) de las 10:00 a.m., esto es así, debido a que en este período 
habría un aumento de la afluencia de las personas a ciertas estaciones de la línea del 
metro.  
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Figura 3.19. Intervalo (min) Dirección Los Andes-Albrook 
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En la siguiente figura 3.20, se puede apreciar la estimación de la evolución de los 
intervalos en la Dirección Albrook-Los Andes comenzando desde las 5:00 a.m. hasta las 
20:00 p.m. Concretamente se observa que el horizonte de planificación comprendido 
entre las 15:00 horas y las 20:00 horas, se encuentra un intervalo más corto entre trenes 
aproximadamente entre 3 y 4 minutos a eso de las 5:30 p.m. y esto se estima así debido a 
que habría más afluencia de personas en la estaciones del metro entre la dirección 
Albrook- San Miguelito con motivo de la salida de los pasajeros de sus respectivos 
trabajos, actividades educativas entre otras, caso contrario sucede con los intervalos entre 
trenes consecutivos dentro del horizonte de planificación  comprendido entre las 8:00 a.m. 
y 10:00 a.m. 
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Figura 3.20. Intervalo (min) Dirección Albrook-Los Andes 
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4. Simulación de línea 1 del metro de Panamá. (Producto 2) 

4.1 Introducción: 
 
El estudio del comportamiento de la explotación de una línea de transporte ferroviario es 
un problema complicado dada la gran cantidad de factores que intervienen y el elevado 
coste de experimentación sobre infraestructura real.  
 
Una buena manera de obtener conclusiones para la toma de decisiones sobre variables 
operativas es mediante la simulación por computadora de la línea ferroviaria, en nuestro 
caso la línea 1 del metro de Panamá. Es decir, la construcción del modelo ferroviario 
dinámico de la línea 1 de metro de Panamá mediante simuladores. 
 
En concreto un simulador de eléctrico puede ser de gran utilidad para el estudio del 
comportamiento de un sistema de electrificación sin necesidad siquiera de construir la 
línea.  Aquí es importante indicar que durante el funcionamiento el funcionamiento de una 
línea eléctrica ferroviaria debe cumplirse tres condiciones de diseño que corresponden a 
criterios de dimensionamiento eléctrico, siendo estos: 
 
• La tensión en la catenaria debe estar comprendida entre los 19 kV y los 27,5 kV en 

cualquier punto del tramo para 1x25kV y 2x25 kV.  
 
• La corriente que circule por cada conductor no debe superar el valor máximo 

admisible para la elección de los conductores elegidos, según UIC 798.  
 
• La potencia demandada por los trenes no debe ser superior a la potencia nominal de 

los grupos de las subestaciones, según CEI 146.  
 
Aquí queremos indicar que nuestro país Panamá no posee normativa técnica de tipo 
ferroviaria alguna, ni siquiera homologada, por lo cual hemos decidido utilizar normativa 
europea en vista de que los tres consorcios de empresas que ofertan el diseño y la 
construcción de la línea 1 del metro de Panamá tienen un componente europeo 
tecnológico importante. 
 
Todas estas condiciones que caracterizan el correcto funcionamiento deben cumplirse 
tanto en situación de funcionamiento normal como en situaciones degradadas. Para saber 
si se cumplen estas condiciones es necesario conocer los principales factores que 
intervienen en los procesos eléctricos (Jorreto-Marcos et al., 2009). Los datos necesarios 
se pueden clasificar en datos del material rodante, datos del trazado, datos de las 
circulaciones y datos del sistema de electrificación, siendo estos:  
 
  Datos del material rodante:  
 o Potencia demandada  
 o Resistencia al avance  
 o Masa  
 o Longitud  
 o Peso adherente  
 o Velocidad máxima  
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 Datos del trazado:  
 o Perfil  
 o Alzado  
 o Perfil de velocidades máximas  
 o Posiciones de las estaciones  
 o Tiempo de parada en las estaciones  
  
 Datos de las circulaciones:  
 o Frecuencia de trenes  
 o Tiempos de parada  
  
 Datos del sistema de electrificación:  
 o Tensión nominal y frecuencia del sistema de alimentación de potencia  
 o Posición de la subestación 
 o Posición de las zonas neutras 

o Posición de las zonas neutras  
           o Posición de los centros de autotransformación  

o Topología de la catenaria  
 
 
4.2 Características del material rodante 
 

En la tabla 4.1 se presenta las características del material rodante introducidas en el 
simulador para las simulaciones mecánicas y eléctricas de la línea 1 del metro de 
Panamá. Cabe señalar que el valor de la masa esta puesta con una tasa de ocupación del 
100% de pasajeros, es decir, no es el peso de un tren vació, sino que este va a tope de 
viajeros. 

Tabla 4.1. Características técnicas del material rodante simulado 
Características Valor 

Masa (TM) 352.295 
Masa adherente 100% 
Longitud  150 metros 
Potencias auxiliares 200 Kw 
Velocidad máxima 80 km/h 
Aceleración máxima 1 m/s2 

Deceleración máxima 0,80 m/s2 

Coeficiente resistencia al avance (ver ecuación característica) 
Coeficiente en curva 500 Kgf/Tm 
Curva de tracción   
Rendimiento mecánico 86% 
Porcentaje de frenado regenerativo 0% 
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La resistencia normal al avance para este caso la encontramos definida por la siguiente 
ecuación cuadrática de resistencia normal al avance (RNA): 

2700300,0932130,44688.589 VVRNA ++=  

Donde V es la velocidad lineal del tren. Cabe destacar, que los coeficientes que 
acompañan al término cuadrático y lineal son característicos del modelo del tren escogido 
para esta simulación, igualmente situación se suscita con el término independiente de la 
ecuación de segundo orden para la resistencia normal al avance del tren. 

La resistencia en curva esta dada por la siguiente fórmula para trenes modernos de 
pasajeros: 

R
Rc 500

=  

Donde R es el radio de curvatura de la vía en metros 

En la siguiente figura 4.1 se presenta la introducción de los datos característicos del tren 
circulante, que hemos denominado tren “UPM UTP” por las siglas de las dos instituciones 
universitarias iberoamericanas cooperantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Características del material rodante 
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4.3 Características técnicas de la línea 1 del metro de Panamá. 
 

En la tabla 4.2 se presentan las distancias interestaciones de la Línea 1 del metro de 
Panamá. La ruta de la línea 1 del metro de Panamá tiene 13 estaciones definidas por la 
Secretaría del Metro de Panamá. El trazado de la línea 1 del metro de Panamá inicia en la 
Gran Terminal de Transporte de Albrook y termina por el momento en los Andes.  

 

Tabla 4.2. DISTANCIAS INTERESTACIONES LINEA 1 METRO DE PANAMÁ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

RUTA DISTANCIA 
(KM) 

Los Andes – Pan de Azúcar 0.98 

Pan de Azúcar – San Miguelito 1.38 

San Miguelito – Pueblo Nuevo 1.15 

Pueblo Nuevo – 12 de octubre 0.93 

12 de octubre – Vía Fernández de Córdoba 1.99 

Vía Fernández de Córdoba – Vía Argentina 1.15 

Vía Argentina – Iglesia del Carmen 0.85 

Iglesia del Carmen – Santo Tomás (La Exposición) 1.66 

Santo Tomás (La exposición) – El Marañón 0.50 

El Marañón – Plaza 5 de mayo 0.55 

Plaza 5 de mayo – Ciudad Gubernamental 1.18 

Ciudad Gubernamental - Albrook 0.74 

Distancia total interestaciones 13.06 

Estación Albrook - Cochera Albrook 0.43 

Estación Los Andes - Cochera Los Andes 0.30 

Distancia Total 13.79 

Fuente: Google earth 
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4.4 Introducción de datos para la simulación: 
 

La curva de tracción de un tren es un tema fuertemente reservado de los fabricantes, sin 
embargo, esta curva ha podido ser estimada gracias a la colaboración Centro de 
Investigación en Tecnologías Ferroviarias (CITEF) de la Universidad Politécnica de 
Madrid (UPM, 2009). No obstante, para hacer una estimación precisa se necesita las 
curvas de tracción del fabricante.  Recordemos que para efectos de una tracción lo ideal 
es que, en cualquier régimen de velocidad, se pueda disponer del máximo esfuerzo 
tractor, es decir, la curva característica esfuerzo-velocidad ideal es la de una hipérbola de 
potencia constante. (Ver figura 4.2) 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Curva de tracción del material rodante 
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A continuación, en la figura 4.3, se establecen los límites de la línea de transporte 
ferroviaria en nuestro caso la línea 1 de metro de Panamá., como se puede apreciar en el 
cuadro inferior de la pantalla mostrada abajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posteriormente se procede a introducir los datos relativos a la parada de la línea 1 del 
metro de Panamá (Ver figura 4.4) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3.  Propiedades de la línea. 
 

 

Figura 4.4 Puntos y tiempos de paradas en la línea 1 de metro de Panamá. 
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Luego de la introducción de los límites extremos de la línea de metro, es decir, Albrook 
y los Andes, se procede a introducir los valores de tiempo de las paradas en segundos 
como puntos especiales de la vía, asociando los mismos a su correspondiente punto 
de kilometraje. Hemos elegido el valor de 30 segundos como valor orientativo, de 
acuerdo a autores como Melis et al. [Melis et al. ,2002] en su obra Ferrocarriles 
metropolitanos Tranvías, metros ligeros y metros convencionales.  

En las siguientes figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, y 4.9 respectivamente, se tratan de la 
introducción de la subestación en la línea simulada del metro de Panamá. Esta se ha 
colocado a 1000, 3500, 6000, 8500, 11000 y 12500 metros respectivamente desde el 
punto de kilometraje cero que es en Albrook. La tensión de alimentación de esta 6 
subestación es de 750 Voltios. Todas las subestaciones han sido simuladas con 
características homogéneas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5. Características de la subestación 1 
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4.5 Metodología general para las simulaciones de la línea 1 del metro de Panamá. 

La metodología de trabajo se compuso de las siguientes etapas:  
 
  Entrada de datos de las simulaciones que se desean realizar. Para realizar cada 
simulación numérica se parte de datos del material rodante, datos del trazado, datos de 
las circulaciones y datos del sistema de electrificación.  
  
 Resolución de la línea eléctrica para todos los pasos que componen una 
simulación de explotación eléctrica. La solución de cada paso se hace de forma 
automática desde que sale el primer tren hasta que llega el último, almacenándose todos 
los resultados para el posterior procesado.    
  
 Procesado y visualización de los resultados obtenidos en dichas simulaciones. 
Una presentación descriptiva de los resultados que se obtuvieron y que se presentan en 
el apartado siguiente.  
 
 
4.6 Resultados de la simulación del modelo dinámico ferroviario: 
 
 
El primero de los resultados obtenidos de la simulación ha sido la malla horaria 
presentada en la figura 4.6 donde se aprecia el tiempo en segundos de circulación 
(tiempo de viaje + tiempo de parada) de los trenes versus el punto de kilometraje de los 
mismos.  

 
 

Figura 4.6.  Malla horaria de la línea 1 del metro de Panamá. 
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Dichos trenes han sido lanzados cada 3 minutos (180 segundos) unos con respectos a los 
otros.  Es decir, hay un grupo de 26 trenes circulando en la línea 1 de metro de Panamá, 
13 en sentido de circulación directa y otros 13 en sentido de circulación inversa. Dicha 
malla no presenta puntos de conflictos o rebase, ya que no está contemplada cruz entre 
carrilles, como ocurre en el caso de los trenes de cercanías o largas distancias, lo cual es 
una simplificación atractiva para la simulación.  
 

La figura 4.7 nos muestra el perfil de velocidades de los trenes versus el punto de 
kilometraje correspondiente, se ha introducido una restricción de velocidad 50km/h. Los 
puntos de kilometraje donde las velocidades toman el valor de cero corresponden a los 
puntos de paradas de los trenes en los andenes de las estaciones para la bajada y 
abordaje de pasajeros. Aquí se puede apreciar que la selección de la velocidad de viaje 
resulta razonable, ya que permite al tren viajar la mayor parte de su recorrido a velocidad 
constante, mejorando los perfiles de demanda energética. Esto es así, ya que el tren 
consume energía principalmente durante las etapas de aceleración y regenera energía 
durante las etapas de desaceleración.  

 

Figura 4.7. Perfil de velocidades. 
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En esta simulación se introdujeron 6 subestaciones a una distancia de 2 kilómetros cada 
una entre si, ya que la línea 1 de metro de Panamá, según la suma de las distancias 
interestación utilizando la herramienta de Google Earth es de 13.86 km. Dichos resultados 
de potencia en las 6 subestaciones se muestran en la Figura 4.8, 4.9, 4.9, 4.10, 4.11, y 
4.12 respectivamente. Las curvas de demanda de estas estaciones se muestran en las 
siguientes figuras. Es evidente que debido a que la demanda de cada tren es mayor de 2 
MW, se deben planificar bien los tiempos de aceleración y desaceleración de cada tren. 
Esto es así, porque cada vez que ocurre la aceleración simultánea de los trenes en una 
línea de metro se pueden producir picos muy altos de demanda de potencia en las 
subestaciones, lo que puede afectar al servicio de distribución eléctrica. Estos picos de 
demanda usualmente vienen acompañados por un deterioro en la calidad de energía 
eléctrica producto de los armónicos de potencia que resultan de la conversión de tensión 
AC/DC. 

 

 

Figura 4.8. Potencia Subestación 1 
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Figura 4.9. Potencia Subestación 2  
 

 

Figura 4.10. Potencia Subestación 3  
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Figura 4.11. Potencia Subestación 4 

 

Figura 4.12. Potencia Subestación 5 
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Figura 4.13. Subestación 6 
 

Cada vez que ocurre la aceleración simultanea de los trenes en una línea de metro se 
producen picos muy altos de potencia real demandada a la subestación, ya que la 
potencia reactiva al tratarse de corriente continua es cero por lo que la potencia aparente 
coincide con la potencia real demanda.  

Como puede apreciar en el conjunto de figuras anteriores de 4.8 a 4.13, los valores pico 
de potencia en las subestaciones que arrojó la simulación han sido por el orden de los 13, 
7, 6.5, 7.5, 6.5 y 9 mega watt respectivamente.  Ocurriendo el valor máximo en la primera 
de las subestaciones con 13 mega watt y los valores mínimos por el orden de 6.5 mega 
watt en la tercera y quinta subestación.  

Otro aspecto relevante en la simulación es la tensión mínima en la catenaria a lo largo de 
la Línea 1 del Metro de Panamá. En la figura 4.14 se puede apreciar que los puntos 
donde aumenta la tensión mínima son los puntos donde se encuentras localizadas las 
subestaciones físicamente. 
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Figura 4.14. Tensión mínima en la catenaria 
 

Otro aspecto relevante en la simulación es la tensión mínima en la catenaria a lo largo de 
la Línea 1 del Metro de Panamá. En la figura 4.14 se puede apreciar la tensión mínima en 
la catenaria de la línea 1 del metro de Panamá. Los puntos en la grafica de la figura 
donde aumenta la tensión mínima, son los puntos a lo largo del kilometraje de la línea de 
metro donde se encuentras localizadas las subestaciones físicamente. Es importante 
recordar que esta tensión debe mantenerse dentro de unos límites admisibles para 
garantizar el funcionamiento correcto del tren.  
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Figura 4.15. Intensidad máxima de contacto.  
 

En la figura 4.15 se puede apreciar la Intensidad máxima de contacto a lo largo de la línea 
1 del metro de Panamá. Como se aprecia, esta nos presenta valores máximos de 1150 
amperios y valores mínimos de 100 amperios.  

 

Figura 4.16. Intensidad máxima de contacto 
 

En la figura 4.16 se puede apreciar la Intensidad máxima de rail a lo largo de la línea 1 del 
metro de Panamá. Como se aprecia, esta nos presenta valores máximos de 2600 
amperios y valores mínimos de 750 amperios.   
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Conclusiones y recomendaciones 
 
Como resultado de los análisis estadísticos de los flujos de pasajeros en la dirección Los 
Andes- Albrook se estimó que las zonas de mayor carga se concentrarían 
fundamentalmente en el tramo o distancias interestación comprendido entre las 
estaciones de San Miguelito y la Iglesia del Carmen, es decir los tramos 3 a 7.  

En la dirección contraria, Albrook- Los Andes dichos análisis estadísticos nos indican que 
las zonas de mayor carga se concentrarían fundamentalmente en el tramo o distancias 
interestación comprendido entre las estaciones de Plaza 5 de mayo y Fernández de 
Córdoba Argentina, es decir los tramos 6 a 10. 

En este trabajo se evidencia el potencial y efectividad de utilizar una nueva metodología 
basada en inferencias utilizando lógica borrosa, la cual fue resultado de esta segunda 
etapa del Proyecto I+D “Metodología e índices de desempeño para sistemas de transporte 
ferroviario”. En la sección 2 de este informe es evidente que la matriz obtenida tiene un 
error de un 10% en comparación con la matriz original. Sin embargo, estos resultados son 
razonables si consideramos el nivel incertidumbre proveniente de la información 
suministrada por el experto. Como línea de investigación futura, quizás pensando en otro 
proyecto resultaría interesante mejorar el motor de inferencia borroso, ya que el utilizado 
en esta prueba fue bastante sencillo.  Aquí se puede incorporar otras fuentes de 
información, y no limitar la información a solo un experto. 

Cabe señalar, que se ha optado por modelar únicamente la línea 1 del metro de Panamá, 
ante la insuficiencia de información del resto de las otras líneas y por el alto nivel de 
incertidumbre de la información que gira entre los años 2020 y 2035. Además, una vez 
que el metro este construido y operando esto provocará un cambio sustancial en la 
dinámica de los viajes en la Ciudad de Panamá, tanto en la movilidad de los volúmenes 
de los flujos de pasajeros como en los modos de transporte, lo cual requería realizar 
nuevas encuestas de viajes origen destino.  

En cuanto a los resultados de las simulaciones de la línea 1 del metro de Panamá, estos 
resultados están basados en la información disponible con que se contaba al momento de 
realizar la simulación, pueden variar sustancialmente si se considera el alzado de la línea. 
Es importante recordar que la Línea 1 tiene un tramo aéreo y un tramo subterráneo, a 
parte del desnivel natural que pueda existir en la topografía del terreno. Estos desniveles 
pueden producir curvas de demanda de potencia asimétricas en los trayectos, en otras 
palabras, el trayecto Albrook-Los Andes puede requerir más demanda de potencia que el 
trayecto Los Andes-Albrook. Además, se han considerado tiempos de parada de 30 
segundos en todas las estaciones y este podría no ser el caso, lo que también afectaría 
los resultados. Otro factor importante es la tensión de catenaria, en el primer pliego se 
propuso una tensión de 750 V y ahora se propone una tensión mayor. En cualquier caso, 
es evidente que los horarios deben planificarse con mucho cuidado para no provocar 
picos inadmisibles de demanda en las subestaciones. 
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En cuanto al tema de desarrollos futuros y recomendaciones podemos precisar lo 
siguientes puntos:  

Recordemos que la Simulación estudia la estabilidad eléctrica de un sistema ferroviario de 
alta velocidad. Para cada instante de la simulación, el simulador estudia el 
comportamiento eléctrico de todos los elementos de que consta el sistema. Así, se 
calculan las caídas de tensión en la línea, las pérdidas en la misma, la tensión en 
pantógrafo, las intensidades que circulan por las catenarias, raíles y feeder, la potencia 
suministrada por la subestación. De esta forma se podría realizar más trabajos en esta 
línea de investigación como, por ejemplo:  
  Partiendo de un escenario de tráfico definido, conocer las características de 
diseño (intensidades máximas admisibles, tensiones mínimas admisibles, potencias 
nominales de los autotransformadores, potencia nominal del tramo de la subestación de 
tracción, etc.…).  
 También se pueden realizar simulaciones en condiciones degradadas (pérdida de 
autotransformadores, pérdida de subestaciones, etc.…). De esta forma, se pueden 
conocer los parámetros para diseñar una línea, y ver, sin necesidad de construir la línea, 
cómo sería el comportamiento de esta no sólo en condiciones de diseño, sino también en 
condiciones degradadas.  
  Se pueden realizar simulación de circulaciones para una línea construida. De esta 
forma se pueden analizar los efectos de cambiar las circulaciones, los modelos de trenes, 
horarios comerciales.  
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