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1. Introduccion

La fiabilidad del tiempo de transito o puntualidad es una de las mas importantes variables de
decision en la eleccion del modo de transporte (Bhat y Sardesai, 2006; Allen et al., 1985). Los
clientes dan mayor importancia a la incertidumbre del tiempo de transito que al propio tiempo
en si. Es necesaria entonces una alta calidad del servicio ferroviario para que este pueda
desarrollar sus competencias.

El presente trabajo presenta una revision de diferentes estudios relativos a la fiabilidad y la
puntualidad en lineas ferroviarias. En el siguiente capitulo se explicaran los mecanismos de
generacion de los retrasos, se listaran algunos de los factores que influyen en la fiabilidad y se
hara distincion entre retrasos primarios y secundarios. En la ultima parte del articulo se ha
realizado una revision sobre las diferentes tendencias en el andlisis de la puntualidad en redes
y lineas ferroviarias.

2. El mecanismo de generacion de retrasos en el transporte ferroviario

Los mecanismos a través de los que se pueden explicar los retrasos en los sistemas
ferroviarios son extremadamente complejos (figura 1). Un sistema de transporte ferroviario
consta de muchos subsistemas que interactiian entre si: la red viaria, incluyendo al sistema de
sefalizacion; el sistema de suministro de energia eléctrica; todo el material rodante, tanto
locomotoras como vagones; y el personal. Todos estos subsistemas trabajan normalmente en
serie. Si uno de ellos no funciona, o estd operando por debajo de su nivel habitual de
rendimiento, se reduce el nivel de servicio del sistema como un todo.

El modelo conceptual de la figura 1 refleja que el estado de las infraestructuras esta divida en:
estado tecnologico y un estado funcional. El estado tecnoldgico de las vias hace referencia a
sus caracteristicas de diseno y construccion. Para un tramo de via eso incluye méxima
velocidad permitida, pendiente caracteristica, méxima longitud de los trenes y maxima carga
por ejes, asi como el sistema de sefializacion y la subdivision de una via en varios cantones de
bloqueo. El estado funcional describe posibles defectos o perturbaciones que el estado
tecnologico pudiera presentar. Esto indica por ejemplo que la méxima velocidad permitida en
un determinado canton de bloqueo tuviera que ser reducida por culpa de danos o defectos en
la via. Tales defectos hacen que la capacidad de disefio de la infraestructura sea reducida. La
capacidad es un concepto definido aproximadamente (UIC, 2003). Normalmente expresa el
maximo nimero de trenes por unidad de tiempo que podrian operar en una determinada via.
Los retrasos debidos a la reduccion de la capacidad de disefio se le llamaré retrasos primarios.
Pero este nimero maximo de trenes no solo depende del estado tecnoldgico y funcional de la
via. Esto ademds depende de como se mezclan los trenes segin los horarios y las velocidades
de los mismos. Por ejemplo, no es lo mismo en una via simple que pase un tren en cada

582



direccion alternativamente, a que pasen los trenes en una direccion de tres en tres. Al
porcentaje de tiempo que una linea es bloqueada por algun tren se le suele llamar capacidad
consumida. La capacidad consumida difiere dependiendo del horizonte temporal para la que
se calcule: hora punta o un dia entero. A los retrasos debido a la iteracion entre los trenes, se
le conoce como retrasos secundarios.
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Figura 1. Modelo conceptual de relacion entre el estado de las infraestructuras y los retrasos
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Existe una serie de factores que influyen directa o indirectamente en la puntualidad de una
linea ferroviaria. Todos estos factores se engloban entre si en una serie de pardmetros basicos
que interacttian entre si con la capacidad de infraestructura como pardmetro de balance
(Figura 2). Estos parametros basicos de referencia de calidad son la velocidad, la
heterogeneidad, el nimero de trenes que circulan y la puntualidad. Estos parametros dependen
de un gran numero de factores, algunos de los cuales son mostrados en la tabla 1.

Fuente: UIC, 2003
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Tabla 1. Factores que influyen en los parametros basicos

Parametro Factores
- Numero de vias
- Tipo de Bloqueo
- Enclavamiento de estaciones y apeaderos
Capacidad de | - Comunicaciones
la - Electrificacion
infraestructura | - Estado de conservacion de la via, instalaciones y

material rodante

- Proteccion de los pasos a nivel

- CTC. Telemando centralizado

- Trazado en planta y perfil de la linea

Velocidad - Caracteristicas y conservacion de la via, instalaciones y
material rodante.

Heterogeneidad | - Graficos de circulacion y programacion horaria
Numero de
Trenes

- Graficos de circulacion y programacion horaria

- Equipamientos de via, ingenieria civil, instalaciones y
Regularidad material rodante.
- Organizacion de los procesos de explotacion

3. Revision de la literatura sobre puntualidad en sistemas ferroviarios

Debido a que los retrasos primarios son independientes de la utilizacion que se haga de la
linea (demostrado empiricamente por Gibson et al, 2002), la literatura existente se centra
principalmente en la reduccion de los retrasos secundarios a través del aumento de la
capacidad de la linea (enfoque estratégico) o de la correcta definicion de horarios (enfoque
tactico-operacional). La reduccion de los retrasos primarios dependerd en gran medida del
binomio mantenimiento-formacion; el mantenimiento que sea llevado a cabo por el
mantenedor de la red, y de la formacion de los operarios.

En las Gltimas décadas, un gran numero de investigadores ha centrado sus esfuerzos en el
estudio de técnicas para mejorar la puntualidad en los servicios ferroviarios. Dicha literatura
se enfoca de dos maneras: estratégico y tactico-operacional.

El enfoque estratégico, se busca disefiar la infraestructura necesaria para llevar a cabo unos
servicios, pero no conocidos con exactitud. De estos servicios se pronosticara la demanda
prevista de los mismos y los retrasos maximos asumibles. Por lo tanto, el objetivo sera
maximizar la capacidad de disefio de la red asumiendo el minimo coste posible. Como se ha
comentado anterioridad, los retrasos en los trenes dependen del numero de trenes que circulen
por las vias y de la planificacion de horarios (tabletime) de los mismos. Esto en principio es
desconocido en un enfoque estratégico, por lo que es habitual asumir algunos horarios
“tipicos” basados en principios estadisticos (Huisman y Broucherie, 2001) o simular un
nimero razonable de horarios y tomar la media.

El enfoque tactico-operacional estd mas orientado a la construccidon o modificacion de
horarios para unos servicios ya definidos con el objetivo de minimizar los retrasos en los
horarios, ya que tanto la infraestructura como los servicios son conocidos.
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La bibliografia revisada ha sido clasificada en tres metodologias diferentes: métodos
analiticos, modelos de simulacion y andlisis estadistico basado en datos empiricos. Cada uno
de estos métodos tiene sus pros y sus contras, y la idoneidad de su utilizacion dependera del
problema que se quiera resolver.

3.1. Métodos analiticos de analisis de retrasos

Se trata de modelos muy simples, disefados para modelar el comportamiento del ferrocarril a
través de formulas matematicas y expresiones algebraicas, que permiten determinar una
solucion preliminar. Suelen ser rapidos de aplicar, por lo que estos métodos son usualmente
usados en una etapa de planificacion y disefio, cuando una gran cantidad de variables son
consideradas en la definicion de los horarios (horas de llegada y salida de los trenes, tiempos
de parada,...). Debido a esta gran cantidad de variables se requiere de un gran nimero de
simplificaciones para el uso de los modelos analiticos, siendo este hecho un claro
inconveniente. Sin embargo, este inconveniente es realmente menor en una etapa de
planificacion donde muchos parametros de disefio, condiciones de operacion y demandas
futuras son inciertos. De igual manera estos métodos son usados como referencia de
comparacion.

Muchos de los modelos analiticos estdn basados en el calculo de la capacidad de la linea
(UIC, 2003). Conocidas la capacidad maxima de la linea y la capacidad consumida de la
misma se podrian derivar los retrasos esperados. Burdett y Kozan (2006) desarrollan un
modelo de célculo de la capacidad para lineas complejas. Cicdk y Shi (2003) hace un estudio
de la influencia que tiene en la capacidad de la linea las oscilaciones en el volumen de trafico.

Otros estudios se aprovechan de las caracteristicas del algebra max-plus para la evaluacion de
la robustez de las programaciones horarias. Algunas caracteristicas clave, como el tiempo
minimo de ciclo, son facilmente calculables con el algebra max-plus. PETER es una
herramienta evaluadora de programaciones horarias basada en esta técnica (Goverde y Odijk,
2002). Las actuales investigaciones basadas en el algebra max-plus y enmarcadas en la
fiabilidad de los servicios ferroviarios estin orientadas a la inclusion de perturbaciones
aleatorias en los modelos. De Korts et al. (2003) usa un modelo max-plus para valorar la
capacidad de una infraestructura ferroviaria, desarrollan una metodologia para calcular el
maximo nimero posible de movimientos de trenes que pueden llevarse a cabo, sobre una
infraestructura particular en un periodo de tiempo dado, con una probabilidad mayor o igual a
p. El umbral p puede ser considerado un requerimiento de la fiabilidad del servicio.

SchwanhéuBer (1994) hace uso de la teoria de colas para anticipar el valor esperado del
retraso. Estos modelos de colas estan solamente basados en la frecuencia de los trenes y en los
tiempos de transito, no en las programaciones horarias. Hansen (2000) usa tanto la teoria de
colas como el algebra max-plus para estudiar la capacidad y estabilidad de los movimientos
de trenes en estaciones. Huisman et al. (2002) proponen un modelo de cola de redes para
evaluar el rendimiento de una via doble.

La heterogeneidad de las velocidades influye perjudicialmente en la capacidad de la linea y en
los retrasos de los trenes. Fransoo y Bertrand (2000) proponen un procedimiento para la
planificacion de infraestructuras de cruces en una via doble, de tal forma que los trenes lentos
puedan ser adelantados por los mas rapidos. Ademas, calculan una ecuacion para predecir el
incremento del tiempo de transito de los trenes lentos debido a que estos deben reducir su
velocidad para permitir que los trenes mas rapidos puedan adelantarles en el tramo disponible
para tal fin. Huisman y Boucherie (2001) desarrollan un modelo para el analisis de retrasos
sobre una seccion de via doble con trafico heterogéneo y donde el adelantamiento es no es
posible o simplemente no esta permitido.
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Carey y Kwiecinsky (1994, 1995) y Carey (1999) realizan un andlisis estocastico del
problema. Carey (1999) desarrolla una formulacion para calcular funciones de densidad de
probabilidad de retrasos secundarios como funcidn de la separacioén de tiempos entre trenes y
la funcién densidad de probabilidad de los retrasos primarios, siendo por tanto posible
calcular el retraso total esperado. Ademas, hace uso de unas medidas heuristicas para valorar
la fiabilidad de un horario dado sin requerimientos de informacion probabilistica de retrasos
exogenos.

Higgins et al. (1995) proponen un modelo para cuantificar lo que ellos llaman riesgo de
retraso para una linea de via simple. Higgins et al. (1996) analizan el incremento porcentual
del tiempo medio de viaje cuando determinados factores son alejados de su valor. Higgins y
Kozan (1998) desarrollan un modelo analitico para cuantificar el retraso esperado de un tren
de pasajeros en una red ferroviaria urbana.

Existe ademas una amplia literatura donde no se evaltia explicitamente el retraso en los trenes,
sino que realizan una planificacion de los horarios basandose en ciertos aspectos para mejorar
la puntualidad de los mismos (p.ej: Higgins et al., 1996; Sahin, 1999; Dorfman y Medanic,
2004; Ghoseiri et al., 2004). Al mismo tiempo, tales modelos pueden ser usados como
sistemas de ayuda a la decision para la reprogramacion de horarios de trenes cuando retrasos
considerables han ocurrido. Estos modelos son mateméticamente complejos y normalmente
versan sobre técnicas heuristicas.

3.2. La simulacion como enfoque de analisis de retrasos

La simulacién es otro de los métodos empleados para la realizacion de analisis de retrasos en
servicios ferroviarios. Una simulacion es una imitacion de un proceso del mundo real en un
entorno virtual. En los modelos de simulaciéon se parametrizan todas las caracteristicas
posibles del sistema bajo estudio: vias, sefializacion, material rodante...

Los modelos de simulacion se han extendido en el estudio de las diferentes redes ferroviarias
existentes en el mundo, usados tanto para la planificacion de infraestructuras como de
horarios (Middelkoop y Bouwman, 2000). La mayoria de las empresas encargadas de la
administracion de las infraestructuras ferroviarias dispone de su propio entorno de simulacion
ademads, diferentes softwares han sido usado para el desarrollo de simulaciones: paquetes
software de simulacion para ferrocarriles, por ejemplo RailSys o MOM; paquetes software de
simulacion general de procesos, por ejemplo Arena; software de programacion. No se va a
realizar una revision de todos estos softwares (Abril et al., 2008), sino que se va a ilustrar el
uso de los mismos para establecer como el retraso puede depender de diferentes factores, de
los cuales la utilizacion de la capacidad es el mas interesante (Ragaraj et al, 2003).

Como ejemplo, en la figura siguiente se muestra el diagrama de flujo del entorno de
simulacion RailSys, usado por Demitz et al (2004) para el perfeccionamiento de horarios.
RailSys hace uso de tres tipos de datos de entrada: infraestructura, tipos de trenes y
programacion horaria. La infraestructura incluye detalles sobre los tramos de red,
intercambiadores, sefiales y bloques, junto con velocidades méximas y gradientes de cada una
de las secciones. El tipo de tren incluye datos sobre la aceleracion, el potencial de frenada y la
prioridad. La programacion horaria describe los puntos de origen y destino de los trenes y la
hora programada de salida y permanencia en cada estacion. En el nucleo del sistema los
movimientos de los trenes, incluyendo sus tiempos de transito y llegadas a las estaciones, son
simulados acorde a las caracteristicas de los trenes e infraestructuras. Existe la posibilidad de
introducir aleatoriedad en los retrasos en las paradas y en el tiempo de salida. Los datos de
salida son por ejemplo el instante de tiempo en que los trenes pasan por cada estacion.
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Figura 3: Diagrama de flujo del simulador RailSys

Un estudio de Hallowell y Harper (1998) usa un modelo desarrollado previamente para el
calculo de los retrasos dentro de una herramienta para la optimizacion de los horarios de
trenes. Con este objetivo son desarrolladas simulaciones Monte Carlo de dos lineas
ferroviarias en USA. Dado que el retraso depende tanto de la incertidumbre en el tiempo de
salida y del volumen de trafico, desarrollan escenarios para volimenes de trafico bajo, medio
y alto, y para 50%, 100% y 150% de desviacion estandar en los errores de tiempo de salida.
Concluyen que la media del retraso es bastante sensible al volumen de trafico, mientras que la
desviacion estandar del retraso es bastante sensible a la desviacion estandar del error en la
salida.

Leilich (1998) utiliza la simulacion para encontrar relaciones entre distintos pardmetros y el
retraso medio por tren. Una gréfica de este estudio se muestra en la Figura 4.

Capacity besed on
C e 12 hour crew law
1/2 double track bi-diractional = o0 e obione

1/3 cbl ik, D—dlrﬁC[G—l"Clkz o

Transition from double
running to single running
as lraffic increoses —

Averoge Delay Per Train (Hours)

Larger average delay for bi—directional running
on double trock refllects the use of bi—directicnal
capability for avertaking of trains in the seme
direction.

1 l | | | l l | I L
0 B0 90 00 110 12

=]
L=
]
=1
[
=]
e
=1
n
&
-
[
-
[=]

Traing Per Day

Figura 4: Relaciones entre Volumen de Trafico y la Media del Retraso para diferentes configuraciones de una
linea férrea de 100 millas

El trabajo realizado por Rietveld et al. (2001) no presenta el tipico estudio de simulacién; atin
asi, es bastante interesante porque hace una mirada al tema de la fiabilidad en el transporte
publico desde la vision del pasajero en lugar de hacerlo desde la perspectiva del servicio en si.
Esto significa un cambio de perspectiva, pasando de un estudio de la fiabilidad de los tiempos
de llegada de los trenes a un estudio de la fiabilidad en los tiempos de llegada de los pasajeros
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o cargas. Para realizar esto se debe ponderar el retraso de los trenes con el nimero de
pasajeros o cargas afectados. Lo mas importante es el cambio de atencion desde la fiabilidad
de un simple tren a la fiabilidad de una completa cadena de transporte. Por lo cual
interconexiones que anteriormente eran olvidadas entran ahora en accion. Ademas, sugieren
diferentes medidas de la fiabilidad y una metodologia para calcular la fiabilidad para viajes o
envios que incluye transferencia de vehiculos o cambios de modo de transporte.

Carey y Carville (2000) evalian mediante simulacion la propagacion del retraso en una gran
estacion. Carey y Carville (2003) desarrolla heuristicas para encontrar programaciones
horarias en las terminales que mejoren los retrasos de los trenes, estos horarios son testados
mediante simulacion.

3.3. Analisis estadistico del retraso

Un tercer camino para estudiar las relaciones existentes entre el retraso y la capacidad
utilizada de la red es mediante el desarrollo de alguna clase de analisis estadistico. En muchos
casos, lugares o lineas de trenes con una alta impuntualidad son estudiados para encontrar
cuellos de botella. Esta clase de analisis es muchas ocasiones es llevado a cabo por las propias
compaiiias, por lo que los resultados permanecen alejados del mundo cientifico.

Uno de los estudios mas teoricos sobre el tratamiento de datos estadisticos es llevado a cabo
por Goverde et al. (2001), que analiza los datos de los trenes alrededor de la estacion de
Eindhoven durante una semana. Buscan las distribuciones de los tiempos de salida y llegada
asi como de la prolongacion en los tiempos de parada en las estaciones. Yuang y Hansen
(2004) analizan en trafico de trenes en los alrededores de La Haya con el mismo propdsito.

Gibson et al. (2002) realizan un estudio pionero basado en datos de la red ferroviaria del
Reino Unido. En su articulo desarrollan una metodologia para determinar el coste marginal,
referido al “coste de congestion”, de un tren adicional. Este coste de congestion muestra el
retraso secundario originado por un nivel dado de retraso primario. Un retraso primario en
una programacion horaria descongestionada solo podra ocasionar moderados retrasos
secundarios, mientras que en una programacion horaria con un alto nivel de congestion los
retrasos secundarios ocasionados pueden ser considerables (Figura 5). Asi, el coste de
congestion se incrementa con el porcentaje de capacidad utilizado. El propdsito de Gibson et
al. (2002) es relacionar los retrasos secundarios con la capacidad utilizada, para poder reflejar
los costes de congestion en los cargos de acceso a la infraestructura. Con dicho objetivo
realizan una regresion de los retrasos secundarios y de la capacidad utilizada para diferentes
secciones de vias y diferentes periodos de tiempo, y encuentran que una relacién exponencial
es la mas ajustada a los datos.

Un trabajo realizado por Olsson y Haugland (2004) estudia la correlacion existente entre la
puntualidad en el tiempo de llegada y una serie de factores tales como la puntualidad en la
salida, el nimero de pasajeros, el nimero de pasajeros por asiento y el consumo de capacidad
de la infraestructura. Gorman (2008) identifica los factores que mas afectan a la congestion
ferroviaria a través de un andlisis estadistico. Gorman predice el tiempo de transito total a
través del conocimiento del tiempo de transito ideal y esos factores de congestion
previamente estudiados. Krueger (1999) realiza un modelo paramétrico para el uso en la
planificacion de la capacidad ferroviaria. Este modelo paramétrico es una practica
herramienta usada para mejorar la utilizacion de las vias a través de la medida y
monitorizacion de las mismas.
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Figura 5. Efecto de la separacion existente entre trenes sobre los retrasos secundarios
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