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1. Introduccion

La presente herramienta surgié por la necesidad de pronosticar el retraso de un tren de
mercancias. Era necesario cuantificar la influencia que tiene en el tiempo de transito de un
convoy los distintos servicios que operan simultaneamente en la red ferroviaria.

Pesé a la existencia en la literatura de una gran cantidad de articulos que abordan el tema de la
fiabilidad o la puntualidad en el ferrocarril (Escudero et al, 2009), no se encontrd ninguno que
afrontara tal problema de forma completa. La mayoria de los métodos centran sus esfuerzos
en la busqueda de horarios que mejoren la puntualidad, pero presuponen una mejora de la
puntualidad como consecuencia de un aumento de la separacion entre trenes y no estiman la
misma. Otros definen de manera cualitativa los problemas de congestion a partir de los
niveles de utilizacién de la capacidad de la linea. Los que presentan un enfoque algo mas
similar y cuantifican de alguna manera el nivel de puntualidad o el retraso, estudian s6lo en el
trafico en elementos muy basicos de la linea como puede ser una via simple con apartaderos o
una estacion (Carey, 1999), olvidandose de la influencia del resto de la red.

En el capitulo 2 se explicaran los mecanismos de propagacion de los retrasos, explicando la
diferencia entre retrasos primarios y retrasos secundarios. En el capitulo 3 se hard una extensa
descripcion de método, donde se explicaran los datos que deben conocer el mismo y las
salidas que podra proporcionar. En el capitulo 5 se describiran una serie de aplicaciones de la
metodologia seguida. Por Gltimo, en el capitulo 6 se mostraran una serie de conclusiones.

2. Retrasos primarios vs. Retrasos secundarios

Considérese un tren que se desplaza desde una estacion de origen a una estacion de destino.
Se llama ty,, al tiempo de transito bajo condiciones ideales, mientras, t, es el tiempo actual de
transito bajo condiciones reales. La diferencia entre ambas cantidades, tj=t-tyin, se define
como tiempo perdido. Parte del tiempo perdido esta ya programado en los horarios, existiendo
diferentes razones para este hecho. Es extremadamente raro que se programen los trenes
respecto al minimo tiempo de transito, debido a que esto produciria, ante cualquier
perturbacion, demasiados conflictos entre trenes. Para reducir este riesgo de conflictos se
introducen margenes de tiempo que son afiadidos a los tiempos de transito o de parada
minimos. A la diferencia entre el tiempo de transito programado acorde a los horarios y el
tiempo minimo de transito, tmi,, €s llamado margen de tiempo o buffer temporal, t,. Eso
significa que el tiempo perdido, t;, es la suma de un retraso programado, t,, y del retraso no
programado, tg. Este retraso no programado varia de un recorrido a otro de forma aleatoria.
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El tiempo de retraso dependera del tamafio del buffer temporal que se programe. Eso significa
que el actual tiempo de transito puede ser expresado como t=tyi,ttp+ty(ty); suma de minimo
tiempo de transito, buffer temporal programado y el retraso aleatorio. La suma de los dos
primeros componentes de la ecuacioén anterior serd el tiempo de transito programado segun
los horarios. Un objetivo cuando se realiza el disefio de una programacion horaria podria ser
minimizar el tiempo de transito esperado, E(t); o bien minimizar tyin+t,+[1-E(t4(ty)), donde [
es el incremento relativo del valor del tiempo para retrasos inesperados, ya que es un hecho
que los consumidores, pasajeros o empresas que envian sus mercancias, dan un mayor valor al
tiempo para retrasos inesperados que al tiempo de transito que ellos conocen.

Estos retrasos inesperados apareceran por la existencia de perturbaciones o fallos
imprevistos. Por ejemplo, si existe algiin problema técnico con el sistema de sefializacion, los
trenes deberdn pasar por la via a una velocidad reducida, en el mejor de los casos. Esto por
supuesto retrasaria el paso de algunos trenes, causando lo que habitualmente se conoce como
retraso primario o exogeno. Estos trenes que han sido afectados con el retraso, llegarian tarde
a la siguiente estacion. Si este error de sefalizacion se produce en una via simple, causaria
ademas retrasos en los trenes con los que el tren retrasado se cruza; a estos retrasos se les
conoce como retrasos secundarios o reaccionarios. La separacion entre retraso exogeno y
retraso secundario es una diferenciacion adquirida por la mayor parte de los investigadores.

Los retrasos exogenos o primarios suelen ser aquellos causados por eventos externos. Los
retrasos primarios son debidos a fallos en los sistemas de sefalizacion, roturas o desperfectos
en las vias, mayor densidad de pasajeros o cargas de la prevista, problemas con el material
rodante, ineficiencias del personal, malas condiciones climatologicas... Estas incidencias
provocan mayores tiempos de parada o de transito en el tren que los padece, sufriendo este un
retraso.

Los retrasos secundarios o reaccionarios son aquellos que suceden debido a la iteracion entre
los retrasos exdgenos y las planificaciones horarias. Si un tren llega tarde a una estacion
porque ha sufrido un retraso primario, puede hacer que otros trenes también se retrasen (ver
figura 1). Que este retraso ocurra o no depende de la planificacion de los horarios y de la
separacion extra existente entre trenes, buffers temporales.

Fuente: Gibson et al., 2002
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Figura 1. Efecto de la separacion existente entre trenes sobre los retrasos secundarios
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A través de un aumento de la separacion existente entre trenes es posible conseguir una
disminucion de los retrasos secundarios, y por tanto lograr una mejora en la fiabilidad de la
red. Un adecuado disefio de los horarios proporcionara una mejora en la puntualidad. Sin
embargo, para reducir los retrasos exdgenos es necesario ir al origen de estos retrasos, no
pudiendo ser mejorados a través de un buen disefio de los horarios. Un buen mantenimiento
de la red y una adecuada formacion del personal contribuirian considerablemente a la
disminucion de tales retrasos.

3. Descripcion del método

El método desarrollado se trata de una herramienta escalar, ya que permite alcanzar el nivel
de precision que se estime oportuno o que se considere necesario para la aplicacion a realizar.
La red pude ser descrita desde nivel de conexiones entre estaciones hasta el nivel minimo de
cantones.

La herramienta, a partir de los parametros de entrada que definen la red y los servicios que en
ella se prestan, va realizando una serie de iteraciones y previendo el retraso con el que se
podria ver afectado un tren. Se va calculando la influencia que retrasos en los trenes previos
tienen sobre un determinado tren. Es por tanto una herramienta destinada a ver como se
propagan retrasos entre los trenes, determina los retrasos secundarios y considera los retrasos
primarios como conocidos.

3.1. Entradas de la herramienta

Para la determinacion de la puntualidad se necesita previamente conocer una serie de factores
que influyen en la misma. Es necesario tener informacion suficiente sobre la red fisica, los
servicios prestados en la misma, los horarios de tales servicios y los tipos de trenes que los
operan. También es conveniente llevar una estadistica sobre los retrasos primarios que se
producen en las vias.

En el caso de no conocerse alguno de los datos necesarios, bien porque el operador ferroviario
o el administrador de la infraestructura no dispone de los datos correspondientes o bien
porque se estd usando la herramienta para una decision estratégica, dichos datos deberian de
ser tipificados.

La planificacion horaria de los distintos servicios ferroviarios que operan en la red debe de ser
detallados. En el caso de decisiones estratégicas se haria uso de horarios y servicios tipo. El
método opera con la secuencia de estaciones por la que viaja un determinado servicio de la
red, asi como las horas de entrada y salida de las distintas estaciones, la hora a la que se prevé
que pase el tren por un determinado cruce o punto critico, y el tiempo minimo de parada en
las estaciones en el caso de existir.

Es necesario conocer también la red existente o la red que pretende ser creada con el mayor
numero de detalle posible o necesario. Se pude definir la red hasta el nivel de detalle que se
considere necesario. En caso de no disponer de una forma explicita de los retrasos primarios
de los distintos servicios, resulta de gran utilidad el conocimiento de caracteristicas mas
especificas de la red, con el objeto de poder determinar los mismos; serian de gran ayuda
datos como la velocidad maxima y media de la via, la pendiente caracteristica de la misma,...
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Un ejemplo del grafo a grandes rasgos de una red se muestra en la figura 2, mientras que en la
figura 3 se muestra una seccion de via mas detallada.
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Figura 2. Grafo de red ferroviaria
O ) ) ) ) S % )

Figura 3. Grafo detallado de via simple con apeaderos

Otro de los datos necesarios para el funcionamiento de la herramienta seria la definicion de
los distintos tipos de locomotoras y las caracteristicas de las mismas, asi como la asignacioén
que se hace de dichas locomotoras a cada uno de los servicios existentes en la red.

Como se ha comentado anteriormente, el método se basa en ver como se propagan los retrasos
de unos trenes a otros, por lo que es necesario conocer los retrasos primarios de cada tren. Se
hace uso la funcidon densidad de probabilidad del retraso como variable de entrada, con el
objeto de no perder informacion. Se tiene una funcion de densidad para cada tipo de tren en
cada seccion de la via. Disponer de tales datos podria suponer un problema afadido, debido a
que es muy probable que los operadores ferroviarios no guarden una informacion tan
detallada; sin embargo, se podria estimar la funcion densidad de probabilidad a través de los
datos de las caracteristicas de la red (velocidad maxima, velocidad media del tramo, pendiente
caracteristica...) y de la locomotora (aceleracion, poder de traccion,...). En este punto, es
necesario hacer notar la importancia que tendria la inclusion de las nuevas tecnologias que
van emergiendo en el ambito de los sistemas ferroviarios; la utilizacion de las tecnologias de
la informacion y la comunicacion, de sistemas centralizados o distribuidos para el
almacenamiento de datos y de sistemas de navegacion tales como GPS o Galileo podrian
facilitar enormemente el calculo de la funcion de probabilidad de estos retrasos.
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La funcién densidad de probabilidad utilizada en la herramienta es una funcién discreta (Ver
figura 4). La elecciéon de una variable discreta se debe principalmente a un motivo de
simplificacion del problema.

Probabilidad

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Minutos
de
Retraso

Figura 4. Funcion discreta de densidad de probabilidad.

Si X es una variable aleatoria discreta que describe el retraso, x[i]denota la probabilidad de
que el retraso sea de 1 minutos, y cumple las siguientes propiedades:
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3.2. Salidas de la herramienta

Partiendo de los datos anterior, el método dara como salida la funcién densidad de
probabilidad del retraso de los distintos trenes en cada uno de los nodos, en estos retrasos de
salida aparecen incluidos tanto los retrasos primarios (dato de entrada) como los retrasos
secundarios, fruto de la interaccion entre trenes.

La decision de tener como salida tal cantidad de informacion es debido a que de dicho
resultado pueden ser derivados una gran cantidad de resultados secundarios, tanto para un tren
en particular como para la red al completo. Se puede obtener la probabilidad que tiene un tren
con llegar a una estacion con mads retraso que un cierto valor p; siendo esta probabilidad la
suma de la funcion densidad de probabilidad, obtenida para dicho tren y dicha estacion, desde
p hasta oo. Se pueden tener indicadores de la puntualidad generales a partir de dichos datos,
incluso indicadores ponderados dependiendo de la importancia del tren o de la estacion; un
indicador genérico para la valoracion general de la puntualidad se muestra en la ecuacion 4.
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El hecho de ponderar respecto a distintos trenes y estaciones se debe a que un operador
ferroviario no prioriza de igual manera todos sus servicios. Si un tren de alta velocidad llegase
15 minutos tarde, resultaria de cara al operador mucho més perjudicial que si esos 15 minutos
de retraso afectaran a un tren de mercancias.

De igual modo podrian realizarse estimaciones mucho mas complejas, se podria considerar la
penalizacion de los servicios de distinta manera dependiendo del valor del retraso. De esta
forma se tendrian en cuenta el perjuicio que tiene un retraso mayor a cierto valor para la
realizacion de determinados transbordos entre trenes o modos.

3.3. Forma de calculo de 1a herramienta

La herramienta va pronosticando los retrasos en el mismo orden que se producen los
movimientos de los trenes. Los movimientos que se llevan a cabo en la red son ordenador
temporalmente y uno a uno se va viendo la influencia de los movimientos anteriores en el
movimiento actual.

Dos funciones han sido creadas para calcular la propagacion de los retrasos; en una de ellas se
le afiade a funcién de probabilidad del retraso a la salida de una estacion la funcion de
probabilidad del retraso primario que se incurriria en el trayecto hasta el siguiente nodo (Ver
figura 5), en la otra se modifica la funcion densidad de probabilidad del retraso de salida de
una estacion con la probabilidad de que la via que necesita ser usada esté todavia ocupada
(Ver figura 6).

Estas funciones pueden ser descritas matematicamente. En el caso de la primera de ellas
(figura 5), si Xoua €s la PDF del retraso del tren a la salida del nodo A y X es la PDF del
retraso primario que el tren puede llegar a tener en el tramo entre A y B, entonces la PDF del
retraso a la entrada del nodo B, X, €s:

Xslil= D (ol i1, 5[K]) Vi jkeN (5)

V(j+k=i)
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Figura 5. Modificacion de la PDF del retraso por el paso de una estacion a otra

En el caso de la segunda de las funciones (figura 6), si Xi,v es la PDF del retraso a la entrada
del nodo A de un tren V, y Xj,w es la PDF del retraso de un tren W que esta ocupando la via
que necesita utilizar el tren V, entonces es la PDF del retraso a la salida del nodo A de un tren

V, Xoutv, €8:
tonz tm t}l om m

X [01=| D %, 1} mew K| Vj,keN 6)

Jj=—o

. 14 14 14 . vV w .
xoutV [l] = xinV[tout - tin - th + l]"xinW[tout - tin + l] +

tam tm +i-1

+me[t0ut l _t}lt/ +l] Z inW[j] + Vi,j,kEN (7)

j==0

[mlt [m th +i-1
w . .
+xth[t0ut tin + l] innV[l]

i=—00

donde:

t; es el tiempo pronosticado de llegada del tren V a la estacion.
t” . es el tiempo pronosticado de salida del tren V de la estacion
t; es el tiempo minimo de parada del tren V en la estacion

t es el tiempo pronosticado en el que el tren W entra en una nueva seccion de la red y
abandona la seccion necesitada por el tren V.
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Figura 6. Modificacion de la PDF del retraso por la espera antes de poder salir de una estacion

Es necesario hacer notar las simplificaciones realizadas en el método. El tiempo minimo de
estancia en la estacion se ha considerado un tiempo fijo #, y no un tiempo estadistico, si bien

es cierto que la eliminacion de dicha simplificacion no supondria gran modificacién. Solo con
considerar la estacion un arco de nuestro grafo en lugar de un simple nodo estaria solucionado
tal inconveniente. Otra de las simplificaciones llevadas a cabo en el método es la
imposibilidad de adelantamientos no pronosticados, estos adelantamientos o cambios en la
programacion horaria podrian ser realizados en el caso retrasos considerables y por el bien de
todos los servicios, sin embargo el método no los contempla.

4. Conclusiones

El método desarrollado permite hacer una primera estimacion sobre los retrasos que pueden
acumular los trenes, dard informacion probabilistica sobre los mismos. Esta informacion
puede tener un gran valor. Por un lado, esta informacién puede ser utilizada como parametro
significativo a la hora de elegir un modo de transporte. Por otro lado, puede ser utilizada para
una correcta definicion de los servicios. Se crearian programaciones horarias de forma que la
probabilidad de retrasos en los servicios fuese lo menor posible.

Esta metodologia tiene una dificultad, y es la adquisicién de los datos que necesita como
entrada. El hecho que necesite el conocimiento de los retrasos primarios hace que la puesta en
practica del mismo necesite de la buena voluntad de los administradores de las redes
ferroviarias. Ya que esta informacion sélo puede ser conocida mediante estudios estadisticos.
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