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RESUMEN

El transporte militar por ferrocarrii es todo transporte de personal o material
perteneciente al Ministerio de Defensa que se lleva a cabo por via férrea. La
planificacion del transporte militar por ferrocarril es un laborioso trabajo, cuyo
objetivo es economizar los medios y cumplir con las limitaciones impuestas por la
naturaleza del transporte. El érgano encargado de realizar dicha planificacién es el
Centro de Control de Movimientos por Ferrocarril (CCMR). En esa linea, el presente
Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo facilitar la tarea de la elaboracién de
composiciones ferroviarias mediante el desarrollo de una aplicacion informética de
uso sencillo que obtenga una composicién 6ptima al introducir los datos necesarios.
Se han estudiado varios lenguajes de programacion, de los cuales ha sido elegido
Visual Basic para desarrollar la aplicacion informatica, llamada AutoCompo. La
aplicacion ha sido comprobada con casos reales y ha sido validada a través de un
cuestionario de satisfaccion, obteniendo resultados satisfactorios.

ABSTRACT

The military transport by rail is all transport of personnel or materiel under the
Ministry of Defence carried out by rail. The planning of military transport by rail is a
laborious task, whose objective is to economize the means and to meet the
limitations imposed by the nature of the transport. The organism responsible for
carrying out such planning is the CCMR. In that vein, this Final Project Degree aims
to facilitate the task of the elaboration of railway compositions by developing a
computer application easy to use that will be able to obtain an optimum composition
just by introducting the necessary data. Several programming languages have been
studied, from which Visual Basic has been chosen to develop the computer
application, called AutoCompo. The application has been verified with real cases
and has been validated through a satisfaction questionnaire, obtaining satisfactory
results.
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LISTA DE ABREVIATURAS

ADIF: Administrador de Infraestructuras Ferroviarias.
CCMR: Centro de Control de Movimientos por Ferrocarril.
DIFUNLOG: Division de Funciones Logisticas.

DITRA: Divisién de Transportes.

ET: Ejército de Tierra.

MALE: Mando de Apoyo Logistico.

MINISDEF: Ministerio de Defensa.

OTAN: Organizacién del Tratado del Atlantico Norte.
PHP: Pre Hypertext Processor

PT: Peticion de Transporte.

RENFE: Red Nacional de Ferrocarriles Espafioles.

RPEI: Regimiento de Pontoneros y Especialidades de Ingenieros.
TN: Territorio Nacional.

VBA: Visual Basic.
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1. Introduccién

La siguiente memoria presenta los resultados del trabajo de fin de grado con titulo
Aplicacién informatica para la composicion de trenes militares correspondiente al
grado en Ingenieria de Organizacion Industrial impartido por el Centro Universitario de
la Defensa en la Academia General Militar (Zaragoza).

Se ha desarrollado una aplicacién informética que esta siendo utilizada actualmente en
el Centro de Control de Movimientos por Ferrocarril (CCMR), cuyo organigrama se
encuentra en el Anexo A. La aplicacion permite realizar de forma 6ptima y sencilla las
composiciones ferroviarias necesarias para efectuar un transporte militar por ferrocarril
en Territorio Nacional (TN).

1.1.Motivacién y ambito de aplicacién

La realizacién de este proyecto ha sido motivada por la necesidad encontrada en el
CCMR de reducir el tiempo de planificacion del transporte militar por ferrocarril y
adaptar los procedimientos manuales a medios informaticos mas eficientes.

El CCMR tiene como mision coordinar los transportes por ferrocarril que realizan las
distintas Unidades, encargandose de la planificacion y seguimiento de los movimientos
de material y actuando de intermediarios entre la operadora ferroviaria RENFE y las
Unidades militares transportadas.

Entre las tareas que llevan a cabo actualmente se encuentran:

e Resolucion de las Peticiones de Transporte (Anexo B), planificando el
transporte militar por ferrocarril y elaborando los Cuadros de Composiciones
(Anexo C) del material correspondiente a transportar.

e Confeccion de las fichas de galibo (Anexo D) de los vehiculos pertenecientes al
Ministerio de Defensa (MISNISDEF) para que sean posteriormente aprobadas
por ADIF y puedan ser transportados por ferrocarril.

e Mantener una constante comunicacion con ADIF para la actualizacién de las
restricciones de circulacién en los itinerarios o las condiciones de transporte de
ciertos vehiculos.

e Integracion de los procedimientos del transporte militar por ferrocarril a nivel
internacional, cumpliendo la normativa de la OTAN, debido al actual liderazgo
de la nacién espafiola en la VJTF (Very High Readiness Joint Task Force).

El modelo normalizado para mostrar el desglose del material transportado en cada tren
es el Cuadro de Composicion. Su confeccion es laboriosa debido a que requiere de
unos calculos y comprobaciones continuos de tonelaje, medidas y restricciones de
carga impuestas por la normativa aplicable.

El desarrollo de una aplicacion informatica para facilitar la tarea de la elaboracion de
Cuadros de Composicion teniendo en cuenta todas las restricciones aplicables en
cada caso, seria de gran utilidad para el personal del CCMR. En primer lugar, la
aplicacion reduciria considerablemente el tiempo empleado en la elaboracion de los
Cuadros de Composicién desde que se recibe la Peticion de Transporte. La aplicacion
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también aportaria una gran flexibilidad al planeamiento del transporte militar por
ferrocarril debido a que seria capaz de reestructurar la composicién si cambiaran
factores como el niumero de vehiculos a transportar o las capacidades de las
locomotoras que puede ofrecer RENFE.

1.2.0bjetivos y alcance

El objetivo del proyecto es satisfacer las necesidades del CCMR desarrollando una
aplicacion informética que consiga una considerable reduccion del tiempo empleado
en la elaboracién de los Cuadros de Composicion.

La aplicacion tendra que ser capaz de resolver una Peticibn de Transporte (PT) y
obtener como resultado un Cuadro de Composicion con una distribucion eficiente de
vehiculos y plataformas. Se buscara implementar un algoritmo de optimizacion con un
cbdigo de facil comprensién para permitir posibles ampliaciones y mejoras.

Se limitar4 el alcance de las funcionalidades de la version desarrollada AutoCompo
v0.0 a la obtencién de una composicién ferroviaria segun la normativa nacional, sin
incurrir en la realizacion del presupuesto del transporte por ferrocarril ni en la
realizacion de composiciones con medios de transporte por carretera o intermodales.

Finalmente, con el objetivo de facilitar el uso de la aplicacion al personal del CCMR, se
realizara un manual de usuario que detalle el proceso para calcular composiciones
ferroviarias, ampliar la lista de vehiculos aprobados por ADIF o realizar modificaciones
en el codigo de programacion.

1.3.Metodologia de trabajo

Las etapas que se han llevado a cabo para completar el Trabajo de Fin de Grado han
sido las siguientes:

1. Consulta de diversa documentacion:
¢ Manuales y documentacion del Ejército de Tierra [1] [2] [3].
¢ Consulta de normativa y documentacion de RENFE y ADIF [4] [5] [6] [7].
e Consulta de manuales de programacion [8] [9] [10].

2. Consultas a expertos en el tema.
Se han realizado consultas al personal del Centro de Control de Movimientos por
Ferrocarril y de la Compafia de Ferrocarriles abarcando los distintos campos del
transporte por ferrocarril. Mediante la realizacion de una serie de entrevistas se ha
definido una lista de requisitos que debe cumplir la aplicacion.

3. Célculo manual de composiciones ferroviarias.
Con la elaboracién de varias composiciones ferroviarias, se ha observado que se
trata de un procedimiento muy metddico que tiene una serie de restricciones
faciles de modelar. La pericia del personal limita la complejidad del proceso y se
toma una serie de lecciones aprendidas para aplicarlas en el desarrollo de la
aplicacion y reducir el codigo del algoritmo de optimizacion.
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4. Eleccién del lenguaje de programacion.
Se han estudiado diferentes lenguajes de programacion, se han analizado las
ventajas y desventajas de cada uno y finalmente se ha elegido el lenguaje mas
adecuado para el cumplimiento del alcance y los objetivos definidos.

5. Desarrollo de la aplicacion.
Se ha definido los requisitos de la aplicacion, se ha disefiado el sistema realizando
el disefio de la estructura de datos y el disefio del algoritmo y finalmente se ha
programado el resto del cadigo.

6. Verificacion de resultados.
Se ha comprobado el correcto funcionamiento de la aplicacion y se ha realizado un
cuestionario de satisfaccion para conocer si las prestaciones de la aplicacién
informatica cumplen los requisitos establecidos por el personal del CCMR.

7. Definicion de trabajos futuros.
Se ha elaborado una lista de trabajos futuros para la mejora de la aplicacion.

2. Transporte militar por ferrocarril

2.1.Consideraciones generales

El transporte militar por ferrocarrii es todo transporte de personal o material
perteneciente al Ministerio de Defensa que se lleva a cabo por via férrea [1]. Es
considerado transporte estratégico ya que puede transportar grandes efectivos y
volimenes de material a largas distancias. Entre las ventajas de su uso se encuentran
gue puede ser utilizado en condiciones meteorologicas adversas y cuando las
particularidades del material pesado o la saturacién de las carreteras puedan originar
problemas de trafico. Sus desventajas principales son la vulnerabilidad de las
instalaciones, la rigidez de los itinerarios y la necesidad de una preparacion minuciosa.

La infraestructura ferroviaria espafiola tiene una gran capacidad [11] y ha sido el
principal motor de la industrializacion y la comercializacién a lo largo de la historia.
Ademas, el sector ferroviario espafiol ha liderado varios proyectos de infraestructura
ferroviaria fuera de Espafia y ha producido diversas tecnologias como son el muelle
testero transportable “TRANSFER” (Figura 1), el sistema de ancho variable nacional,
el sistema de alarma automético ASFA o el tren articulado ligero Talgo.
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Figura 1: Centauro embarcando en el muelle “TRANSFER”. Fuente: el autor.

En Territorio Nacional, la gran infraestructura ferroviaria disponible y los sucesivos
convenios existentes con RENFE [4] hacen que el transporte militar por ferrocarril
tenga una ventaja estratégica y un ahorro monetario en el transporte de grandes
volumenes frente a la subcontratacion de empresas civiles de transporte por carretera.

El gran inconveniente del ferrocarril es el costoso mantenimiento de su infraestructura.
Individualmente, cada transporte ejecutado por ferrocarril suele ser mas barato que por
carretera, dependiendo del volumen y la distancia, pero si las capacidades que
proporcionan la infraestructura ferroviaria espafiola no son explotadas
adecuadamente, se podria incurrir en un gasto global superior.

Sin embargo, el transporte militar por ferrocarril ha caido en desuso en los Ultimos
afos (Figura 2), a la vez que ha decrecido el nimero de personal del Ejército de Tierra
destinada en unidades de ferrocarriles. Los pocos transportes de material militar que
permite la economia actual espafiola, como norma general, no han aprovechado las
capacidades del ferrocarril espafiol y estd aumentando la tendencia hacia la ejecucién
de transportes por carretera subcontratando empresas civiles de transporte.
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Figura 2: Grafica del numero de trenes por afio. Elaboracion propia.
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2.2.Capacidades en la estructura del Ejército de Tierra

2.2.1. Infraestructura

El Ejército de Tierra (ET) tiene en su propiedad una estacion militar ubicada en San
Gregorio y un cargadero ubicado en la base El Goloso.

La estacion de San Gregorio (Figura 3) tiene las siguientes caracteristicas:

~

Dispone de 14 vias de ancho 1668 mm con longitudes entre 510 m y 619 m
distribuidas en dos haces (pares e impares) mas un ramal de entrada al
acuartelamiento del AALOG 41.

Las vias 2, 5 y 7 se encuentran totalmente electrificadas y el resto de vias
hasta las sefiales de ocupacion.

Las vias 14, 16, 18, 20 son vias de carga donde se pueden cargar los trenes
desde un muelle de carga. A su vez, la via 20 permite la carga lateral.

Tiene un ramal auxiliar acondicionado con una rampa de desembarque para
todo tipo de vehiculos

Tiene playas de via acondicionadas para la descarga de material vy
contenedores.

Dispone de iluminacion para cargas y descargas en el arco nocturno.

MUELLE ]

/ : 7 y
L= i

Figura 3: Plano de la estacién militar de ferrocarril San Gregorio. Fuente: MT5-007 [1].

En cambio, el cargadero de la base El Goloso dispone sélo de 2 vias de ancho 1668
mm unidas con un ramal comun, donde la carga y descarga se ha de realizar con
muelles testeros transportables “TRANSFER”.

2.2.2. Compafiia de Ferrocarriles

El ET dispone en su organica de una Unidad de entidad Compafiia con capacidades
de mantenimiento de infraestructura ferroviaria y de explotaciébn de los recursos
ferroviarios. La Compafila de Ferrocarriles esta encuadrada en el Batallon de
Especialidades del Regimiento de Pontoneros y Especialidades de Ingenieros n°12
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(RPEI 12) y es fruto de la disolucion del antiguo Regimiento de Ferrocarriles n°13
ubicado en Zaragoza.

La Cia. de Ferrocarriles (Figura 4) se encarga de la conservacion de la infraestructura
ferroviaria militar y el mantenimiento del material rodante propiedad del Ministerio de
Defensa ademéas de ser empleada en la ejecucion de los transportes militares por
ferrocarril.

|
o0 oo
| |
LI ] 00 [ N ]
557505 |ViaYOBRAS |°°_ lool EXPLOTACION (-) | | | APOYO (-)

Figura 4: Organigrama actual de la Cia. de Ferrocarriles. Elaboracion propia.
Entre sus otros cometidos se encuentran:

e Construir, rehabilitar o mantener la infraestructura ferroviaria necesaria para la
constitucion de lineas ferroviarias o de terminales terrestres.

e Gestionar una terminal de ferrocarriles mediante un destacamento desplegado
en Zona de Operaciones.

e Apoyar la operacién de lineas de ferrocarril, incluyendo el embarque y
desembarque de los recursos y formacion de trenes, asi como el enlace con
autoridades ferroviarias en transito.

e Embarque y desembarque con muelles testeros moviles reglamentarios tipo
«TRASNSFER». Estos muelles posibilitan el embarque / desembarque de
trenes sin necesidad de playas de embarque.

e Garantizar la seguridad del material embarcado sobre plataformas ferroviarias
y la circulacion de trenes.

e Formar y conducir trenes militares mixtos (personal y material). Aunque en TN
solo se permite circular al personal del ET con los tractores de maniobra
“HENSCHEL” (Figura 5) por el interior de las estaciones militares [4].
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Figura 5: Tractor de maniobra “HENSCHEL”. Fuente: el autor.

2.2.3. Centro de Control de Movimientos por Ferrocarril

El CCMR es el 6rgano de direccion encargado de coordinar los transportes por
ferrocarril que realizan las distintas Unidades, encargandose de la planificacion vy
seguimiento de los movimientos y actuando de intermediarios entre RENFE vy las
Unidades transportadas. Se encuentra ubicado fisicamente en dependencias del RPEI
12 y tras la Ultima reorganizacion del MALE, pas6 de depender del DITRA a ser una
dependencia funcional del DIFUNLOG, tal como se puede observar en el Anexo A,
donde estan marcados los ultimos cambios realizados.

El CCMR se articula en dos areas: Transporte y Seguimiento. La implicacién de estas
areas en el proceso de transporte tiene caracter sucesivo; primero el area de
transporte efectia el planeamiento del mismo desde que recibe de DIFUNLOG la
Peticién de Transporte (PT) hasta que RENFE proporciona el programa de transporte,
después el area de seguimiento empieza a actuar desde que se recibe el programa de
transporte hasta la confeccion del informe de finalizacion del transporte. Ambas areas
estan subordinadas al Jefe del CCMR, responsable del proceso de transporte tanto en
planeamiento como en ejecucion [3].

Dentro de todo este proceso, se pueden relacionar los siguientes cometidos
correspondientes al area de transporte del CCMR:

e Verificacion de la posibilidad de transporte por ferrocarril de todos los medios
incluidos en la PT.

e Asesorar a la Unidades a transportar, en procedimientos de asegurar (amarrar)
los vehiculos o materiales a transportar y, en su caso, gestionar la entrega de
material de amarre del que es depositario el RPEI 12.

e Confeccionar los cuadros de composicion de los trenes resultantes de una PT
(incluye los contactos directos de coordinacion de horarios de embarque con la
Unidad y RENFE, de la salida/llegada y distribucién del material en los trenes).

¢ Remisién a RENFE del Cuadro de Composicion confeccionado.

e Coordinar con RENFE la consignacién y posicionamiento del material
remolcado necesario para la ejecucion del transporte.
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Recabar de RENFE el correspondiente programa de transporte vy
prescripciones técnicas.

Se pueden relacionar los siguientes cometidos correspondientes al é&rea de
seguimiento del CCMR:

Facturacion telematica.

Proporcionar al personal de circulacion, embarque y acompafamiento la
documentacién requerida y las plantillas para centrar o descentrar vehiculos.
Impartir las instrucciones particulares y de coordinacion, establecidas con la
Unidad a transportar y con RENFE, al personal de circulacion, embarque y
acompafamiento.

Operar los sistemas informéticos de seguimiento de RENFE (SACIM).
Establecer y mantener contacto con el personal de circulacion, embarque y
acompafamiento destacado para la ejecucion del transporte, desde el inicio de
las operaciones de embarque hasta la finalizacion de las operaciones de
desembarque.

Poner en conocimiento de RENFE las incidencias ocurridas en la ejecuciéon del
transporte para su mas pronta resolucion.

Recopilar toda la documentacion generada en el proceso de transporte y
redactar los informes de transporte una vez finalizado el mismo.

2.3.Confeccién de composiciones ferroviarias

El procedimiento que se lleva a cabo en el CCMR para la confeccion de una
composicion ferroviaria es el siguiente [2]:

1.

La Unidad solicitante del transporte enviara a la DIFUNLOG una Peticion de
Transporte (PT) con el material que desea embarcar.

La DIFUNLOG remite a la Seccion de Transportes (por ferrocarril se encarga el
CCMR, ver Anexo A), la PT formulada por la Unidad a razén de crear el Cuadro
de Composicion. Para la composicion de dichos Cuadros se tendran en cuenta
las restricciones de la linea, tanto en tonelaje como en longitudes maximas.

Los Cuadros de Composicién confeccionados se remitirdan a RENFE para ser
revisados.

RENFE devolvera los Cuadros de Composicién a la Seccion de Transportes
adjuntando los Cuadros de Marcha y las Prescripciones Técnicas de los
correspondientes trenes.

La Seccion de Transportes enviara toda la documentacion correspondiente de
los trenes a transportar a la DIFUNLOG vy las respectivas Unidades fijando una
hora de embarque adecuada a todos los organismos implicados.

Finalizado el transporte se confeccionara el Informe del Tren Militar.
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3. Cargamento

3.1.Consideraciones generales

El CCMR se encarga de hacer las composiciones ferroviarias y rellenar los distintos
Cuadros de Composicién que puedan formarse de un transporte militar por ferrocarril.
Para ello, el personal del CCMR realiza una laboriosa tarea de forma manual en la que
se distribuye el cargamento por las distintas plataformas hasta completar las
necesidades de transporte. La distribucion del cargamento esta sometida a numerosas
restricciones provenientes de las plataformas utilizadas, del trayecto elegido o de la
propia naturaleza del cargamento.

El material militar mas comun transportado por ferrocarril son los vehiculos de ruedas
0 cadenas, aunque también se pueden transportar contenedores, mercancias
peligrosas, material diverso en vagones J o tolvas cargadas con material a granel.

Como norma general, el transporte de material por ferrocarril estd sometido a la
Instruccion General N°66 [5] que define la normativa de cargamento. Especificamente,
el transporte militar por ferrocarril, debido a sus caracteristicas particulares, tiene que
cumplir también el Comunicado N°6 de la Instruccién General N°66 [6], que trata de las
prescripciones para el transporte de vehiculos militares de ruedas y cadenas, ademas
de la Consigna Serie C N°41 [7] que define las normas para el transporte de vehiculos
militares de caracteristicas especiales.

3.2.Estudio del cargamento

Para el transporte en Territorio Nacional (TN) y aplicando el Convenio MINISDEF-
RENFE en vigor [4], las Unidades deberan realizar las fichas de galibo de aquel
material que no se encuentre en los listados siguientes:

e Listado de vehiculos militares con excesos estudiados por ADIF y que estan
incluidos en la Consigna C-41.
e Listados de vehiculos sin excesos ya estudiados por Renfe.

En los listados se indican los vehiculos que ya estan estudiados, debiendo realizarse
las mediciones correspondientes de cualquier vehiculo que no se encuentre entre
ellos. Se deben destacar aquellos elementos que sobresalgan de la linea general del
vehiculo y que presenta dificultad para su desmontaje o éste no se pueda realizar.

Cuando se reciba la informacion del material a transportar, se podré iniciar el estudio
de dicho material, indicando aquel que sea transportado bajo Consigna C-41 (exceso
de gélibo) y sobre todo, el nuevo material del que si que habré que realizar un estudio
completo, confeccionando nuevas fichas (Anexo D), que una vez cumplimentadas
seran remitidas a ADIF para su estudio y aprobacion.

La recepcion del Cuadro de Composicion en Renfe tendrd que ser como minimo 20
dias habiles antes de la fecha solicitada para la salida del tren si es necesario realizar
estudio de transporte para algun vehiculo y de 15 dias hébiles si no es necesario
realizar dicho estudio. EI Cuadro de Composicién podra sufrir pequefias variaciones en
la carga a transportar hasta 7 dias habiles antes de la salida del tren.
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3.3.Particularidades del material

3.3.1. Plataformas disponibles

Las plataformas son el material rodante ferroviario donde se carga material para ser
transportado. Existen diferentes modelos con distintos usos:

Plataformas de carga: Son las mas utilizadas en el transporte militar por
ferrocarril ya que permiten cargar vehiculos combinandolos de forma diferente.
Vagones tipo J: Se utilizan para transportar material diverso en su interior.
Tolvas: Se utilizan para transportar material a granel.

Coches de viajeros: Se utiliza para transportar el personal de escolta y
auxiliares de los vehiculos en los trenes mixtos (personal y material).

Las plataformas mas comunes utilizadas en el transporte militar por ferrocarril son las
siguientes:
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PMM-E: Con superficie metalica, 11,26 m de longitud y 57,5 t de capacidad
(Figura 6).

PMM-ER: Con superficie metdlica, 11,26 m de longitud y 68,9 t de capacidad.
M-1: Con superficie de madera, 12,5 m de longitud y 27 t de capacidad.

MM-2: Con superficie de madera, 18,5 m de longitud y 55 t de capacidad
(Figura 7).

Figura 7: Plataforma MM-2. Fuente: Catalogo de Vagones [12].
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Como norma general, los medios de cadenas son transportados en plataformas con
superficie metalica y los medios de ruedas son transportados en plataformas con
superficie de madera. Las plataformas PMM-E y PMM-ER en propiedad del MINISDEF
tienen superficie metalica, por lo tanto es necesario alquilar plataformas con superficie
de madera a RENFE cuando se quiere transportar medios de ruedas.

Sin embargo existen excepciones de vehiculos de ruedas que han sido aprobados
para ser transportados en plataformas metdlicas, asi como también se puede realizar
un estudio expreso para el transporte de medios de ruedas en plataformas metalicas
para un determinado transporte o para vehiculos sin ficha de gélibo con la autorizacién
de la Comision de Prescripciones de Cargamento y Transportes Excepcionales [4].

La explotacién de los medios en propiedad del MINISDEF es un objetivo que se ha
manifestado en la ejecutiva del ET para evitar que las plataformas caigan en desuso y
rentabilizar el coste del mantenimiento especial que tienen. Ademas, las tarifas
pactadas en el Convenio MINISDEF-RENFE Operadora facturan con un mayor
importe el uso de plataformas alquiladas, por lo que el uso de las plataformas
propiedad del MINISDEF implica un ahorro en el transporte ejecutado.

3.3.2. Vehiculos sin restricciones de circulaciéon

Los vehiculos sin restricciones de circulacion estdn sometidos a la normativa de
cargamento de la Instruccion General N° 66 (IG-66), en la que se define una serie de
indicaciones para vehiculos de ruedas y cadenas y se adjuntan las fichas de
cargamento y colocacion de amarres y calzos en los vehiculos sobre plataformas [5].

Ademas también estan sometidos a las prescripciones para el transporte de vehiculos
militares de ruedas y cadenas del Comunicado N° 6 de la IG-66 descritas por la
Comision de Prescripciones de Cargamento y Transportes Excepcionales [6].

Los vehiculos, dependiendo de su naturaleza, como por ejemplo, vehiculo de ruedas,
vehiculo de cadenas, vehiculos con ruedas gemelas, remolques aislados o remolques
enganchados, deben ir asegurados sobre las plataformas de distinta forma [5] [6]. Para
la sujecion se utiliza de la forma descrita en la normativa anterior los siguientes
elementos:

e Calzos: Se colocan detras o delante de una rueda para inmovilizarla (Figura 8).
e Rastreles: Se colocan en los laterales de la rueda (Figura 8).
¢ Amarres: Sujetan la carga a la plataforma (Figura 9).
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—E

Figura 9: Colocacién de amarres. Fuente: Comunicado n°6 |G-66 [6].

3.3.3. Vehiculos con restricciones de circulaciéon

Los vehiculos con restricciones de circulacion estan sometidos a las normas para el
transporte de vehiculos militares de caracteristicas excepcionales de la Consigna C N°
41 (CC41) [7].

Los vehiculos incluidos en esta consigna superan de forma excepcional algunos de los
parametros a tener en cuenta en el transporte como por ejemplo el tonelaje del CC
LEOPARDO 2E, aunque generalmente es el gélibo del vehiculo el que presenta
problemas para la circulaciéon de los vehiculos por determinados trayectos, para que
sean cargados en las distintas plataformas o para que deban ser descentrados [7].

Los vehiculos a los que se aplican la CC41 estan incluidos en el Apéndice 2 de la
CC41, en la que se relaciona a cada vehiculo con la plataforma apta para su
transporte, asi como también la relacion de apéndices que afectan al vehiculo.

12
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El Apéndice 3 Condiciones Generales de Transporte y el Apéndice 4 Condiciones
Particulares de Transporte definen el acondicionamiento y sujecion de los vehiculos a
las plataformas, como por ejemplo el descentre del vehiculo en la plataforma, el
amarre de partes méviles o el desmontaje de antenas o retrovisores.

El Apéndice 5 Prescripciones Generales de Circulacion y el Apéndice 6 Prescripciones
Particulares de Circulacion definen una serie de normas para la circulacion de los
trenes en determinadas trayectos cuando transportan alguno de estos vehiculos, como
por ejemplo la velocidad méxima, paso de estaciones o circulaciébn con corte de
tensién o proteccion dieléctrica para evitar el arco voltaico con la catenaria.

Debido a que los vehiculos contenidos en la CC41 son frecuentes en los transportes
militares por ferrocarril, ADIF ha hecho un estudio de las restricciones del material
militar y la capacidad de la infraestructura ferroviaria para elaborar una lista de
itinerarios autorizados que forma el Apéndice 1 de la CC41.

3.3.4. Vagones de viajeros

Normalmente en TN, el personal de la Unidad se transporta por carretera. El personal
de escolta y el necesario para completar su capacidad acompafa al tren en coche de
viajeros, incluyendo en todo caso a los conductores del material automavil [1].

3.3.5. Contenedores

Se pueden transportar contenedores de 20 o0 40 pies asi como cajas moviles en trenes
comerciales [4]. Los contenedores podran ir cargados en plataformas habilitadas para
ello como por ejemplo la plataforma MQ (Figura 10) o en las plataformas militares
PMM-E o PMM-ER debidamente asegurados con amarres y con la autorizacion de la
Comision de Prescripciones de Cargamento y Transportes Excepcionales.

see P LSS .

Figura 10: Plataforma MQ. Fuente: Catalogo de Vagones [12].

3.3.6. Mercancias peligrosas

En el transporte de mercancias peligrosas, se debera cumplir y observar todos los
requerimientos que sean de aplicacion por la normativa vigente en el momento del
transporte, tanto por su naturaleza como por el medio de transporte empleado. Las

13
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mercancias peligrosas de clase 1 y 7 seran objeto de tratamiento técnico comercial
particularizado por parte de RENFE [4].

Los vehiculos con explosivos y municion se sitian siempre a continuacion de los que
lleven viajeros. Entre un vagdn con viajeros y otro con materias explosivas deben
situarse al menos dos vagones aislantes, preferentemente metalicos, vacios o
cargados con materias inertes o dificilmente inflamables. Asi mismo deben tener al
menos cuatro vagones entre la maquina y los que contengan explosivos [1].

3.3.7. Material diverso

Se puede utilizar Vagones tipo J (Figura 11) para el transporte de material diverso en
su interior con la aplicacién de la normativa vigente en el momento del transporte,
tanto por la naturaleza del material como por el medio de transporte empleado. Asi
mismo, el material a granel puede ser transportado en tolvas (Figura 12) en trenes
comerciales.

Figura 11: Vagon tipo J. Fuente: Catélogo de Vagones [12].

Figura 12: Tolva. Fuente: Catalogo de Vagones [12].
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3.4.Problemas comunes

En el planeamiento del transporte, la distribucion manual de vehiculos por las
plataformas es un trabajo laborioso, aunque la experiencia del personal del CCMR y
unas tablas de posibles combinaciones del cargamento ayudan en su realizacion. Esta
tarea es realizada varias veces de forma distinta con el objetivo de conseguir una
composicion ferroviaria lo mas econdmica y corta posible.

Es necesario hacer una composicion optima en coste, y para ello se utilizan las tarifas
pactadas en el Convenio MINISDEF-RENFE (Figura 13). La facturacion se realiza por
tonelada y kilbmetro recorrido, siendo el total de kilbmetros de cada itinerario el
definido en el convenio [4]. Las tarifas discriminan con distinto coste, de menor a
mayor coste, entre blindados con un peso mayor de 15 t, blindados con un peso menor
de 15 ty el resto del material. A su vez, el uso de plataformas militares tiene un coste
menor que el alquiler de plataformas a RENFE. Para la facturacion de la carga sélo se
tiene en cuenta su tonelaje sin incluir el peso de la plataforma, siendo la facturacién
minima de 10 t por plataforma y aplicando la tarifa correspondiente.

Sobre Material Remolcado propiedad de Renfe

Tipo tarifa Tipo de mercancia ETkm
Mat. Renfe Blindados => 15 Tm 0,1215
Mat. Renfe Blindados < 15 Tm 0,1508
Mat. Renfe Resto material 0,1931
Mat. Renfe "J" Vagones J cargados en el tren 0,1931
Mat. Renfe Transportes internacionales 0,1931

Sobre Material Remolcado propiedad de MINISDEF

Tipo tarifa Tipo de mercancla ETkm
Mat. MINISDEF Blindados => 15 Tm 0,1057
Mat. MINISDEF Blindados < 15 Tm 0,1298
Mat. MINISDEF Resto material 0,1660
Mat. MINISD. "J" agones "J" cargados en el tren 0,1660
Mat. MINISDEF Transportes internacionales 0,1660

Figura 13: Tarifas. Fuente: Convenio MINISDEF-RENFE Operadora [4].

Por otro lado, también es necesario hacer una composicién 6ptima en longitud ya que
el Cuadro de Composicién sera supervisado por RENFE, y si detecta alguna
modificacion para acortarlo la exigir4 debido a que la reduccion del tonelaje total del
tren le supondra un ahorro en el consumo energético durante el transporte.

Uno de los problemas méas comunes aparece cuando se van a cargar muchos
vehiculos o remolques ligeros, que por lo general pesan menos de 3 t. Para ahorrar en
la facturacién, se intenta buscar una combinacién de vehiculos ligeros y una
distribucion de remolques enganchados o no enganchados que sume un peso total de
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al menos 10t o lo mas préximo posible. También se ahorra en la facturacién cargando
vehiculos que no tienen ningln tipo de limitacion de carga en las plataformas militares.

Otra dificultad a la hora de realizar la composicion son los requisitos solicitados por la
Unidad a transportar ya que su planeamiento puede no converger con el del CCMR en
la realizacién de los Cuadros de Composicion. Los requisitos mas comunes son: que
unos vehiculos vayan juntos en un mismo tren, que otros vehiculos lleguen en un
primer tren, que otros sean los primeros en desembarcar y que el transporte no dure
mas de cierto tiempo. Para ello, durante el planeamiento, la Unidad cuenta con el
asesoramiento del CCMR y de la Cia. de Ferrocarriles y se le aclararan cuantas dudas
puedan presentarse. Se le informara de los vehiculos con restricciones de transporte o
circulacion, la duracion del transporte, el nimero de trenes y el personal y la escolta
necesaria en cada tren.

Los Cuadros de Composicion son revisados por RENFE y pueden ser modificados, ya
sea porque no hay un éptimo aprovechamiento de las capacidades de las plataformas
o porque las locomotoras disponibles no tienen capacidad para transportar el tonelaje
de la composicion calculada. Ademas, pueden surgir problemas logisticos debidos, por
ejemplo, al mantenimiento de las plataformas y los vagones, a la saturacion de los
itinerarios o a los controles de sanidad que han de pasar los vagones de viajeros [4].

4. Estudio y eleccion del lenguaje de programacion

En este apartado se estudiardn y se evaluaran las ventajas y desventajas de la
programacion de la aplicacion informatica en un determinado lenguaje. Posteriormente
se elegira el lenguaje mas adecuado para cumplir el alcance y los objetivos planteados
atendiendo principalmente a los criterios de sencillez de programacién y de facilidad
de manejo por el usuario.

Mediante sucesivas consultas a expertos en el campo de la programacion, se ha
limitado a tres el nimero de lenguajes que seran estudiados y evaluados: PHP, Visual
Basic (VBA) y Pascal junto con sus variantes.

4.1.PHP

El lenguaje Pre Hypertext Processor (PHP) es un lenguaje interpretado con una
sintaxis similar a C++ o0 Java [8]. Su uso esta mas extendido en la generacion
dinamica de paginas web, ya que puede ir incrustado en paginas HTML, aunque
puede ser usado para desarrollar cualquier tipo de aplicacion.

Sus ventajas son:

e Es un lenguaje libre y existe una multitud de documentacion en la comunidad
del software libre.

o Existen multitud de extensiones: para conectar con bases de datos, para
generar dinamicamente paginas en Flash o para el manejo de sockets
(conexiones con servidores).
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o Al ejecutarse en el servidor, los programas en PHP lo pueden usar todo tipo de
maquinas usando cualquier sistema operativo.

Sus desventajas son:

o Necesidad de instalar un paquete de servidor web como Apache, un paquete
de Apache-PHP para establecer las conexiones e instalar un paquete MySQL
para la conexion con las bases de datos.

e Es un lenguaje que requiere experiencia y dominio en el campo de la
programacién, ademas de la declaracion de una compleja serie de conexiones
entre el navegador web, servidor web, el intérprete PHP (donde se programa el
algoritmo) y la base de datos.

4.2.Visual Basic

Visual Basic (VBA) es un lenguaje basado en objetos, aunque no orientado a objetos
como son C++ o Java [9]. VBA utiliza objetos con propiedades y métodos, pero carece
de los mecanismos de herencia y polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes
orientados a objetos. VBA simplifica el uso de la programacion orientada a eventos
(accion del usuario) mediante el uso de controles, ademas de poder realizar también
una programacion secuencial o interactiva.

Sus ventajas son:

e Es un lenguaje de programacion visual (42 generacion), lo que significa que un
gran numero de tareas se pueden realizar sin escribir cédigo, simplemente con
operaciones gréficas realizadas con el ratén sobre la pantalla.

e En la programacién orientada a eventos, las acciones que se pueden realizar
en un momento determinado son variadisimas.

e Uso de formularios y controles como interfaz para interactuar con el usuario.

e Es un lenguaje orientado a la realizacibn de programas para Windows,
pudiendo incorporar todos los elementos en este entorno informatico.

¢ Facilidad para desarrollar aplicaciones en poco tiempo.

Sus desventajas son:

¢ Menor velocidad o eficiencia en las aplicaciones en el proceso de calculo con
objetos.

¢ Menor capacidad de desarrollo de aplicaciones complejas que un lenguaje de
mas alto nivel como C++.

4.3.Pascal y variantes

Pascal es un lenguaje compilado creado para el aprendizaje de la programacion
estructurada [10]. Utiliza una programacion imperativa basada en estados del
programa y una serie de sentencias para cambiar dichos estados. Existen variantes
como Lazarus o Delphi que utilizan una version moderna de Pascal llamada Object
Pascal, la cual ofrece una mayor capacidad para el desarrollo de aplicaciones.
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Sus ventajas son:

e Es un lenguaje libre, y los proyectos de software libre Lazarus y Delphi
evolucionan hacia lenguajes de alto nivel como C++ o Java.
o Programacion sencilla y aprendida en el plan de estudios del grado.

Sus desventajas son:

e Actualmente solo se utliza para el aprendizaje y no para el desarrollo
profesional de aplicaciones informaticas.

e Tiene pocas capacidades en cuanto a la relacion con bases de datos o
entornos gréaficos, a menos que se utilice sus variantes Lazarus o Delphi.

4.4.Eleccién del lenguaje de programacion

PHP se descarta debido a la necesidad de insertar paquetes especificos que puedan
dificultar el proceso de programacion y su utilizacion en la unidad. Ademas, se
necesitan unos conocimientos y una experiencia superior debido a su complejidad.

Se ha elegido Visual Basic como el lenguaje de programacion mas adecuado para la
consecucion de los objetivos marcados de la manera mas sencilla. De esta forma, se
podran aprovechar las ventajas que ofrece VBA para realizar las siguientes tareas:

e Desarrollar la aplicacion en un entorno grafico ofrecido por Windows, como por
ejemplo Excel, que es el entorno mas conocido por los futuros usuarios.

e Se puede contener los datos necesarios para resolver el problema en tablas
facilmente ampliables y se evita tener que declarar la estructura de una base
de datos y sus relaciones correspondientes con la aplicacién, ya que la
estructura de datos que se necesita no merece tal tarea.

e VBA ofrece la capacidad de disefiar una interfaz facilmente utilizando objetos
como controles o formularios para interactuar con el usuario.

e Se puede implementar el algoritmo de forma secuencial sin necesidad de
trabajar con objetos, de forma que ganaria velocidad y eficiencia en el calculo.

Pascal no seria el lenguaje adecuado porque el uso de la aplicacién en el entorno
gréafico que ofrece puede resultar complicado y careceria de profesionalidad, aunque el
desarrollo del algoritmo no supondria gran dificultad.

5. Desarrollo de la aplicaciéon

En este apartado se procedera al desarrollo de la aplicacién siguiendo un modelo de
programacion en cascada (Figura 14). Para ello se procedera a la definicion de
requisitos de la aplicacion, se establecera una estructura de datos adaptada a las
necesidades encontradas y se disefiara un algoritmo que obtenga un resultado 6ptimo.

Se ha empleado el lenguaje UML (Unified Modeling Language) como herramienta para
modelar la aplicacién que se quiere desarrollar, elaborando una serie de diagramas
gue facilitan las tareas de desarrollo y de disefio.
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Figura 14: Modelo en cascada. Elaboracion propia.

5.1.Definicion de requisitos

La definicion de requisitos se ha logrado a través de una serie de consultas y
entrevistas con el personal del CCMR. De esas consultas se concluye que la
aplicacion debe tener los siguientes requisitos funcionales (aportan capacidades a la
aplicacion) y no funcionales (definen caracteristicas de la aplicacién):

Ser usada de una forma facil e intuitiva.

Tener una interfaz de aspecto agradable.

Tener un formato conocido por el personal del CCMR.

Tener un contenedor de datos ampliable y modificable de los vehiculos que
puedan ser elegidos para el transporte.

Tener un contenedor de datos ampliable y modificable de los trayectos que
puedan ser elegidos para el transporte.

Poder introducir facilmente los datos contenidos en una PT necesarios para el
transporte.

Calcular una 6ptima composicion ferroviaria tanto en longitud como en coste.
Realizar los calculos rgpidamente.

Obtener como resultado un Cuadro de Composicion que contenga la
informacion relativa al transporte, manteniendo el formato oficial.

Recalcular una nueva composicion cambiando los datos necesarios.

Poder modificar manualmente la composicion calculada.

Se ha realizado un diagrama de casos de uso (Figura 15) para definir los
requerimientos funcionales del sistema AutoCompo y la interaccion de los actores con
los casos de uso del sistema.
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CCMR

AutoCompo

Gestionar vehiculos

Gestionar trayectos

Preparar transporte

T |
\

Modificar parametros
del algoritmo

Figura 15:; Diagrama de casos de uso. Elaboracién propia.

El actor principal es el personal del CCMR. Los stakeholders o partes interesadas son,
entre otros: el desarrollador de la aplicacion, la Compafiia de Ferrocarriles, el Ejército
de Tierra, la empresa ADIF y la empresa RENFE.

El sistema AutoCompo contiene los siguientes casos de uso:

Gestionar vehiculos: El personal el CCMR puede afadir nuevos vehiculos,
revisar que los datos estdn correctamente almacenados, realizar
modificaciones en los datos y eliminar vehiculos.

Gestionar trayectos: El personal el CCMR puede afadir nuevos trayectos,
revisar que los datos estdn correctamente almacenados, realizar
modificaciones en los datos y eliminar trayectos.

Preparar transporte: El personal el CCMR puede introducir los datos incluidos
en la PT para preparar el transporte.

Modificar pardmetros del algoritmo: El personal el CCMR puede cambiar
ciertos pardmetros del algoritmo para adaptarlo a la forma deseada de trabajo.

Asi mismo, el caso de uso Preparar transporte contiene el siguiente escenario principal
y Sus respectivas extensiones:

1) El personal del CCMR introduce los datos necesarios para el transporte.
2) El sistema comprueba los datos introducidos.
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a)

b)

Los datos estdn completos y correctos.

1) El personal del CCMR puede grabar los datos.
Los datos estan incompletos.

1) El sistema notifica que falta algun dato.

2) El personal del CCMR afade los datos que faltan.



Aplicacién informatica para la composicidn de trenes militares

3) El personal del CCMR puede grabar los datos.
Los datos estan incorrectos.

1) El sistema no puede detectar el error.

2) El personal del CCMR puede grabar los datos.

3) El personal del CCMR comprueba o modifica los datos grabados.
4) El sistema utiliza un algoritmo para calcular la composicién ferroviaria.

a)

b)

Los datos son correctos.

1) Se obtiene un Cuadro de Composicion correcto.

Los datos son incorrectos.

1) Ocurre un error en ejecucion o se obtiene un Cuadro de Composicion
incorrecto.

5) El personal del CCMR comprueba el Cuadro de Composicién obtenido.

a)

b)

El Cuadro de Composicién es 6ptimo.
1) El personal del CCMR guarda el Cuadro de Composicién obtenido.
El Cuadro de Composicién no es 6ptimo.
1) El personal del CCMR modifica los datos introducidos para modificar el
funcionamiento del algoritmo.
2) Se obtiene un Cuadro de Composicion 6ptimo.
3) El personal del CCMR guarda el Cuadro de Composicion obtenido.
El Cuadro de Composicién no es correcto.
1) El personal del CCMR comprueba los datos grabados.
2) El personal del CCMR modifica los datos grabados.
3) El sistema utiliza un algoritmo para calcular la composicion ferroviaria.
4) El personal del CCMR comprueba el Cuadro de Composicién obtenido.
(a) El Cuadro de Composicion es Gptimo.
(1) El personal del CCMR guarda el Cuadro de Composicion obtenido.
(b) EI Cuadro de Composicion no es éptimo.
(1) El personal del CCMR modifica los datos introducidos para modificar
el funcionamiento del algoritmo.
(2) Se obtiene un Cuadro de Composicion optimo.
(3) El personal del CCMR guarda el Cuadro de Composicién obtenido.

5.2.Disefio del sistema

El disefio del sistema se divide en las siguientes partes:

La declaracion de una estructura de datos disefiada para la realizacion de
composiciones ferroviarias.

Un algoritmo de optimizacion que utilice la estructura de datos y una serie de
restricciones para obtener un resultado éptimo.

5.2.1. Estructura de datos

Se ha declarado una estructura de datos (Figura 16) con las diferentes clases de
objetos que van a ser procesados por el algoritmo.
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Vehiculos conjunto de Plataformas conjunto de
-vehiculos : Vehiculo[] |——> Vehiculo -plataformas : Plataformal] [— > Plataforma
-nveh : integer -nombre : string -nplat : integer -modelo : string
-nl : integer -longitud : long -longTop : long
-pt : integer -peso : long -longint : long
-longirud : long -plat1 : string Trayecto -peso : long
-plat2 : string -nombre : string -cap : long
-plat3 : string -longBas : long -ref : integer
-plat4 :-string -longCond : long
-cant : integer -capacidad : long[]
Trenes formado por
Arenes : Tren[] F————> Tren formado por
-ntren : integer -plataformasC : PlataformaC[] ——> PlataformaC
-npe : integer -nombre : string
-longitud : long -modelo : string
-peso : long -longDisp : long
usado para comparar -pesoDisp : long
4 conjuntos de -longTop : long
-peso : long
Compara -carga : long
-vehiculos : Vehiculos[4] “esolct’long
-ncomp : integer el inkemer
-vhe : integer

Figura 16: Diagrama de clases. Elaboracion propia.

La estructura de datos esta formada por un conjunto de matrices y tipos definidos de
datos. Su estructura interna es la siguiente:
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Vehiculo: nombre, longitud, peso, plataforma 1, plataforma 2, plataforma 3,
plataforma 4 y cantidad. Los campos relativos a plataformas indican en qué
modelo de plataforma puede ir transportado el vehiculo y al mismo tiempo
define el orden de preferencia de la plataforma elegida para ser cargado.
Vehiculos: estd formado principalmente por la matriz vehiculos(), cuyos
componentes son del tipo Vehiculo, y nveh, que representa el indice del tltimo
componente de la matriz. Los datos nl, pt y longitud son usados con la clase
Compara para la optimizacion de la carga de la plataforma (su uso se puede
observar en el apartado 5.2.3).

Compara: esta formado por la matriz vehiculos(), cuyos componentes son del
tipo Vehiculos, y ncomp, que representa el indice del ultimo componente de la
matriz. Esta estructura se ha disefiado para hacer una comparacion entre
cuatro conjuntos distintos de vehiculos que aspiran a ser cargados en una
misma plataforma (su uso se puede observar en el apartado 5.2.3).

Plataforma: modelo, longitud entre topes, longitud interior, peso, capacidad de
carga y numero de referencia.

Plataformas: estéd formado por la matriz plataformas(), cuyos componentes son
del tipo Plataforma, y nplat, que representa el indice del ultimo componente de
la matriz.

Trayecto: nombre, longitud bésica, longitud condicionada y la matriz
capacidad() que contiene las capacidades de las locomotoras que van a ser
usadas para transportar cada tren que se forme.
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e PlataformaC: nombre, modelo, longitud disponible, peso disponible, longitud
entre topes, peso, carga, peso total, numero de referencia y vhc. Estos datos
definen una plataforma cargada con vehiculos. En el campo nombre se
almacenan los nombres de los vehiculos que van cargados, en el campo carga
se almacena el peso de los vehiculos que van cargados y el campo vhc es el
namero de vehiculos que van cargados en la plataforma. Longitud disponible y
peso disponible son restricciones que excluyen los vehiculos que superen esa
longitud o ese peso.

e Tren: estd formado principalmente por la matriz plataformasC(), cuyos
componentes son del tipo PlataformaC, y npc, que representa el indice del
altimo componente de la matriz y el nimero de plataformas cargadas en un
tren. Longitud y peso son restricciones que son usadas para finalizar la carga
de un tren cuando éste supera la longitud maxima o la capacidad de la
locomotora respectivamente.

e Trenes: esta formado por la matriz trenes(), cuyos componentes son del tipo
Tren, y ntren, que representa el indice del Ultimo componente de la matriz y el
namero de trenes cargados.

5.2.2. Algoritmo de optimizacion

Se ha realizado un diagrama de proceso (Figura 17) que detalla a alto nivel los pasos
que sigue el algoritmo. Tras la introduccion de los datos, el algoritmo cargara la
estructura de datos declarada con la informacion relativa a los vehiculos introducidos,
el trayecto elegido y los tipos de plataformas disponibles para el transporte. El
algoritmo procesara los datos (bucle de la Figura 17) y obtendra como resultado una
serie de trenes formados por un conjunto de plataformas cargadas. Cuando el
algoritmo llegue a su fin, el resultado sera grabado en tantos Cuadros de Composicion
como trenes se hayan formado y la estructura de datos dejara de estar declarada.
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Ordenar
vehiculos

Grabar Cuadros
de Composicion

Cargar Iniciar
datos composicion

S T T T 0 0 0 0 0 <<structured>>
Bucle While

|

| Cargar método 1 @

| |

| |

I Cargar método 2 |

| |

| |

: Cargar método 3 @
|

Figura 17: Diagrama de proceso del algoritmo. Elaboracion propia.

5.3.Disefo del programa

En este apartado se realizan los algoritmos necesarios para el cumplimiento de los
requisitos del usuario, previa eleccion del lenguaje de programacion adecuado. El
resultado de la codificacion en lenguaje VBA se puede observar en el Anexo E.

A continuacién se disefiara detalladamente el algoritmo de optimizacion con todos los
procedimientos y subprocesos. El algoritmo seguira los siguientes pasos:
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Declarard la estructura de datos y almacenara en ella los datos grabados en la
hoja Datos.
1.1. Almacenara los datos relativos a los vehiculos elegidos para el transporte.
1.2. Almacenard los datos relativos al trayecto.
1.3. Almacenara los datos relativos a las plataformas utilizadas para el transporte.
Ordenard la lista de vehiculos de mayor peso a menor peso.
Iniciara la compaosicién.
3.1. Inicializar& la estructura de datos Trenes.
3.2. Afiadird un tren nuevo y lo preparara para comenzar la carga de plataformas.
Iniciar4 un bucle mientras queden vehiculos por cargar.
4.1. Cargara una misma plataforma de cuatro maneras distintas.
4.1.1. Inicializara los datos de la plataforma a cargar.
4.1.1.1. El modelo de la plataforma sera la primera preferencia del primer
vehiculo de la lista.

4.1.1.2. Cargaré los demés datos de la plataforma relativos al modelo.

4.1.2. Cargara la plataforma con vehiculos siguiendo las especificaciones
descritas en el primer método de carga de plataformas (mas detalle en el
Anexo E).

4.1.2.1. Declarara unas variables temporales correspondientes a la plataforma
a cargar y a la lista de vehiculos que quedan por cargar. Asi mismo
declarard una variable local que contendrd la lista de vehiculos
elegidos para ser cargados en la plataforma.

4.1.2.2. Inicializara las variables anteriores.

4.1.2.3. Realizara repetidas veces una busqueda entre los vehiculos que
quedan por cargar que cumplan las restricciones de la plataforma que
va a ser cargada. La busqueda sera realizada segun sea definida en el
primer método, unas veces empezando por los vehiculos mas pesados
de la lista de vehiculos y otras empezando por los mas ligeros.

4.1.2.4. Los vehiculos elegidos para ser cargados segun en el primer método
seran afiadidos al primer elemento del tipo de datos estructurado
Compara.

4.1.3. Mismo proceso que el paso 4.1.2 pero siguiendo el segundo método de
carga (mas detalle en el Anexo E).

4.1.4. Mismo proceso que el paso 4.1.2 pero siguiendo el tercer método de
carga (mas detalle en el Anexo E).

4.1.5. Mismo proceso que el paso 4.1.2 pero siguiendo el cuarto método de
carga (mas detalle en el Anexo E).

4.2. Comparara los cuatro elementos guardados en la estructura Compara y
elegira la mas 6ptima segun unos criterios definidos.

4.2.1. Calculara el peso total, longitud total y numero de vehiculos ligeros para
cada uno de los elementos de la estructura Compara.

4.2.2. Si el peso total de todos los vehiculos del elemento es inferior a 10
toneladas, el elemento elegido es el de mayor peso.

4.2.3. Si el peso total de todos los vehiculos del elemento es superior a 10
toneladas, el elemento elegido es el de mayor numero de vehiculos
ligeros. En caso de empate, el elemento elegido es el de mayor longitud.

4.3. Cargara el tren con la plataforma cargada.
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4.3.1. Eliminara la lista de vehiculos que se van a cargar de la lista de vehiculos
gue quedan por cargar.
4.3.2. Cargara los vehiculos elegidos en la plataforma a cargar.
4.4. Comprobara las restricciones del tren.
4.4.1. Sila longitud del tren supera la longitud méaxima o el peso del tren supera
la capacidad maxima de la locomotora, iniciar4 un nuevo tren.
4.4.2. Cargard la ultima plataforma del tren anterior en el nuevo tren.
4.4.3. Descargara la dltima plataforma del tren anterior.
4.5. Si el numero de trenes obtenido supera al nimero de locomotoras introducido,
saldr& del bucle y notificara del error con un mensaje.
5. Grabara la informacion de los trenes obtenidos en tantos Cuadros de Composicion
como trenes se hayan formado.

5.4. Interfaz grafica

La aplicacion denominada AutoCompo ha sido disefiada usando el entorno grafico de
Microsoft Excel, a través del lenguaje de programacién Visual Basic, que implementa
los algoritmos necesarios para la formacion de la composicion ferroviaria. Este entorno
grafico permite que la aplicacion pueda ser usada de una forma facil e intuitiva, tener
una interfaz de aspecto agradable y tener un formato conocido por el personal del
CCMR. Se ha redactado un manual de usuario para facilitar el uso de la aplicacién que
puede ser consultado en el Anexo F.

El usuario podré interactuar con la aplicacion a través de una interfaz integrada en el
entorno de Microsoft Excel. En la figura 18 se puede observar el aspecto de la hoja
inicial y las distintas hojas disponibles.

A B C D E F G H
1
2
3
5 Intoducir Datos
5 /
6
; Iniciar Composicién ‘ = < /P N =
9 o .---:..':-‘
10
11 |Aplicacidn desarrollada con motivacion de facilitar Pl X 3 4 / .'5553,3.&'.'.']‘

12 lel trabajo al personal del CCMR del RPEI 12

13

14 Trabajo realizado durante las PEXT como proyecto

15 |TFG gracias a la ayuda del CUD, el RPEI 12 y el CCMR

16

17 |Autor: David Perea Lopez |

£

v

i B I'/ 2
E 1 N

I

18 |Zaragoza, 2016 pi il
19 PN Rc P.

a¥a)

7

™

Auto Datos Trayectos Vehiculos ®

Figura 18: Interfaz de la aplicacion AutoCompo. Fuente: el autor.

El personal del CCMR podr4 gestionar faciimente los vehiculos y los trayectos
accediendo a las hojas correspondientes y realizando los cambios oportunos. Para ello
se han habilitado dos hojas de Excel; una para almacenar la informacion relativa a los
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trayectos disponibles (Trayectos) y otra que contiene los datos necesarios de los
vehiculos que pueden ser transportados por ferrocarril (Vehiculos).

El personal del CCMR podra introducir los datos contenidos en la PT a través de un
intuitivo formulario creado con los controles que ofrece Visual Basic. El aspecto del
formulario se puede observar en la figura 19.

AutoCompo X
’
Trayecto Vehiculo Remolque
| Seleccione un trayecto L! \ Seleccione un vehiculo Lj ‘ Seleccione un remolque j
Trayecto Longitud Basica Condicionada Capacidad 1 Cap2 Cap3 Cap4 Cap5s Cap6 Cap7 Caps Cap9 Cap 10
I

Vehiculo Longitud Peso  Plataformal Plat2  Plat3 Plat4 Cantidad Remolque Longitud Peso Plataformal Plat2 Plat3 Plat 4

Vehiculo + Remolque Longitud total Peso total 1 2 3 4 Cantidad

Grabar datos Aiiadir a lista Borrar lista Borrar Hoja de Datos

(Puse dos veces un elemento de la ista para borrrarlo)

domingo, 30 de octubre de 2016

Figura 19: Formulario. Fuente: el autor.

El formulario estd compuesto por los siguientes elementos:

e ComboBox: Trayecto, Vehiculo y Remolque. Es un cuadro con una lista
desplegable donde se puede seleccionar los datos que se encuentran en las
hojas Trayectos y Vehiculos.

e TextBox: Es una caja de texto que almacena temporalmente la informacion del
trayecto y del vehiculo que el usuario a elegido. Ademas permite su
modificacion para la elaboracién en curso sin que se altere su estado original.

e ListBox: Es una matriz de datos que almacena todos los vehiculos que se van
afiadiendo a la lista. Al pulsar dos veces sobre un elemento lo elimina.

e Buttons: Grabar Datos, Afadir a lista, Borrar lista y Borrar Hoja de Datos. Son
botones que al pulsarlos realizan una tarea determinada.

Para méas detalle de los controles empleados en su disefio y el funcionamiento del
formulario cuando responde a ciertos eventos se puede consultar el manual de usuario
en el Anexo F.

Se ha elaborado un diagrama de actividades que detalla el proceso de introduccion de
datos a través del formulario. El diagrama se puede observar en la figura 20.
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¢ Es una composicion nueva?

i No - .
Abrir AN Seleccionar Seleccionar
formulario <\ trayecto vehiculo

¢ Unir vehiculo Si Seleccionar
Borrar Hoja a remolque? / remolque

de Datos

i

No

Introducir
cantidad
Anadir a
lista
- i Eliminar
Cerrar Borrar lista ('I,El|m|r:a; elemento
formulario L iusd de la lista

No
Grabar No @/
datos N \/
¢Vaciar lista de elementos? ¢Intoducir mas vehiculos?

Figura 20: Diagrama de actividades de la introduccion de datos. Elaboracion propia.

El resultado de este proceso es la grabacion de los datos introducidos en la hoja Datos
de la aplicacion. Cada vez que se llame al algoritmo, éste obtendra de la hoja Datos la
informacién necesaria para realizar los célculos de la composicion ferroviaria. Ademas,
en caso de no obtener el resultado esperado, se podran realizar modificaciones
directamente sobre los datos introducidos para obtener un resultado mejor tal como se
explica en el manual de usuario (Anexo F).

6. Validacion de la aplicacion

En este apartado se procede a la validacién de la aplicacién, comprobando su correcto
funcionamiento y el cumplimiento de los requerimientos. Para ello se ha realizado un
cuestionario de satisfaccion (Anexo G) destinado a los usuarios. La aplicacion ha sido
sometida a un periodo de prueba y su funcionamiento ha sido corregido en la version
AutoCompo v0.0 que ha sido entregada al personal del CCMR.

6.1.Comparacion de resultados

Se ha elegido una PT de un transporte ya realizado con el Cuadro de Composicion
obtenido manualmente por el personal del CCMR. Después, se ha usado la aplicacion
siguiendo los pasos descritos en el manual de usuario (Anexo F) para obtener un
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Cuadro de Composicién como resultado. Se han comparado los dos Cuadros de
Composicién para verificar que la aplicacion es capaz de grabar los datos introducidos,
procesarlos correctamente y obtener como resultado un correcto Cuadro de
Composicién optimizando los recursos.

La PT utilizada corresponde a un transporte ejecutado en Marzo de 2016 en la que
material del BICC III/61 fue transportado por ferrocarril desde la base militar de El
Goloso (Madrid) hasta el CENAD San Gregorio (Zaragoza). La informaciéon resumida
de la PT puede observarse en la figura 21. El Cuadro de Composicién elaborado por el
personal del CCMR puede observarse resumidamente en la figura 22.

j DOCUMENTO QUE JUSTIFICA LA PT 2 |FECHA 3 | N°DE REGISTRO
PT RPA - EX.PM LEON VI-X/16 /50 PAX/14CC,2VCPC/EL GOLOSOCENAD SG/FFCC 28 Mar 16 50001160-16-100040
i‘ PETICIONARIO, DIRECCION 50001160 | Tf 916599620 | 5 | DESTINATARIO PT, DIRECCION | 50003621
BICC 1lI/61 - MADRID (EL GOLOSO) (MADRID) Fx CG BRIAC XII - MADRID (EL GOLOSO) (MADRID)
CTRA. DE COLMENAR, KM.17,500 ™ CTRA. DE COLMENAR, KM.17,500
i‘ REMITENTE DEL RECURSO, DIRECCION 50001160 [ o eo0 | 7 | SITUACION DEL RECURSO, DIRECCION 50001160
BICC IIl/61 - MADRID (EL GOLOSO) (MADRID) = BICC 1ll/61 - MADRID (EL GOLOSO) (MADRID) C.P.28790
CTRA. DE.COLMENAR, KM:17.500 Tx CTRA. DE COLMENAR, KM.17,500
POC BG. ARENAS 817 6401 POC BG. ARENAS 667724870
i] CONSIGNATARIO, DIRECCION T+ i‘ DESTINO FINAL DEL RECURSO, DIRECCION 55100021
Fx CENAD SGREGORIO - ZARAGOZA (SAN GREGORIO) (ZARAGOZA) C.P.50110
Tx CTRA. DE HUESCA, SIN
POC POC BG. PAVON 8176380
N° ELEMENTOS | LARGO (M) | ANCHO (M) | ALTO (M) [RECURSO CLASE
14 848 3,75 279 |CARRO COMBATE LEOPARD 2 A4 7F0
4 6,92 3,00 2,67 |VCIIC PIZARRO SP-30SB PORTA-PERSONAL VCPC 7F0
ﬂ EMPLEO, CARGO, FECHA FIRMA Y SELLO
IDENTIFICACION DE QUIEN FIRMA SR. TCOL. JEM BRIAC XII

Figura 21: Peticion de Transporte. Fuente: el autor.

FUERZA TERRESTRE MANDO DE INGENIEROS

REGIMIENTO DE PONTONEROS N° 12 BESP 11/12
CELULA CONTROL MOVIMIENTO FERROCARRIL

‘; CUADRO DE COMPOSICION PARA UN PROGRAMA DE TRANSPORTE

PETICIONES DE TRANSPORTE N° 50001160-16-100040 DE FECHA 28-mar-16
ESCRITO SUBGES N° 572/23/370 GES-TPTE 16702406274 DE FECHA 30-mar-16
Tren N° M-001-IM-002-R
UNIDAD: BICC /61 FECHAS: IDA: 14-may.-16 REGRESO: 1-jun.-16
ORIGEN: EL GOLOSO DESTINO: SAN GREGORIO
EFECTIVOS MATERIAL FERROVIARIO
+ [OFICIALES SUPERIORES Y OFICIALE S 2 N[ Teo EJEY LT | TARA [ Tmm | TMB
,33’8 SUBOFICIALES 12 | 1 UTERA W@ 4 | 2640 50 2 52
< __|TROPA 36 TOTAL 50 SEGUNDZ W
14 |CC LEOPARDO 2E C-41 | 14 pMM-ER W 56| 17500| 298.2 | 882 [11802
4 |VCI/C PIZARRO 4 pMME W 16| 5000 | 852 96 [181.2
_ PMM-ER ¥
TOTALES 19] 76| 251,40 | 433.4 | 980 14134
C-41: VEHICULOS QUE VIAJAN EN AMPARO DE LA CONSIGNA C-41 LITERA 7
PRIMERA 0
Resumen MMQC 0
ZARAGOZA, 12 DE ABRIL DE 2016 Material PMM-E 4
LA TTE JEFEINTERINO CCMR Ferroviario M1 0
MM2 0
MA1 0
PMM-ER 14

Figura 22: Cuadro de Composicion obtenido manualmente. Fuente: el autor.
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La informacién contenida en la PT necesaria para ser introducida a través del
formulario de la aplicacion es:

o Trayecto: El Goloso-San Gregorio. La capacidad de la locomotora elegida
debera ser superior a 1.400t (doble traccién) para obtener un solo tren.

e 1°Vehiculo: 14 unidades del CC LEOPARDO 2E.

e 2°Vehiculo: 4 unidades del VCI/C PIZARRO.

El Cuadro de Composicién obtenido con la aplicacion AutoCompo se puede observar
en la figura 23.

FUERZA TERRESTRE MANDO DE INGENIEROS

REGIMIENTO DE PONTONEROS N° 12 BESP II/12
CELULA CONTROL MOVIMIENTO FERROCARRIL

CUADRO DE COMPOSICION PARA UN PROGRAMA DE TRANSPORTE

PETICIONE S DE TRANSPORTE N° DE FECHA
ESCRITO DITRA N° S
Tren N° M-0004/M-000-R
UNIDAD: EECHAS: IDA: REGRESO:
ORIGEN: DESTINO: SAN GREGORIO
EFEGTIVOS MATERIAL FERROVIARIO
~ |OFICIALES SUPERIORES Y OFICIALE S [N°|  TiPo JEJES| LT [ TARA| TMM | TMB
8_@5 SUBOFICIALES | 1 UTERA W] 4 264 [500[ 20 [520
By TROPA TOTAL 0 0 Mmac W
14 |1 C.C. LEOPARDO 2 E 14|PMM-ER 56 | 1750 |298.2|882.0|1180,2
4 [1VCI/C PIZARRO SP-30SB PORTA-PERSONAL 4|PMM-E_ | 16| 50.0 [852]96.0[181.2
18 TOTALES 19 76 | 2514 |433,4]980,0[1413,4
C-41: VEHICULOS QUE VIAJAN EN AMPARO DE LA CONSIGNA C-41 LITERA 1
PRIMERA 0
Resumen MMQC 0
Material PMM-E 4
ZARAGOZA, DE DE 2016 Ferroviario M-1 0
EL TTE CCMR MM-2 0
PMM-ER 14

Figura 23: Cuadro de Composicién obtenido con Autocompo. Fuente: el autor.

Comparando el resultado manual con el obtenido con la aplicacion se pueden sacar
las siguientes conclusiones:

e Laintroduccién de datos ha tomado un tiempo de aproximadamente un minuto
y el tiempo de célculo de la composicion ha sido inferior a un segundo.

e El resultado obtenido es un Cuadro de Composicion que mantiene el formato
oficial y contiene la informacion relativa al transporte. La informacion que queda
por completar es rellenada manualmente por el personal del CCMR.

e La distribucion de vehiculos por plataformas y la distribucion de plataformas en
el tren es idéntica. Asi mismo, se han obtenido los mismos resultados relativos
a la tara, carga, peso total, longitud total y nimero de plataformas usadas.

Con estos resultados se puede concluir que la aplicacién ha realizado un calculo
optimo de la composicién ferroviaria. También es cierto que esta composicion no
presenta una gran dificultad para distribuir los vehiculos de forma Optima ya que la
dificultad aparece cuando hay una superior variedad de vehiculos y una gran cantidad
de vehiculos ligeros.
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Para casos donde no se obtiene un resultado 6ptimo en el primer calculo, se puede
recalcular una nueva composicion cambiando los datos necesarios o directamente
hacer modificaciones manualmente en la composicion calculada. Se han realizado
pruebas adicionales para casos de mayor complejidad, uno de ellos se puede observar
en el ejemplo del manual de usuario (Anexo F).

6.2.Cuestionario de satisfaccion

Se ha realizado un cuestionario de satisfaccion (Anexo G) formado por 21 cuestiones
agrupadas en 6 apartados principales para valorar el disefio de la aplicacién, su
funcionamiento y su utilidad para el CCMR. Las cuestiones se valoran en una escala
de 1 a 10. El cuestionario ha sido respondido andénimamente por las cuatro personas
destinadas en el CCMR haciendo uso de la aplicacion.

Los resultados de las 21 cuestiones se pueden observar en la figura 24 y la valoracion
de los diferentes apartados evaluados se puede observar en la figura 25. Ademas de
las valoraciones de cada apartado, en el cuestionario hay un recuadro por apartado
para que los encuestados puedan hacer comentarios.

Valoracion de las cuestiones

10 - 2,0
9 1,8
8 - 1,6
7 1,4
6 1,2
5 1,0
4 0,8
3 0,6
2 0,4
1 0,2
0 - 0,0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

B Nota media = Desviacidn tipica

Persona A Persona B Persona C Persona D Nota media Desviacion tipica

8,10 8,38 9,05 7,90 8,36 0,50

Figura 24: Gréfica de la valoracion de las cuestiones. Elaboracion propia.
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Valoracion de los apartados

10 - - 1,0
9 - 4 0,9
8 - 4 0,8
7 407
6 - 1 0,6
5 4 0,5
4 - 0,4
3 4 4 0,3
2 - 10,2
1 1 01
0 0,0
Disefio Introduccion Calculo Optimizacion Gestion de Prevencion de
de datos del resultado datos errores
B Nota media Desviacion tipica

Persona A Persona B Persona C Persona D Nota media Desviacion tipica

8,03 8,36 9,06 7,88 8,33 0,52

Figura 25; Grafica de la valoracién de los apartados. Elaboracién propia.

Con los resultados observados en las figuras anteriores y con los comentarios
realizados se han sacado las siguientes conclusiones:

Cuestiones

e EIl aspecto mejor valorado (cuestion 9) es la velocidad del algoritmo para
calcular la composicion ferroviaria. El segundo aspecto mejor valorado
(cuestion 18) es la comodidad en la gestién de los contenedores de datos de
los vehiculos y los trayectos. Los apartados mejor valorados son la comodidad
en la gestién de datos (Introduccion de datos y Gestion de datos) y el célculo
de la composicion (Calculo).

o El aspecto peor valorado (cuestién 21) es la modificacién de las limitaciones de
disefio, posiblemente porque requiere acceder al cédigo de programacién y por
lo tanto es mas complejo. El segundo aspecto peor valorado (cuestion 12) es la
detecciébn de errores de ejecucion en el calculo. Los apartados peores
valorados son la prevencion de errores y la optimizacién del resultado.

e Los apartados relacionados con la parte grafica de la aplicacion (Disefio, e
Introduccién de datos) han obtenido unas valoraciones con menor desviacion,
mientras que los aspectos relacionados con el funcionamiento del algoritmo
(Prevencién de errores y Optimizacién del resultado) que requieren de unos
conocimientos avanzados en el uso de la aplicacion han obtenido unas
valoraciones con mayor desviacion.

Comentarios

e Los comentarios relacionados con la parte grafica de la aplicacion son
positivos: el disefio es intuitivo y el uso es sencillo. Sin embargo, se sugiere
gue podria evolucionar a un formato web.

e Los comentarios relacionados con el calculo del algoritmo y la modificacion de
datos difieren. Por un lado, la labor que hace la aplicacién es positiva ya que
reduce considerablemente el tiempo de elaboracién de la composicion. Por otro
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lado, se sugiere que sea mejorada posteriormente de forma que no sea
necesaria la intervencién del personal y calcule la composiciéon optima en el
primer resultado. Ademdas, se valora que los cambios a realizar en la
optimizacion del resultado y en el codigo son complicados, a pesar de estar
explicado en el manual de usuario.

Se puede observar que la parte grafica de la aplicacion ha sido bien valorada y sus
resultados apenas difieren, sin embargo la parte relacionada con el algoritmo y la
optimizacion del resultado ha obtenido una valoracion inferior y sus resultados difieren
en mayor proporcion. A pesar de tener una interfaz intuitiva, el uso de la aplicacién
para llegar a un resultado 6ptimo o realizar modificaciones en el cédigo puede resultar
complicado, aunque dependera de la destreza del usuario. Las aclaraciones escritas
en el codigo de programacién (Anexo E) y el manual de usuario (Anexo F) pueden
solucionar el problema anterior.

7. Trabajos futuros

La aplicacién ha sido desarrollada con visibn de ser mejorada, automatizada y
ampliada. Durante el desarrollo de la aplicacion se plantearon funcionalidades que no
pudieron ser incorporadas en la aplicacion por la complejidad que implicaria en el
codigo o por la carencia de conocimiento del desarrollador sobre el lenguaje de
programacion Visual Basic. Finalmente, gracias al cuestionario de satisfaccion, la
aplicacion ha sido valorada y se ha comprobado su utilidad para el personal del
CCMR, el cual ha propuesto una serie de mejoras.

Siguiendo el orden en el cual se detectaron las posibles mejoras, se ha elaborado una
lista de trabajos futuros, que podrian llevarse a cabo en una posible ampliacion de la
aplicacion en otro futuro TFG.

e Calculo monetario del transporte. Su incorporacion se puede realizar con una
pequefia modificacién en el codigo de programacion definiendo una serie de
variables y sentencias en el lugar adecuado del algoritmo.

e Célculo del transporte por carretera. Se puede ampliar la aplicacién uniendo el
transporte por ferrocarril y por carretera de forma que compararia el coste y el
tiempo necesario para efectuar el transporte por diferentes medios.

e Integracion del transporte internacional por ferrocarril. La aplicacién ha sido
desarrollada teniendo en cuenta la normativa nacional y las plataformas
disponibles en TN. Para la ampliacion a otros escenarios sera necesario hacer
un estudio distinto.

e Eliminacién de las limitaciones de disefio. La aplicacién ha sido desarrollada
con limitaciones en la magnitud de las matrices, aunque Visual Basic permite
su redimensionamiento con la sentencia Redim. Al estar disefiado con
limitacion de tamafio se evita caer en un bucle infinito si los datos estuvieran
introducidos en otras unidades. Se puede incorporar un exhaustivo control de
errores y eliminar las limitaciones de disefio con los conocimientos necesarios
sin suponer un gran esfuerzo.
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e Incorporacion de un filtro de vehiculos en el formulario. Un filtro en el formulario
facilitaria la busqueda de los vehiculos en el ComboBox, sobre todo cuando
ésta sea muy extensa. El lenguaje de programacion C++ permite introducirlo
directamente, sin embargo, realizarlo en VBA es una tarea laboriosa.

e Mejorar el algoritmo. Se puede mejorar el algoritmo de optimizacién de forma
que no sea necesaria la intervencibn humana en el proceso. Realizar una
mejora asi puede suponer la creacion de un problema de decision de
complejidad computacional NP-completo lo que implicaria un tiempo de céalculo
muy superior y un mayor consumo de recursos.

e Adaptar la aplicacion a otro formato. Se puede traducir el cddigo a otro
lenguaje de programacion, como por ejemplo PHP. Se desconoce el esfuerzo
necesario para realizarlo, pero la adaptacion de la aplicacion a un lenguaje
como PHP le daria un formato web y permitiria la comunicacién con servidores
y actores de soporte. De esta forma se podria incorporar un control directo del
mantenimiento de las plataformas y su disponibilidad, comunicandose con el
sistema comercial de RENFE MERCANCIAS en el cual se puede saber el
estado de cada plataforma con su numero individual de referencia.

8. Conclusiones

Con los resultados obtenidos los apartados anteriores se puede concluir que la
aplicacion desarrollada cumple con los objetivos definidos al inicio de esta memoria, ya
gue reduce considerablemente el tiempo empleado en el calculo de las composiciones
ferroviarias y permite la ampliaciéon y modificacion de datos por parte del usuario. Para
los casos mas sencillos, la aplicacion es capaz de calcular la composicion éptima
directamente, sin embargo, segun la complejidad de la PT a resolver sea mayor, es
necesaria una serie de modificaciones en los datos introducidos en diferentes
iteraciones hasta obtener un resultado 6ptimo.

La realizacion del manual de usuario ha sido acertada, ya que ofrece la posibilidad de
tener un mayor conocimiento acerca del funcionamiento de la aplicaciéon y de la
optimizacion de resultados, que junto con una mayor destreza del usuario adquirida
con la préactica, determina el buen uso de la aplicacién.

La aplicaciéon desarrollada cumple con el alcance propuesto al inicio de esta memoria y
ha sido desarrollada de forma que pueda ser ampliada y mejorada en trabajos futuros.
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DIFUSION DE RESULTADOS

La aplicacion AutoCompo ha sido valorada positivamente por el CCMR y ha sido
publicada en una nota de prensa (Figura 26]) en INTRANET DEFENSA.

[i‘!&m awms  INTRANET DEFENSA

MINISDEF > ET > FET > FUTER > MING > RPEI 12 > Noticias

Noticias

i T

3

Foto 1 (Foto:RPEI 12)

NUEVA APLICACION PARA EL CALCULO DE
COMPOSICIONES DE FFCC

09/11/2016
Ministerio de Defensa. Prensa Escrita
Nacional

El Batallon de Especialidades 11/12, encuadrado en el Regimiento de Pontoneros y
Especialidades de Ingenieros N° 12 (Monzalbarba), cuenta entre sus capacidades con la de
gestionar el movimiento de unidades por ferrocarril. Para ello, una vez recibida la
correspondiente Peticion de Transporte (PT) de la unidad solicitante, se inicia un proceso de
calculo para transformar esa relacion de personal y material en los vagones y plataformas
necesarias para su transporte.

Este calculo se ha realizado hasta la fecha de forma manual en base a las tablas de calculo
y la experiencia del Centro de Control de Movimientos por Ferrocarril (CCMR) del BESP
11/12 pero, a partir de ahora, contara con una aplicacion que lo realizara de forma
automatica, optimizando tiempos de calculo, distribucion de vehiculos y materiales. Entre
otros aspectos positivos, esta eficiencia se vera reflejada en un menor coste de transporte.
Por supuesto, los conocimientos y experiencia del personal del CCMR seguiran siendo
necesarios para controlar y aprobar el resultado.

Para evaluar la aplicacion se realizé una prueba real con las PT de las unidades que han
solicitado transporte por ferrocarril durante la primera quincena de noviembre. Tras realizar
la evaluacion de los resultados, éstos resultaron satisfactorios. En siguientes versiones se

propondra integrar el transporte Intermodal (carretera - ferrocarril), e incluso la capacidad de realizar comparativas entre cadenas integradas de

transporte.

El desarrollo de la aplicacion ha sido posible gracias a los trabajos que ha realizado el CAC. D. David Perea Lopez, de la AGM, durante la
realizacion de sus Practicas Extemas en el BESP 11/12, integrado en la Compaiiia de Ferrocarriles.

Figura 26: Nota de prensa de AutoCompo. Fuente: INTRANET DEFENSA.
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ANEXO B: PETICION DE TRANSPORTE

T-500

ANVERSO

PT

1 | DOCUMENTO QUE JUSTIFICA LA PT.

2

FECHA

il N.* DE REGISTRO.

4 | PETICIONARIO, DIRECCION. T* 5 | DESTINATARIO PT., DIRECCION.
<] = 5]
Tx
6 | REMITENTE DEL RECURSO, DIRECCION. T* 7 | SITUACION DEL RECURSO, DIRECCION.
Fx
Tx
8 | CONSIGNATARIO, DIRECCION. T 9 | DESTINO FINAL DEL RECURSO, DIRECCION.
| Fx
Tx
1_0] AMPLIACION DE DATOS.
DESCRIPCION DEL RECURSO

Ll PERSONAL: OFICIALES........ooeeoee. s
SUBOFICIALES.......cc...... -
TROPA e -

TOTAL o o=

s
ARMAMENTO IND. E IMPEDIMENTA.
(Tachese lo que no proceda)

[Jno

12| CLASE.
OTROS -J

13| VOLUMEN (m?).

ﬂ PESO (kg).

IDENTIFICACION DE QUIEN FIRMA.

@ LARGO ANCHO ALTO
N DE ELEMENTOS piey = ) R ECUR SO conico
£| EMPLEO, CARGO, FECHA.
(FIRMA Y SELLO)
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T-500

REVERSO
16 ACUSE DE RECIBO (A/R) / ACCION (AC)
! ; A i (.Y 3 U
o ® @ @ e (®) @ @) e (®) @ @)
(Tachese lo que no proceda) (Tachese lo que no proceda) (Tachese lo que no proceda)
FIRMA Y SELLO FIRMA Y SELLO FIRMA Y SELLO
DENEGACION, MOTIVOS.
17 | AUTORIDAD ORDENANTE I T 18 | N2 DE ORDEN | 19| FECHA
Fx
oT Fx
CO0IGO
. 23 | ESCOLTAS | 24 |CARBURANTE
20 RECORRIDO 21 DE 22 A REALIZAR POR: _] A CARGO DE
20.1 211 221
202 212 222
25 |ORGANO
203 213 223 QUE ABONA
204 214 224
205 215 225
206 2186 226
207 217 227
26 | NORMAS DE EJECUCION 27 | DESTINATARIOS
DE ACCION: DE INFORMACION:
28| AUTORIDAD ORDENANTE, FIRMA Y SELLO
EMPLEO, CARGO, FECHA.
IDENTIFICACION DE QUIEN FIRMA:
29| DILIGENCIAS POSTERIORES, EMPLEO, CARGO Y FIRMA. |
i
1
1
|
1
1
H
30| CONTROL Y LIQUIDACION DE COSTOS.
30.1 MEDIOS MILITARES 30.2 MEDIOS CIVILES 30.3 TOTAL
—DIETAS: . s
— CARBURANTE.........
- P SIAIA IO S
EAJES 31| FECHA DE TERMINACION.
SUMA: ... s SUMA- ...
32| REGISTRO INFORMATICO. NOMBRE, RUBRICA Y SELLO.
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ANEXO C: CUADRO DE COMPOSICION

FUERZA TERRESTRE MANDO DE ING

ENIEROS

REGIMIENTO DE PONTONEROS N° 12 BESP 11112

CELULA CONTROL MOVIMIENTO FERROCARRIL

CUADRO DE COMPOSICION PARA UN PROGRAMA DE TRANSPORTE

PETICIONES DE TRANSPORTE N° DE FECHA
ESCRITO DITRA N° N
Tren N° M-000-/M-000-R
UNIDAD: FECHAS: IDA: REGRESO:
ORIGEN: DESTINO: SAN GREGORIO
EFECTIVOS MATERIAL FERROVIARIO
_ |OFICIALES SUPERIORES Y OFICIALES N°| 1wpo  |EJE] LT |[TARA| TMM | TMB
£ |suBOFICIALES
€ |tropa TOTAL 0
M
A
j P
E
R
|
A
L
M
|
L
I
T
A
R
0 TOTALES 0 0] o0 |oo0]o0o0]fo00
C-41: VEHICULOS QUE VIAJAN EN AMPARO DE LA CONSIGNA C-41
LITERA 0
PRIMERA 0
ZARAGOZA, DE DE 2016 Resumen MMQC 0
EL TTECCMR Material PMM-E 0
Ferroviario M-1 0
MM-2 0
PMM-ER 0

(*) En cumplimiento de ia IT 09/02 MALE, se utilizaran normalmente coches de primera
clase; si el trayecto incluye seis o mas horas dentro del tramo comprendido entre las 2000 y
las 0700 del dia siguiente se emplearan coches litera.

SE SOLICITA LA LLEGADA A LA ESTACION DE FF.CC.DE SAN GREGORIO ALAS
IDA: HORASDELDIA DE DE 2.016.
e SE SOLICITA EL INICIO DEL EMBARQUE A PARTIR DE LAS HORAS DEL
DIA DE DE 2.016.
SE SOLICITA LA SALIDA DE LA ESTACION DE FF.CC.DE SAN GREGORIO A LAS
HORASDELDIA DE DE2016.
REGRESO: SE SOLICITA EL INICIO DEL EMBARQUE A PARTIR DE LAS HORAS DEL
DIA DE DE 2.016.
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ANEXO D: FICHA DE GALIBO
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Nota:- Los 1280 mm corresponde a la altura de la plataforma MM2, desde la cabeza del carril hasta el tablero de la
misma. Después se suma la altura del vehiculo a transportar hasta un maximo de 4300 mm, que nos da un semi-
galibo de 715 mm.
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ANEXO E: CODIGO DE PROGRAMACION

'cODIGO DE LA HOJA AUTO

Option Explicit

'Cuando ocurre el evento definido como pulsar el botdén del objeto
CB Datos, activa la hoja datos y llama al formulario
Private Sub CB Datos Click()
Worksheets ("Datos") .Activate
form Auto.Show
End Sub

'Cuando ocurre el evento definido como pulsar el botdn del objeto
CB Algoritmo, llama al algoritmo
Private Sub CB Algoritmo Click()
Call Alg
End Sub

'cODIGO DEL FORMULARIO
Option Explicit

'Declaracidén de variable publicas para usarlas en cualquier
procedimiento
Public fila As Integer, i As Integer, nombre As String

'Cuando ocurre el evento definido como cambiar de valor el objeto
combo trayecto, se cargan los datos referentes al trayecto en los
diferentes TextBox

Private Sub combo trayecto Change ()

'Cuenta el numero de elementos que hay en el contenedor de datos
de los trayectos
fila = 3
Do While Tray.Cells(fila, 2) <> ""
fila = fila + 1
Loop

'Busca en esos elementos el valor de combo trayecto y graba los
datos correspondientes
For i = 3 To fila - 1
If Tray.Cells(i, 2) = Me.combo trayecto Then

Me.txt trayecto = Tray.Cells(i, 2)
Me.txt basica = Tray.Cells(i, 3)
Me.txt condicional = Tray.Cells (i, 4)
Me.txt capacidadl = Tray.Cells(i, 5)
Me.txt capacidad2 = Tray.Cells(i, 6)
Me.txt capacidad3 = Tray.Cells(i, 7)
Me.txt capacidad4 = Tray.Cells(i, 8)
Me.txt capacidad5 = Tray.Cells(i, 9)
Me.txt capacidad6 = Tray.Cells(i, 10)
Me.txt capacidad7 = Tray.Cells(i, 11)
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Me.txt capacidad8 Tray.Cells (i, 12)
Me.txt capacidad9 = Tray.Cells(i, 13)
Me.txt capacidadl0 = Tray.Cells(i, 14)
Me.txt capacidadl.SetFocus
End If
Next i

End Sub

'Cuando ocurre el evento definido como cambiar de valor el objeto
combo vehiculo, se cargan los datos referentes al vehiculo en los
diferentes TextBox

Private Sub combo_ vehiculo Change ()

'Cuenta el numero de elementos que hay en el contenedor de datos
de los vehiculos
fila = 2
Do While VH.Cells(fila, 3) <> ""
fila = fila + 1
Loop

'Busca en esos elementos el valor de combo vehiculo y graba los
datos correspondientes
For i = 2 To fila - 1
If VH.Cells(i, 3) = Me.combo vehiculo Then
Me.txt vehiculo = VH.Cells(i, 3)
Me.txt vlong = VH.Cells(i, 4)
Me.txt vpeso = VH.Cells(i, 5)
Me.txt vplatl = VH.Cells(i, 6)
Me.txt vplat2 VH.Cells (i, 7)
Me.txt vplat3 VH.Cells (i, 8)
Me.txt vplat4 = VH.Cells(i, 9)
Me.txt cant.SetFocus
End If
Next i

End Sub

'Cuando ocurre el evento definido como cambiar de valor el objeto
combo remolque, se cargan los datos referentes al remolque en los
diferentes TextBox

Private Sub combo remolque Change ()

'Cuenta el numero de elementos que hay en el contenedor de datos
de los vehiculos
fila = 2
Do While VH.Cells(fila, 3) <> ""
fila = fila + 1
Loop

'Busca en esos elementos el valor de combo remolque y graba los
datos correspondientes
For i = 2 To fila - 1
If VH.Cells(i, 10) = "s" Then 'Filtra los vehiculos gque son
remolques
If VH.Cells(i, 3) = Me.combo remolque Then
Me.txt remolque = VH.Cells(i, 3)
Me.txt rlong = VH.Cells(i, 4)
Me.txt rpeso = VH.Cells(i, 5)
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Me.txt rplatl VH.Cells (i, 6)
Me.txt rplat2 VH.Cells (i, 7)
Me.txt rplat3 = VH.Cells(i, 8)
Me.txt rplat4 = VH.Cells(i, 9)
Me.txt cant.SetFocus

'Cuando ocurre el evento definido como pulsar el botdén del objeto
CB _AddLista, realiza una serie de comprobaciones y, si esta todo
correcto, aflade un elemento a una lista de vehiculos

Private Sub CB AddLista Click()

'Definicidén las variables locales del procedimiento
Dim sumalong As Long, sumaPeso As Long, platl As String, plat2 As
String, plat3 As String, platd4 As String

'Si falta alguin dato necesario, sale un mensaje de error y no
graba los datos

If (Me.txt vehiculo = "" Or Me.txt vlong = "" Or Me.txt vpeso = ""
Or Me.txt vplatl = "" Or Me.txt cant = "") Or _
((Me.txt remolque = "") Xor (Me.txt rlong = "" Or Me.txt rpeso
= "" Or Me.txt rplatl = "")) Then
MsgBox "No puede haber campos vacios" & Chr(1l3) & Chr(1l3) &
"Vehiculo: " & Me.txt vehiculo & Chr(13) & _
"Longitud: " & Me.txt vlong & Chr(l3) & "Peso: " &
Me.txt vpeso & Chr(1l3) & "Cantidad: " & Me.txt cant
If Me.txt vlong = "" Then 'Coloca el cursor en el dato que
falta
Me.txt vlong.SetFocus
ElseIf Me.txt vpeso = "" Then
Me.txt vpeso.SetFocus
ElseIf Me.Ext_cant = "" Then
Me.txt cant.SetFocus
End If
GoTo fin 'Salta los pasos de grabacidén de datos
End If

'Guarda el nombre

If Me.txt remolque <> "" Then

nombre = Me.txt vehiculo & " + " & Me.txt remolque
Else

nombre = Me.txt vehiculo
End If

'Guarda el peso y la longitud
sumalong = Val (Me.txt vlong) + Val(Me.txt rlong)
sumaPeso = Val (Me.txt vpeso) + Val(Me.txt rpeso)

'Guarda los tipos de plataformas
'Si no hay remolque

If Me.txt remolque = "" Then
platl = Me.txt vplatl
plat2 = Me.txt vplat2
plat3 = Me.txt vplat3
platd = Me.txt vplat4
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'Si hay remolque
Else

If (Me.txt vplatl = Me.txt rplatl) Or

(Me.txt vplatl = Me.txt rplat2) Or _

(Me.txt vplatl = Me.txt rplat3) Or _

(Me.txt vplatl = Me.txt rplat4) Then
platl = Me.txt vplatl

End If

If (Me.txt vplat2 = Me.txt rplatl) Or

(Me.txt vplat2 = Me.txt rplat2) Or _

(Me.txt vplat2 = Me.txt rplat3) Or _

(Me.txt vplat2 = Me.txt rplat4) Then
plat2 = Me.txt vplat2

End If

If (Me.txt vplat3 = Me.txt rplatl) Or

(Me.txt vplat3 = Me.txt rplat2) Or _

(Me.txt vplat3 = Me.txt rplat3) Or _

(Me.txt vplat3 = Me.txt rplat4) Then
plat3 = Me.txt vplat3

End If

If (Me.txt vplat4 = Me.txt rplatl) Or _

(Me.txt vplat4 = Me.txt rplat2) Or _

(Me.txt vplat4 = Me.txt rplat3) Or _

(Me.txt vplat4 = Me.txt rplat4) Then
plat4d = Me.txt vplat4d

End If

'Si el vehiculo y el remolque son incompatibles aparece un

mensaje
If platl = "" And plat2 = "" And plat3 = "" And platd = ""
Then
MsgBox "Vehiculo incompatible con remolque"
GoTo fin 'Salta los pasos de grabacidén de datos
End If
End If

'Cuenta los elementos que hay en la lista, aflade uno nuevo y graba
los datos guardados anteriormente

i = Me.ListBoxl.ListCount

Me.ListBoxl.AddItem nombre

Me.ListBox1l.List(i, 1) = sumalong

Me.ListBoxl.List (i, 2) = sumaPeso

Me.ListBox1l.List (i, 3) = platl

Me.ListBoxl.List (i, 4) = plat2
Me.ListBox1l.List (i, 5) = plat3
Me.ListBox1l.List (i, 6) = plat4

Me.ListBoxl.List (i, 7) = Val(Me.txt cant)

'Vacia todos los campos para poder introducir nuevos datos
With form Auto
.combo_vehiculo = ""
.combo_remolque = ""
.txt vpeso = ""
.txt rpeso = ""
.txt vehiculo = ""
.txt remolque = ""
.txt vlong = ""
.txt rlong = ""
.txt vplatl = ""
.txt vplat2 = ""
.txt vplat3 = ""
.txt vplatd4 = ""
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.txt rplatl = ""

.txt rplat2 "

.txt rplat3

.txt rplat4 = ""

.txt cant = ""
End With

nn

fin:
End Sub

'Cuando ocurre el evento definido como pulsar el botdn del objeto
CB BorrarlLista, vacia la lista de vehiculos y aparece un mensaje
Private Sub CB BorrarLista Click()

Me.ListBoxl.Clear
MsgBox "Lista borrada'

End Sub

'Cuando ocurre el evento definido como pulsar el botdn del objeto
CB GrabarDatos, graba todos los datos que van a ser usados para el
transporte

Private Sub CB GrabarDatos_ Click()

'Definicidén las variables locales del procedimiento
Dim j As Integer

Worksheets ("Datos") .Activate '"Activa la hoja Datos

'Si faltan datos necesarios para el transporte no realiza la
grabacidén de datos y aparece un mensaje
If Me.ListBoxl.ListCount = 0 Or (Datos.Cells(2, 10).Value = "" And
Me.txt trayecto = "") Then
MsgBox "No ha introducido los datos necesarios de la PT"
GoTo fin 'Salta los pasos de grabacidén de datos
End If

'Si no se ha introducido el trayecto no graba ningun dato relativo
al trayecto

If Me.txt trayecto <> "" Then
Datos.Cells (2, 10) = Me.txt trayecto
Datos.Cells (2, 11) = Val(Me.txt basica)
Datos.Cells (2, 12) = Val(Me.txt condicional)
Datos.Cells (2, 13) = Val(Me.txt capacidadl)
Datos.Cells (2, 14) Val (Me.txt capacidad?2)
Datos.Cells (2, 15) Val (Me.txt capacidad3)
Datos.Cells (2, 16) Val (Me.txt capacidad4)
Datos.Cells (2, 17) Val (Me.txt capacidadb)
Datos.Cells (3, 13) Val (Me.txt capacidadé6)
Datos.Cells (3, 14) Val (Me.txt capacidad7)
Datos.Cells (3, 15) Val (Me.txt capacidad8)
Datos.Cells (3, 16) Val (Me.txt capacidad9)
Datos.Cells (3, 17) Val (Me.txt capacidadl0)

End If

'Cuenta el numero de vehiculos que hay en la hoja Datos
fila = 2
Do While Datos.Cells(fila, 1) <> ""

fila = fila + 1
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Loop

'Graba la fecha indicando el inicio del primer vehiculo
introducido
Datos.Cells(fila, 9) = Me.txt fecha

'Graba toda la lista de vehiculos en la hoja Datos empezando por
la primera fila libre

For i = 0 To Me.ListBoxl.ListCount - 1
Datos.Cells(fila, 1) = Me.ListBoxl.List (i, 0)
Datos.Cells(fila, 2) .ListBox1l.List (i, 1)
Datos.Cells(fila, 3) .ListBox1.List (i, 2)
Datos.Cells(fila, 4) .ListBox1.List (i, 3)
Datos.Cells(fila, 5) .ListBox1l.List (i, 4)
Datos.Cells(fila, 6) .ListBox1l.List (i, 5)
Datos.Cells(fila, 7) .ListBox1l.List (i, 6)
Datos.Cells(fila, 8) .ListBox1.List (i, 7)
fila = fila + 1

Next i
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'Cuenta el nUmero de elementos que hay en el contenedor de datos
de las plataformas
fila = 3
Do While Plataformas.Cells(fila, 2) <> ""
fila = fila + 1
Loop

'Graba las plataformas que se van a usar en la hoja Datos

j=1
For i = 3 To fila - 1
If Plataformas.Cells (i, 12) = "s" Then 'Filtra las
plataformas que se van a usar
J3=3 +1
Datos.Cells(j, 18) = Plataformas.Cells(i, 2)
Datos.Cells(j, 19) = Plataformas.Cells(i, 6)
Datos.Cells(j, 20) = Plataformas.Cells (i, 7)
Datos.Cells(j, 21) = Plataformas.Cells (i, 5)
Datos.Cells(j, 22) = Plataformas.Cells (i, 11)
Datos.Cells(j, 23) = Plataformas.Cells(i, 1)
End If
Next i

'Aparece un mensaje de confirmacién
MsgBox '"Datos grabados™

fin:

End Sub

'Cuando ocurre el evento definido como pulsar el botdén del objeto
CB BorrarDatos, borra todos los datos que se encuentren en la hoja
Datos

Private Sub CB BorrarDatos Click()

Worksheets ("Datos") .Activate 'Activa la hoja Datos
'Aparece un mensaje para confirmar el borrado de datos
nombre = MsgBox("Se va a proceder a borrar los datos (S/N)",

vbYesNo)

'Si la espuesta en si, borra los datos
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Select Case nombre
Case vbYes

fila = 2

Do While Datos.Cells(fila, 1) <> ""
fila = fila + 1

Loop

If fila > 2 Then

fila = fila + 5
For i = fila To 2 Step -1

Rows (i) .Delete

Next 1
End If
MsgBox "Datos borrados™
End Select
End Sub

'"Cuando ocurre el evento definido como pulsar dos veces un elemento
del objeto ListBoxl, borra el elemento pulsado
Private Sub ListBoxl DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean)

'Aparece un mensaje para confirmar el borrado del elemento
nombre = MsgBox(";Desea eliminar el elemento " &
Me.ListBoxl.ListIndex & "?", vbYesNo)

'Si la espuesta en si, borra el elemento
Select Case nombre
Case vbYes
Me.ListBoxl.RemoveItem (Me.ListBoxl.ListIndex)
End Select

End Sub

'Inicializa los componentes del formulario
Private Sub UserForm Initialize()

Me.txt fecha = Format(Date, "long date'") 'Graba la fecha

'Cuenta el numero de elementos que hay en el contenedor de datos
de los trayectos
fila = 3
Do While Tray.Cells(fila, 2) <> ""
fila = fila + 1
Loop

'Aflade a combo trayecto los trayectos de la hoja Tray
For i = 3 To fila - 1

Me.combo trayecto.AddItem Tray.Cells(i, 2)
Next i

'Cuenta el numero de elementos que hay en el contenedor de datos
de los vehiculos
fila = 2
Do While VH.Cells(fila, 3) <> ""
fila = fila + 1
Loop
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'Afiade a combo vehiculo los vehiculos de la hoja VH

For i = 2 To fila - 1

Me.combo vehiculo.AddItem VH.Cells(i, 3)

Next i

'Cuenta el numero de elementos que hay en el contenedor de datos

de los vehiculos
fila = 2
Do While VH.Cells(fila, 3) <> ""
fila = fila + 1
Loop

'Aflade a combo remolque los remolques de la hoja VH

For i = 2 To fila - 1

'"Filtra los vehiculos que son

If VH.Cells(i, 10) = "s" Then
remolques
Me.combo remolque.AddItem VH.Cells(i, 3)
End If
Next i

End Sub

'cODIGO DEL ALGORITMO

Option Explicit

'Declaracidédn de la estructura de datos

Public Type Tvehiculo
nombre As String
longitud As Long
peso As Long
platl As String
plat2 As String
plat3 As String
plat4 As String
cant As Integer

End Type

Public Type Tvehiculos
nveh As Integer
vehiculos (1l To 40) As Tvehiculo
nl As Integer
pt As Long
longitud As Long
End Type

Public Type Tcompara

ncomp As Integer

vehiculos(l To 4) As Tvehiculos
End Type

Public Type Tplataforma
modelo As String
longTop As Long
longInt As Long
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peso As Long

cap As Long

ref As Integer
End Type

Public Type Tplataformas

nplat As Integer

Plataformas(l To 6) As Tplataforma
End Type

Public Type Ttrayecto
nombre As String
longBas As Long
longCond As Long
capacidad(l To 10) As Long
End Type

Public Type TplataformaC
nombre As String
modelo As String
longDisp As Long
pesoDisp As Long
longTop As Long
peso As Long
carga As Long
pesoTot As Long
ref As Integer
vhc As Integer

End Type

Public Type Ttren
npc As Integer
plataformasC(l To 50) As TplataformaC
longitud As Long
peso As Long
End Type

Public Type Ttrenes
ntren As Integer
trenes (1l To 10) As Ttren
End Type

'Declaracidén de las variables globales

Public Pvehiculos As Tvehiculos, Pvheleg As Tvehiculos, Pplataformas
As Tplataformas, Ptrayecto As Ttrayecto, Ptrenes As Ttrenes, Pcompara
As Tcompara

'Procedimiento principal del algoritmo
Sub Alg()

'Carga los datos grabados en la hoja Datos

Call cargarDatos(Pvehiculos, Ptrayecto, Pplataformas)
'Ordena los vehiculos por peso

Call ordenarPeso(Pvehiculos)

'Inicializa la estructura de datos de los trenes
Ptrenes.ntren = 0

Call iniciarTren(Ptrenes, Ptrayecto)
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tre

Pco

int

'Declara un bucle mientras queden vehiculos por cargar en los

nes
While Pvehiculos.nveh > 0

'Carga una misma plataforma de varias maneras diferentes

Call cargarPlataforma(Pplataformas, Pvehiculos, Ptrenes,
mpara)

'Compara las distintas maneras y elige la més oéptima

Call comparar (Pcompara, Pvheleq)

'Carga los vehiculos elegidos

Call cargar (Pvehiculos, Pvheleg, Ptrenes)

'Comprueba las restricciones de longitud y peso del tren

Call comprobarTren(Ptrayecto, Ptrenes)

'Si el algoritmo obtiene més trenes que locomotoras se han
roducido, detiene el proceso y avisa con un mensaje

If Ptrayecto.capacidad(Ptrenes.ntren) = 0 Then

With Ptrenes

.trenes(.ntren) .plataformasC(.trenes(.ntren) .npc) .nombre = "ERROR, se

nec

esitan més locomotoras"
GoTo fin
End With
End If
Wend

fin:

'Graba el resultado en los Cuadros de Composicidén necesarios

Call grabarHojas (Ptrenes)

End Sub

'Procedimiento que almacena en la estructura de datos declarada los

dat
Sub
Pla

Dat
Dat
3)
4)
5)
6)
7)

8)
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0s grabados en la hoja Datos

cargarDatos (vehiculos As Tvehiculos, trayecto As Ttrayecto,

taformas As Tplataformas)

'Declaracidédn de variables locales
Dim i As Integer

'Almacena los datos relativos a los vehiculos
i=2
vehiculos.nveh = 0
While Datos.Cells(i, 1) <> ""
If Datos.Cells (i, 8).Value > 0 Then
vehiculos.nveh = vehiculos.nveh + 1

vehiculos.vehiculos (vehiculos.nveh) .nombre

0s.Cells (i, 1) .Value

vehiculos.vehiculos(vehiculos.nveh) .longitud =

os.Cells (i, 2).Value

vehiculos.vehiculos (vehiculos.nveh) .peso
.Value

vehiculos.vehiculos(vehiculos.nveh) .platl
.Value

vehiculos.vehiculos (vehiculos.nveh) .plat2
.Value

vehiculos.vehiculos (vehiculos.nveh) .plat3
.Value

vehiculos.vehiculos(vehiculos.nveh) .plat4
.Value

vehiculos.vehiculos (vehiculos.nveh) .cant
.Value

Datos.Cells (i,
Datos.Cells (i,
Datos.Cells (i,
Datos.Cells (i,
Datos.Cells (i,

Datos.Cells (i,
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End If
i=1i+1
Wend

'"Almacena los datos relativos al trayecto

trayecto.nombre = Datos.Cells (2, 10).Value
trayecto.longBas = Datos.Cells(2, 11).Value
trayecto.longCond = Datos.Cells(2, 12).Value
trayecto.capacidad(l) = Datos.Cells (2, 13).Value
trayecto.capacidad(2) = Datos.Cells (2, 14) .Value
trayecto.capacidad(3) = Datos.Cells(2, 15).Value
trayecto.capacidad(4) = Datos.Cells (2, 16).Value
trayecto.capacidad(5) = Datos.Cells (2, 17).Value
trayecto.capacidad(6) = Datos.Cells (3, 13).Value
trayecto.capacidad(7) = Datos.Cells (3, 14) .Value
trayecto.capacidad(8) = Datos.Cells (3, 15).Value
trayecto.capacidad(9) = Datos.Cells (3, 16).Value
trayecto.capacidad(1l0) = Datos.Cells (3, 17).Value
'Almacena los datos relativos a los modelos de plataformas
i =2
Plataformas.nplat = 0
While Datos.Cells(i, 18) <> ""
Plataformas.nplat = Plataformas.nplat + 1
Plataformas.Plataformas(Plataformas.nplat) .modelo =
Datos.Cells (i, 18) .Value
Plataformas.Plataformas(Plataformas.nplat).longTop =
Datos.Cells (i, 19) .Value
Plataformas.Plataformas(Plataformas.nplat).longInt =
Datos.Cells (i, 20).Value
Plataformas.Plataformas(Plataformas.nplat) .peso =
Datos.Cells (i, 21).Value
Plataformas.Plataformas (Plataformas.nplat).cap =
Datos.Cells (i, 22) .Value
Plataformas.Plataformas(Plataformas.nplat).ref =
Datos.Cells (i, 23).Value
i=14+1
Wend
End Sub

'Procedimiento que ordena los vehiculos de mayor a
Sub ordenarPeso(vehiculos As Tvehiculos)

Dim i As Integer, j As Integer,

For i = 2 To vehiculos.nveh
aux = vehiculos.vehiculos (i)
j= i

While (3 > 1)
If vehiculos.vehiculos (]

vehiculos.vehiculos(j) = vehiculos.
vehiculos.vehiculos(j - 1) = aux
End If
j=3-1
Wend
Next
End Sub

menor peso

aux As Tvehiculo

- 1) .peso < aux.peso Then

vehiculos (j

usadas

_1)
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'Procedimiento que inicializa los datos de un tren nuevo
Sub iniciarTren(trenes As Ttrenes, trayecto As Ttrayecto)

trenes.ntren = trenes.ntren + 1
With trenes.trenes(trenes.ntren)
.longitud = 46000
.peso = 52000
.npc =0
'"Para composicidén con locomotora en doble traccidn
If trayecto.capacidad(trenes.ntren) > 1200000 Then
.longitud = .longitud + 20000
End If
End With

End Sub

'Procedimiento que carga una misma plataforma de varias maneras

distintas

Sub cargarPlataforma(Plataformas As Tplataformas, vehiculos As

Tvehiculos, trenes As Ttrenes, compara As Tcompara)

Dim modelo As String, platCaux As TplataformaC

'El primer vehiculo en la lista define el modelo de la plataforma

que va a ser cargada

If vehiculos.vehiculos(1l).platl <> "" Then
modelo = vehiculos.vehiculos(1l) .platl
ElseIf vehiculos.vehiculos(1l) .plat2 <> "" Then
modelo = vehiculos.vehiculos(1l) .plat2
ElseIf vehiculos.vehiculos(l).plat3 <> "" Then
modelo = vehiculos.vehiculos(1l).plat3
ElseIf vehiculos.vehiculos(l).plat4 <> "" Then
modelo = vehiculos.vehiculos(1l) .plat4

End If

'Inicializa la plataforma elegida
Call iniciarPlat(Plataformas, trenes, modelo)

'Se trabaja con un dato auxiliar que contiene la informacidén de la

plataforma a cargar
platCaux =

trenes.trenes(trenes.ntren) .plataformasC(trenes.trenes (trenes.ntren) .n

pc)

'Se carga la plataforma de 4 maneras distintas
compara.ncomp = 4

compara.vehiculos (1)
compara.vehiculos (2)
compara.vehiculos (3)
compara.vehiculos (4)

metodol (vehiculos, platCaux)
metodo2 (vehiculos, platCaux)
metodo3 (vehiculos, platCaux)
metodo4 (vehiculos, platCaux)

End Sub

'Procedimiento gque inicializa los datos de una nueva plataforma que va

a ser cargada

Sub iniciarPlat(Plataformas As Tplataformas, trenes As Ttrenes,

As String)

With trenes.trenes(trenes.ntren)
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.npc = .npc + 1
.plataformasC (.npc) .nombre =
.plataformasC (.npc) .modelo = modelo
.plataformasC(.npc) .longDisp =
Plataformas.Plataformas (buscarPlat (Plataformas, modelo)) .longInt
.plataformasC(.npc) .pesoDisp =
Plataformas.Plataformas (buscarPlat (Plataformas, modelo)) .cap
.plataformasC (.npc) .longTop =
Plataformas.Plataformas (buscarPlat (Plataformas, modelo)) .longTop
.plataformasC(.npc) .peso =
Plataformas.Plataformas (buscarPlat (Plataformas, modelo)) .peso
.plataformasC(.npc) .ref =
Plataformas.Plataformas (buscarPlat (Plataformas, modelo)) .ref
.plataformasC(.npc).vhc = 0
.plataformasC(.npc) .carga = 0
End With

nn

End Sub

'"Funcidén que busca una plataforma por su modelo y devuelve su indice
en la lista de plataformas

Function buscarPlat(Plataformas As Tplataformas, modelo As String) As
Integer

Dim i As Integer, encontrado As Boolean

i=1
encontrado = False
While Not encontrado And i <= Plataformas.nplat
If Plataformas.Plataformas (i) .modelo = modelo Then

encontrado = True
Else
i=1i+1
End If
Wend
buscarPlat = i

End Function

'Funcién que elige, con el primer criterio definido, una serie de
vehiculos para ser cargados en la plataforma elegida

Function metodol (vehiculos As Tvehiculos, platCaux As TplataformaC) As
Tvehiculos

'Declaracidén de variables locales y temporales para ser usadas en
este procedimiento

Dim vehiculosTemp As Tvehiculos, platCTemp As TplataformaC,
vehiculosC As Tvehiculos

'Inicializacidén de las variables temporales

vehiculosTemp = vehiculos

platCTemp = platCaux

'"Inicializacidén de la lista de vehiculos a cargar en la plataforma
vehiculosC.nveh = 0

'Elige los vehiculos a cargar por el principio o final de la lista

segun el orden definido
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
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Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAb(vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAb(vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)

metodol = vehiculosC

End Function

'Funcién que elige, con el segundo criterio definido, una serie de
vehiculos para ser cargados en la plataforma elegida

Function metodo2 (vehiculos As Tvehiculos, platCaux As TplataformaC) As
Tvehiculos

'Declaracidén de variables locales y temporales para ser usadas en
este procedimiento

Dim vehiculosTemp As Tvehiculos, platCTemp As TplataformaC,
vehiculosC As Tvehiculos

'Inicializacidén de las variables temporales

vehiculosTemp = vehiculos

platCTemp = platCaux

'"Inicializacién de la lista de vehiculos a cargar en la plataforma
vehiculosC.nveh = 0

'Elige los vehiculos a cargar por el principio o final de la lista
segun el orden definido
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAb(vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAb (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)

metodo?2 = vehiculosC

End Function

'Funcién que elige, con el tercer criterio definido, una serie de
vehiculos para ser cargados en la plataforma elegida

Function metodo3(vehiculos As Tvehiculos, platCaux As TplataformaC) As
Tvehiculos

'Declaracidédn de variables locales y temporales para ser usadas en
este procedimiento

Dim vehiculosTemp As Tvehiculos, platCTemp As TplataformaC,
vehiculosC As Tvehiculos

'Inicializacidén de las variables temporales

vehiculosTemp = vehiculos

platCTemp = platCaux

'"Inicializacidén de la lista de vehiculos a cargar en la plataforma
vehiculosC.nveh = 0

'Elige los vehiculos a cargar por el principio o final de la lista
segun el orden definido

Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)

Call busquedaAb (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
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Call busquedaAb(vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAb (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)

metodo3 = vehiculosC

End Function

'"Funcién que elige, con el cuarto criterio definido, una serie de
vehiculos para ser cargados en la plataforma elegida

Function metodo4 (vehiculos As Tvehiculos, platCaux As TplataformaC) As
Tvehiculos

'Declaracién de variables locales y temporales para ser usadas en
este procedimiento

Dim vehiculosTemp As Tvehiculos, platCTemp As TplataformaC,
vehiculosC As Tvehiculos

'"Inicializacidén de las variables temporales

vehiculosTemp = vehiculos

platCTemp = platCaux

'"Inicializacién de la lista de vehiculos a cargar en la plataforma
vehiculosC.nveh = 0

'Elige los vehiculos a cargar por el principio o final de la lista
segun el orden definido
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAb (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAb(vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAr (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)
Call busquedaAb (vehiculosTemp, platCTemp, vehiculosC)

metodod4 = vehiculosC

End Function

'Procedimiento que busca un vehiculo apropiado para la plataforma
empezando por el principio de la lista

Sub busquedaAr (vehiculosTemp As Tvehiculos, platCTemp As TplataformaC,
vehiculosC As Tvehiculos)

Dim i As Integer, encontrado As Boolean

'Busca un vehiculo
i=1
encontrado = False
While Not encontrado And i <= vehiculosTemp.nveh
If (platCTemp.modelo = vehiculosTemp.vehiculos(i).platl Or _
platCTemp.modelo vehiculosTemp.vehiculos (i) .plat2 Or _
platCTemp.modelo

vehiculosTemp.vehiculos (i) .plat3 Or
platCTemp.modelo = vehiculosTemp.vehiculos(i).platd4) And
platCTemp.longDisp > vehiculosTemp.vehiculos (i) .longitud +

250 And _
platCTemp.pesoDisp > vehiculosTemp.vehiculos (i) .peso Then
encontrado = True
Else
i=1+1
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End If
Wend

'Si encuentra un vehiculo
If encontrado Then
'Resta el peso y la longitud que ocupa en vehiculo en la

plataforma
With platCTemp
.longDisp = .longDisp -
vehiculosTemp.vehiculos (i) .longitud - 250
.pesoDisp = .pesoDisp - vehiculosTemp.vehiculos (i) .peso
End With

'Afiade el vehiculo al conjunto de vehiculos cargado
With vehiculosC

.nveh = .nveh + 1
.vehiculos (.nveh) = vehiculosTemp.vehiculos (i)
.vehiculos(.nveh).cant =1

End With

'"Elimina el vehiculo de la lista de vehiculos a cargar
Call borrar (vehiculosTemp, i)
End If

End Sub

'"Procedimiento que busca un vehiculo apropiado para la plataforma
empezando por el final de la lista

Sub busquedaAb (vehiculosTemp As Tvehiculos, platCTemp As TplataformaC,
vehiculosC As Tvehiculos)

Dim i As Integer, encontrado As Boolean

'Busca un vehiculo
i = vehiculosTemp.nveh
encontrado = False
While Not encontrado And i >= 1
If (platCTemp.modelo = vehiculosTemp.vehiculos(i).platl Or _
platCTemp.modelo vehiculosTemp.vehiculos (i) .plat2 Or
platCTemp.modelo

vehiculosTemp.vehiculos (i) .plat3 Or
platCTemp.modelo = vehiculosTemp.vehiculos(i).platd4) And
platCTemp.longDisp > vehiculosTemp.vehiculos (i) .longitud +

250 And _
platCTemp.pesoDisp > vehiculosTemp.vehiculos (i) .peso Then
encontrado = True
Else
i=1i-1
End If
Wend

'Si encuentra un vehiculo
If encontrado Then
'Resta el peso y la longitud que ocupa en vehiculo en la

plataforma
With platCTemp
.longDisp = .longDisp -
vehiculosTemp.vehiculos (i) .longitud - 250
.pesoDisp = .pesoDisp - vehiculosTemp.vehiculos (i) .peso
End With

'Afiade el vehiculo al conjunto de vehiculos cargado
With vehiculosC
.nveh = .nveh + 1

64



Aplicacién informatica para la composicidn de trenes militares

.vehiculos (.nveh) = vehiculosTemp.vehiculos (i)
.vehiculos (.nveh) .cant =1
End With

'Elimina el vehiculo de la lista de vehiculos a cargar
Call borrar(vehiculosTemp, i)
End If

End Sub
'Procedimiento que elimina un vehiculo de una lista de wvehiculos
Sub borrar(vehiculos As Tvehiculos, i As Integer)

Dim j As Integer

With wvehiculos

.vehiculos (i) .cant = .vehiculos(i).cant - 1
'Si no quedan méds modelos de este vehiculo se elimina de la

lista
If .vehiculos (i) .cant = 0 Then
For 3 = 1 To .nveh -1
.vehiculos(j) = .vehiculos(j + 1)
Next
.nveh = .nveh - 1
End If
End With
End Sub

'"Procedimiento que compara 4 conjuntos de vehiculos y elige el més
optimo
Sub comparar (compara As Tcompara, vheleg As Tvehiculos)

'Declaracidén de las variables locales de este procedimiento
Dim i As Integer, fav As Integer, nlm As Integer, ptm As Long,
longm As Long

'"Inicializacién de los datos necesarios para la comparacidn

For 1 = 1 To compara.ncomp
compara.vehiculos (i) .pt sumapt (compara.vehiculos (1))
compara.vehiculos (i) .nl sumanl (compara.vehiculos (i))
compara.vehiculos (i) .longitud = sumalong(compara.vehiculos(i))

Next

'"Inicializacidén de las variables locales
fav =
nlm =
ptm =
longm

Il © oo

0

'Comparacidén con un determinado criterio de los conjuntos de
vehiculos
For 1 = 1 To compara.ncomp
If compara.vehiculos(i).pt >= 10000 Then
If compara.vehiculos(i).nl > nlm Then
fav = i
nlm = compara.vehiculos (i) .nl
ptm = compara.vehiculos (i) .pt
longm = compara.vehiculos (i) .longitud
End If
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If compara.vehiculos(i).nl = nlm And
compara.vehiculos (i) .longitud > longm Then
fav = 1

nlm = compara.vehiculos (i) .nl
ptm = compara.vehiculos (i) .pt
longm = compara.vehiculos (i) .longitud

End If
Else
If compara.vehiculos(i).pt > ptm Then
fav = 1
ptm = compara.vehiculos (i) .pt
End If
End If

Next

'Se guarda el conjunto de vehiculos elegido
vheleg = compara.vehiculos (fav)

End Sub

'"Funcidén que suma el peso total del conjunto de vehiculos
Function sumapt (vehiculos As Tvehiculos) As Long

Dim i As Integer

sumapt = 0
For i = 1 To vehiculos.nveh

sumapt = sumapt + vehiculos.vehiculos (i) .peso
Next

End Function

'"Funcidén que suma el numero de vehiculos ligeros en el conjunto de

vehiculos
Function sumanl (vehiculos As Tvehiculos) As Integer

Dim i As Integer

sumanl = 0
For i = 1 To vehiculos.nveh
If vehiculos.vehiculos (i) .peso <= 3000 Then
sumanl = sumanl + 1
End If
Next

End Function
'"Funcidén gque suma la longitud total del conjunto de vehiculos
Function sumalong(vehiculos As Tvehiculos) As Long

Dim i As Integer

sumalong = 0
For i = 1 To vehiculos.nveh
sumalong = sumalong + vehiculos.vehiculos(i).longitud + 250

Next

End Function
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'Procedimiento que carga los vehiculos elegidos en la plataforma
Sub cargar(vehiculos As Tvehiculos, vhc As Tvehiculos, trenes As
Ttrenes)

Dim i As Integer, j As Integer, encontrado As Boolean

'Borra los vehiculos que se van a cargar de la lista de vehiculos
que quedan por cargar

For j = 1 To vhc.nveh
i=1
encontrado = False

While Not encontrado And i1 <= vehiculos.nveh
If vehiculos.vehiculos (i) .nombre = vhc.vehiculos(]j) .nombre

Then

encontrado = True
Call borrar(vehiculos, 1)

Else
i=1i+1

End If

Wend
Next

'Reduce el conjunto de vehiculos buscando modelos similares entre
ellos

i = vhc.nveh

While 1 >= 2
j=1
encontrado = False

While j <= i - 1 And Not encontrado
If vhc.vehiculos(j) .nombre = vhc.vehiculos (i) .nombre Then
vhc.vehiculos(j) .cant = vhc.vehiculos(j).cant +
vhc.vehiculos (i) .cant
vhc.vehiculos (j) .peso = vhc.vehiculos(j) .peso +
vhc.vehiculos (i) .peso
Call borrar(vhc, 1)

encontrado = True
End If
3 =3+ 1
Wend
i=1i-1
Wend

'Carga la plataforma con los datos de los vehiculos que se van a
cargar
With trenes.trenes(trenes.ntren)
For i = 1 To vhc.nveh -1

.plataformasC (.npc) .nombre = .plataformasC(.npc) .nombre &
Str(vhc.vehiculos (i) .cant) & " " & vhc.vehiculos (i) .nombre & " +
.plataformasC(.npc) .carga = .plataformasC(.npc).carga +
vhc.vehiculos (i) .peso
.plataformasC(.npc) .vhc = .plataformasC(.npc) .vhc +
vhc.vehiculos (i) .cant
Next
.plataformasC (.npc) .nombre = .plataformasC(.npc) .nombre &
Str(vhc.vehiculos(vhc.nveh) .cant) & " " &
vhc.vehiculos (vhc.nveh) .nombre
.plataformasC(.npc) .carga = .plataformasC(.npc).carga +

vhc.vehiculos (vhc.nveh) .peso
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.plataformasC(.npc) .vhc = .plataformasC(.npc) .vhc +
vhc.vehiculos (vhc.nveh) .cant
.plataformasC (.npc) .pesoTot = .plataformasC(.npc) .peso +
.plataformasC(.npc) .carga
.longitud = .longitud + .plataformasC(.npc).longTop
.peso = .peso + .plataformasC(.npc) .pesoTot
End With

End Sub

'Procedimiento gque comprueba las restricciones de peso y ongitud del
tren
Sub comprobarTren(trayecto As Ttrayecto, trenes As Ttrenes)

Dim auxL As Long
'Si longbas se define con valor 0, se trabajard con la longitud

condicionada
If trayecto.longBas = 0 Then

auxL = trayecto.longCond
Else

auxL = trayecto.longBas
End If

'Si no se cumplen las restricciones del tren, se inicia uno nuevo,
se descarga la ultima plataforma y se carga en el tren nuevo
With trenes
If (.trenes(.ntren).longitud > auxl) Or (.trenes(.ntren).peso
> trayecto.capacidad(.ntren)) Then
Call iniciarTren(trenes, trayecto)

.trenes(.ntren) .npc = .trenes(.ntren) .npc + 1
.trenes(.ntren) .plataformasC(.trenes(.ntren) .npc) =
.trenes(.ntren - 1).plataformasC(.trenes(.ntren - 1) .npc)
.trenes(.ntren) .peso = .trenes(.ntren).peso +
.trenes(.ntren) .plataformasC(.trenes(.ntren) .npc) .pesoTot
.trenes(.ntren).longitud = .trenes(.ntren).longitud +
.trenes(.ntren) .plataformasC(.trenes(.ntren) .npc) .longTop
.trenes(.ntren - 1).peso = .trenes(.ntren - 1).peso -
.trenes(.ntren - 1).plataformasC(.trenes(.ntren - 1) .npc) .pesoTot
.trenes(.ntren - 1).longitud = .trenes(.ntren -
1) .longitud - .trenes(.ntren - 1l).plataformasC(.trenes(.ntren -
1) .npc) .longTop
.trenes(.ntren - 1).npc = .trenes(.ntren - 1).npc - 1
End If
End With
End Sub

'Procedimiento que graba los trenes obtenidos en los Cuadros de
Composicidédn correspondientes
Sub grabarHojas (trenes As Ttrenes)

Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, fila As Integer,
hoja As Integer, encontrado As Boolean

'Graba tantos Cuadros de Composicdn como trenes
For i = 1 To trenes.ntren
'Cuenta el numero de hojas, crea una nueva con el Cuadro de
Composicidén, la hace visible y la activa
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hoja = Sheets.Count

Worksheets ("Cuadro") .Copy After:=Sheets (hoja)
Worksheets (hoja + 1) .Visible = x1SheetVisible

Worksheets (hoja + 1) .Activate

'"Copia en el Cuadro de Composiciédn los datos del tren

For 7 = 1 To trenes.trenes (i) .npc

'Busca la primera fila sin informacidén grabada

fila = 20

Do While Worksheets(hoja + 1).Cells(fila,

fila = fila + 1
Loop
encontrado = False

'Busca plataformas cargadas iguales a la que se va a

afladir
For k = 20 To fila

3) <>

'Si encuentra una, escribe en la misma fila
If (Worksheets(hoja + 1).Cells(k, 3)

trenes.trenes (i) .plataformasC(j) .nombre) And

(Worksheets (hoja + 1).CelIs(k, 9)

trenes.trenes (i) .plataformasC(j) .modelo) And _
Not encontrado Then

Worksheets (hoja + 1) .Cells(k, 2)
+ 1) .Cells(k, 2) + trenes.trenes(i).plataformasC(j) .vhc
Worksheets (hoja + 1) .Cells(k, 8)

+ 1) .Cells(k, 8) + 1

Worksheets (hoja + 1) .Cells(k, 14)

Worksheets (hoja + 1) .Cells(k, 14) +
trenes.trenes (i) .plataformasC(j).carga / 1000
encontrado = True
End If
Next k

'Si no encuentra niguna, escribe en una

If Not encontrado Then
Worksheets (hoja + 1) .Cells(fila,
trenes.trenes (i) .plataformasC(j) .vhc
Worksheets (hoja + 1) .Cells(fila,
trenes.trenes (i) .plataformasC(j) .nombre
Worksheets (hoja + 1) .Cells(fila,
Worksheets (hoja + 1) .Cells(fila,
trenes.trenes (i) .plataformasC(j) .modelo
Worksheets (hoja + 1) .Cells(fila,
trenes.trenes (i) .plataformasC(j) .ref
Worksheets (hoja + 1) .Cells(fila,
trenes.trenes (i) .plataformasC(j).carga / 1000
End If
Next j
Next i

End Sub

2)
3)

8)
9)

10)

14)

fila nueva

Worksheets (hoja

Worksheets (hoja
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ANEXO F: MANUAL DE USUARIO

Manual de usuario de la
aplicacion AutoCompo vO0.0

Realizado por David Perea Lopez

AvtoCompo vO.0

Para uso interno en el Centro de Control de
Movimientos por Ferrocarril
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Manual de usuario de la aplicaciéon AutoCompo v0.0
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1 Introduccion a AutoCompo v 0.0

AutoCompo en una aplicacién integrada en el entorno grafico de Microsoft Excel que utiliza el
lenguaje de programacion Visual Basic. Con esta aplicacion podrd realizar Cuadros de
Composicion introduciendo los datos de una Peticion de Transporte (PT) en un tiempo muy
reducido.

Las ventajas de usar este entorno son:

e Utilizar hojas Excel como contenedor de datos.
e Usar formularios sencillos para interactuar con el usuario.
e Implementar cddigo VBA para procesar los datos de entrada.
e Ampliar las utilidades afiadiendo macros a la aplicacion.
e Interfaz familiar con la gran mayoria de usuarios.
e Facilidad para ampliar las bases de datos.
1.1 Inicio

Al ejecutar la aplicacion se abre la siguiente ventana:

A B C D E F G H
2
3
4 Intoducir Datos
- . _
g
7 L e
. Iniciar Composicién ‘
9

Aplicacian desarrollada con motivacion de facilitar
el trabajo al personal del CCMR del RPEI 12

Trabajo realizado durante las PEXT como proyecto
TFG gracias a la ayuda del CUD, el RPEI 12 y el CCMR

Zaragoza, 2016

3

B
17 |Autor: David Perea Lopez I
8

g

0

Aute | Datos | Trayectos Vehiculos D]

Se pueden observar las siguientes hojas:

Auto La hoja Auto se inicia al abrir la aplicacidn y contiene dos botones.

Datas La hoja Datos almacena los datos que van a ser usados en el
transporte.

Trayectos La hoja Trayectos contiene la informacién de todos los trayectos
aprobados por ADIF para el transporte militar por ferrocarril.

vehiculos La hoja Vehiculos contiene la informacién de todos los vehiculos
aprobados por ADIF para el transporte militar por ferrocarril.
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La hoja Auto esta bloqueada por seguridad. Ademas, hay dos hojas que se encuentran ocultas
(Cuadro y Plataformas) para evitar su modificacidn y alterar el funcionamiento de la aplicacion.
Su acceso y modificacion esta explicado en el apartado 5.2.

1.2 Hoja Auto

La hoja Auto contiene los dos botones principales de la aplicacion:

El botdn Introducir Datos abre una ventana de formulario con la que
se introducen los datos.

Intoducir Datﬂsé

El botdn Iniciar Composicidn inicia el algoritmo y crea los Cuadros de

Iniciar Composicion . .
Composicion necesarios

1.3 Hoja Datos

La hoja de Datos se estructura de la siguiente manera:

A E C [u] E F G H |
1 Vehiculo + Remolque Longitud total Peso total Plataforma 1 Plataforma 2 Plataforma 3 Plataforma 4 Cantidad Fecha
2
2 | |
J 3 L L M =] F =]
Trermem Basica Condicional Cap1y6 Cap2yT Cap3y8 Cap4y9 Cap5y 10| Modelo Longitud topes Longitud interior Pesa Carga maxima Ref

En esta hoja se grabardn los siguientes datos introducidos:

e Vehiculos: Vehiculo, Longitud total, Peso total, Plataforma 1, Plataforma 2, Plataforma
3, Plataforma 4 y Cantidad.

e Fecha.
e Trayecto: Trayecto, Basica, Condicional, Cap 1y 6,Cap2y7,Cap3y8,Cap4y9yCap
5y 10.

e Plataformas: Modelo, Longitud Topes, Longitud interior, Peso, Carga mdaxima y Ref.
Su estructura no puede ser modificada aunque puede modificarse la informacidn contenida en
el proceso de elaboracion de la composicidn ferroviaria.

Se recomienda borrar los datos una vez elaborado satisfactoriamente el Cuadro de
Composicidn. Para ello existe una funcién que se explica en el apartado 2.2.

1.4 Hoja Trayectos

La hoja de Trayectos se estructura de la siguiente manera:

A B C D E F
1 Lengitud max con locomotora MM Kg brutos
2 M Basica dicionada
3 1 Almeria- $an Gregorio 400000 450000 0 0
4 2 Badajoz-5an Gregorio{Almorchon) 400000 460000 940000 1692000
5 3 Badajoz-San Gregorio(Talavera) S00000 520000 0 0
& 4 Badajoz-Chinchilla 408000 4B0000 0 0
7 5 Cordoba-3an Gregorio 460000 SO0000 920000 1656000

En esta hoja se almacena la informacion de todos los trayectos aprobados por ADIF para el
transporte militar por ferrocarril.

Su estructura no puede ser modificada aunque puede modificarse la informacion contenida y
afiadir nuevos trayectos.
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1.5 Hoja Vehiculos

La hoja de Vehiculos se estructura de la siguiente manera:

A B C D E F G H | J
1
2 s 2350BBZ000002  ATP M-108 23000 PHIW-E PMM-ER n
3 s 7 2350012811712  ATP M-109 23000 PMMW-E PMM-ER n
4 n 2355330049570 BMR 3560.01 M1 EDEX PMIM-E PMM-ER n
5 n 2355330049572 BMR 3560.01 M1 LAG 40MM 6150 14000 PMM-E PMM-ER Mii-2 M-1 n
(3 n 2355330049580 BMR 3560.01 M1 MCCLA TOW 6150 14000 PMM-E PMM-ER M-2 M-1 n
7 n 2355330049587 BMR 3560.01 M1 MCCMA MILAN 6150 14000 PMM-E PMM-ER Mi-2 M-1 n
3 n 2355330049582 BMR 3560.01 M1 TRANS PMM-E PMM-ER Mi-2 M-1 n
9 n 2355330049584 BMR 3560.01 M1 ZAP 6170 12000 PMM-E PMM-ER n

n 2355330049571 BMR 3560.50.01 M1 EDEX 6150 14000 PHIW-E PHM-ER n

=]

Fmrrmmananean main mmen mA me Rat e e T i e - - e

En esta hoja se almacena la informacién de todos los vehiculos aprobados por ADIF para el
transporte militar por ferrocarril.

Su estructura no puede ser modificada aunque puede modificarse la informacién contenida y

afiadir nuevos vehiculos.

2 Manual de uso

A continuacion se explica los elementos principales del formulario usado para la introduccion
de datos y se realiza un ejemplo para su mejor comprension.

2.1

Elementos del formulario

Al pulsar el botén Introducir Datos en la hoja Auto se abre el siguiente formulario:

AuteCompo x
Trayecto Vehiculo R |
| Seleccione un trayecto j \ Seleccione un vehiculo j \ Seleccione un remolque j
Trayecto Longitud Basica Condicional ~ Capacidad1  Cap2 cap3 Cap4 cap5 cap6 cap7? caps cap9 Cap 10
I
Vehimmlo Longitud Peso Plaraforma 1 Plar 2 Plar 3 Plar 4 Canridad Remolque Longitnd Peso Plataforma I Plar 2 Plar 1 Plar 4
Vehiculo + Remolgue Long. total Peso total Plataformal Plat. 2 Plat. 3 Plat.4 Cantidad

Grabar datos Aiiadir a lista Borrar lista Borrar Hoja de Datos

{Pincha dos veces un elemento de la ista para borrrarlo)

El formulario estd compuesto por los siguientes elementos:

ComboBox: Trayecto, Vehiculo y Remolque. Es un cuadro con una lista desplegable
donde se puede seleccionar los datos que se encuentran en las hojas Trayectos y
Vehiculos.

TextBox: Es una caja de texto que almacena temporalmente la informacion del
trayecto y del vehiculo que el usuario a elegido. Ademas permite su modificacién para
la elaboracién en curso sin que se altere su estado original.
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e ListBox: Es una matriz de datos que almacena todos los vehiculos que se van
anadiendo a la lista. Al pulsar dos veces sobre un elemento lo elimina.
e Buttons: Grabar Datos, Aiadir a lista, Borrar lista y Borrar Hoja de Datos. Son botones
que al pulsarlos realizan una tarea determinada.
2.2 Ejemplo de uso

La realizacién de este ejemplo resolvera las necesidades de una PT y obtendrd como resultado
un Cuadro de Composicion. La informacion de la PT es la siguiente:

ﬂ DOCUMENTO QUE JUSTIFICA LA PT ﬂ FECHA ﬂ N° DE REGISTRO
PT RPA - EJ.BETABICCIV/16MAR12/FFCCBAD-CENAD.SG 17V.CAD+2 RU(I-R)FFCC 6 Feb 12 50001252-12-100010
ﬂ PETICIONARIO, DIRECCION | 50001252 | Tf 924285110 ﬂ DESTINATARIO PT, DIRECCION 50003604
BICC IV/16 - BOTOA (BADAJOZ) Fx CG BRIMZ XI - BOTOA (BADAJOZ)
CTRA. S.VICENTE DE ALCANTARA, KM.59 Tx CTRA. SAN VICENTE, KM.58,500
il REMITENTE DEL RECURSO, DIRECCION | 50001252 | oo grioceiqo | 7 | STTUACION DEL RECURSO, DIRECCION
BICC IV/16 - BOTOA (BADAJOZ) Fx ESTACION FFCC - ESTACION FFCC BADAJOZ
CTRA. S.VICENTE DE ALCANTARA, KM.59 Tx ESTACION FECC BADAJOZ
POC POC CTE MESA924285202/8185292
ﬂ CONSIGNATARIO, DIRECCION | T ﬂ DESTINO FINAL DEL RECURSO, DIRECCION 55100021
Fx CENAD SGREGORIO - SAN GREGORIO (C.M.) (ZARAGOZA)
Tx CTRA. DE HUESCA, KM.7,5
POC POC
N° ELEMENTOS | LARGO (M) | ANCHO (M) [ ALTO (M) | RECURSO
10 9,67 3,75 3,00 |CARRO COMBATE LEOPARDO 2 E
1 573 2,68 2,69 |TOA M-548 CARGA
1 4,20 1,99 1,92 |R2TM ALJIBE 2000L RIGUAL
1 9,29 2,55 3,42 |CNPTT 10TM IVECO M250.40W
4 4,78 2,69 1,83 |TOA.PP./M-113 A2 3 DIREX
1 4,78 2,64 2,56 |TOA M-577 A1 PC-BON DIREX
1 4,78 2,69 2,23 |TOA M-113 A2 TRANS

Seguir los siguientes pasos para obtener el Cuadro de Composicion:
1. Abrir la aplicacién AutoCompo y pulsar el botén Introducir Datos en la hoja Auto.

2. Elegir en el desplegable el trayecto Badajoz-San Gregorio.

Trayecto Vehiculo R |
| Badajoz-San Gregorio{Almorchon) j | Seleccione un vehiculo j | Seleccione un remolque j
Trayecto Longitud Basica Condicional Capacidad 1 Cap 2 Cap3 Cap4 Cap5 Cap 6 Cap7 Cap8 Cap9
Badajoz-San Gregorio{Almorchon) 400000 460000 940000| 169200( 890000 O 0 0 0 0 0
Vehiculo Longitud Peso P 1 Plar 2 Plat 3 Plat 4 Cantidad Remolgue Longitud Peso F I Plat 2

NOTA: Se pueden modificar las capacidades de las locomotoras dependiendo de la
disponibilidad de RENFE. Tiene que haber al menos tantas locomotoras como trenes se vayan
a obtener. Se recomienda ordenarlas de mayor a menor capacidad. Si esta autorizado el
trasporte con longitud maxima condicional se escribe 0 en longitud basica.

3. Elegir en la lista desplegable el primer vehiculo de la PT (C.C. LEOPARDO 2E), revisar que no
falta ningun dato e introducir la cantidad.
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Vehiculo Longimd Peso Plataforma I Plar 2 Plar 3 Plat 4 Cantidad

C.C.LEOPARDD 2 E B850 63000 PMM-ER 10|

4. Pulsar el botdn Anadir a lista y el formulario queda de esta forma:

AutoCompo ®
Trayecto Vehiculo R |
| Badajoz-5an Gregorio(Almorchon) j \ j | j
Trayecto Longitud Basica Condicional  Capacidad 1 Cap2 Cap3 Cap4a Cap5s Cap6 Cap7 Cap8 Cap9 Cap 10
Badajoz-San Gregorio(Almorchon) 400000 460000 940000 1692000 890000 0 0 0 o 0 0 o
Vehimlo Longitnd Peso Plaraforma I Plar 2 Plar 1 Plar 4 Canridad Remolque Longimd Peso Plataforma I Plar 2 Plar 3 Plar 4

Vehiculo + Remolque Long. total Peso total Plataformal Plat. 2 Plat. 3 Plat.a Cantidad

C.C.LEOPARDO 2 E 8850 63000 PMM-ER 10
« | o

Grabar datos

Borrar lista Borrar Hoja de Datos

{Pincha dos veces un elemento de la lista para borrrarla)

5. Repetir los dos ultimos pasos para el siguiente vehiculo y la lista queda de esta forma:

Vehiculo + Remolque Long. total Peso total Plataformal Plat. 2 Plat. 3 Plat.4 Cantidad
C.C.LEOPARDO 2 E 8850 63000 PMM-ER 10
TOA M-548 CARGA 5890 7000 MM-2 M-1 1

Los siguientes vehiculos son un camién y un remolque. Se pueden cargar separadamente
afiadiendo cada uno individualmente desde el desplegable Vehiculo. También se pueden
cargar unidos eligiendo el camidn en Vehiculo y el remolque en Remolque.

6. Afadir el vehiculo y el remolque e introducir la cantidad.

AuteCompo
Trayecto Vehiculo R |
| Badajoz-San Gregorio{Almorchon) j | CAMIGN CPTT IVECO M-250 40 W j | RQ 2TM ALIIBE 20001 RIGUAL j
Trayecto Longitud Basica Condicional  Capacidad 1 cap2 cap3 cap4a cap5s cap6 cap7 caps cap9 Ccap10
Badajoz-San Gregorio{Almorchon) 400000 450000 240000 1692000 890000 O 0 0 0 0 0 0
Vehiculo Longitud Peso Plataforma 1 Plat 2 Plat 3 Plat 4 Cantidad Remolque Longitud Peso Plataforma 1 Plat 2 Plat 3 Plat 4
CAMION CPTT IVECO M-250 40 W 7692 14000 MM-2 M-1 ll RQ 2THM ALJIBE 2000L RIGUAL 4300 2000 MM-2 M-1

Vehiculo + Remolque Long. total Peso total Plataforma1l Plat.2 Plat.3 Plat4  Cantidad
C.C. LEOPARDO 2 E 8850 63000 PMM-ER 10
TOA M-548 CARGA 5890 7000 MM-2 M1 1

7. Pulsar el botén Afadir a lista y los datos del vehiculo y del remolque se combinan.

Vehiculo + Remolgue Long. total Peso total Plataformal Plat. 2 Plat. 3 Plat.a ‘Cantidad
C.C.LEOPARDO 2 E B850 63000 PMM-ER 10
TOA M-548 CARGA 5890 7000 MM-2 M-1 1
CAMION CPTT IVECO M-250 40 W + RQ 2TM ALJIBE 2000L RIGUAL 11992 16000 MM-2 1 1

8. Repetir los pasos para el siguiente vehiculo (TOA M-113 A-2 PP). Se obtiene el siguiente
mensaje:
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Vehiculo Longitud Peso Plataforma I Plat 2 Plar 3 Plat 4 Canbidad Remolgue
TOA M-113 A2 PORTA-PERSONAL PMM-E  PMM-I MM-2 M-1 4
Microsoft Excel ® I

Vehiculo + Remolque |

e T T3 Mo puede haber campos vacios -

TOA M-548 CARGA

CAMION CPTT IVECO M-250 40 W + RQ 2TM ALJIBE 2000L RIGUAL Vehiculo. TOA M-113 AZ PORTA-PERSONAL

Longitud.
Peso,
Cantidad. 4

La longitud y el peso del vehiculo no se han cargado en la hoja Vehiculos. La solucién es
introducir los datos manualmente en el TextBox correspondiente.

9. Pulsar el botén Anadir a lista cuando estén todos los datos rellenos.

Vehiculo + Remolque Long. total Peso total Plataformal Plat. 2 Plat. 3 Plat.4 Cantidad
C.C.LEOPARDO 2 E B850 63000 PMM-ER 10
TOA M-548 CARGA 5890 7000 MM-2 M-1 1
CAMION CPTT IVECO M-250 40 W + RQ 2TM ALJIBE 2000L RIGUAL 11992 16000 MM-2 M-1 1
TOA M-113 A2 PORTA-PERSONAL 4780 9000 PMM-E PMM-ER MM-2 M-1 4

10. Repetir el proceso con los vehiculos restantes. La lista de vehiculos queda de esta forma:
Vehiculo + Remolque Long. total Peso total Plataformal Plat. 2 Plat. 3 Plat.4 Cantidad
C.C. LEOPARDO 2 E 8850 63000 PMM-ER 10
TOA M-548 CARGA 5890 7000 MM-2 M-1 1
CAMION CPTT IVECO M-250 40 W + RQ 2TM ALJIBE 2000L RIGUAL 11992 16000 MM-2 M-1 1
TOA M-113 A2 PORTA-PERSONAL 4780 9000 PMM-E PMM-ER M-1 4
TOA M-577 A2 PC-BON 4870 11000 PMM-E PMM-ER MM-2 M-1 1
TOA M-113 A1 TRANSMISIONES 4870 9000 PMM-E PMM-ER M-1 1

11. Revisar los datos y detectar posibles errores.

NOTA: Se puede eliminar cualquier elemento de la lista pulsado dos veces sobre él. También se
puede eliminar toda la lista pulsando el botdn Borrar Lista.

12. Comprobar que la hoja Datos esta vacia y no contiene datos de un ejercicio anterior.

NOTA: Si hubiera datos de otro ejercicio se pueden eliminar pulsando el botén Borrar Hoja de
Datos.

13. Para finalizar, pulsar el botdn Grabar Datos y cerrar el formulario.

NOTA: Si se cierra el formulario sin pulsar el botdn Grabar Datos no se guarda ninguna
informacioén.

La hoja Datos queda de la siguiente forma:

Vehiculos

A =] [ u E F £} H

Vehiculo + Remolque Longitud total Pesototal Plataforma1 Plataforma 2 Plataforma 3 Plataforma 4 Cantidad

1

z C.C. LEOPARDCO 2E 8850 63000 FPMM-ER o martes, 25
2 TOA M-548 CARGA | 5890 Foo0 MM-2 M-1 1

4 PTTIWECOM-250 40w + RQ 2TM ALJBE Zo0 11332 6000 M-z -1 1

5 TOAM-113 A2 PORTA-PERSOMNAL 4750 3000 FMM-E FPMM-ER MM-2 -1 4

B TOAM-577 A2 PC-BON 4870 1000 FMM-E FMM-ER MM-2 -1 1

7 TOA M-113 A1 TRANMSMISIONES 4370 3000 PMM-E PMM-ER MM-2 M-1 1

&
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Trayecto
[ Trayecto  Basica Condicional Cap1y6 Cap2y7 Cap3y8 Capdy9 Cap5y10 |
Badajoz-San Gregaorio[Almarchon) 4Ooo0o 4E0000 340000 1632000 §30000 ] 0
I 0 0 0 0
Plataformas
R =1 T u W 'l.\l'
| Modelo Longitud topes Longitud interior Peso Carga maxima Ref
-1 13560 12500 12500 25300 =
MM-2 13530 13230 24000 SE000 g
PMM-E 12500 11260 21300 57500 0
PrMM-ER 12500 11260 21300 GE300 12

14. Comprobar todos los datos.

NOTA: Si es necesario, el usuario puede introducir los vehiculos a transportar en varias
llamadas al formulario diferentes, sin necesidad de indicar el trayecto de nuevo y sin que se
eliminen los datos introducidos.

15. Seleccionar la hoja Auto y pulsar Iniciar Composicidn. Se obtiene el siguiente resultado:

Tren 1l

FUERZA TERRESTRE MANDO DE INGENIERO S

REGIMIENTO DE PONTONEROS N®" 12 BESP ll/12
CELULA CONTROL MOVIMIENTO FERROCARRIL

CUADRO DE COMPOSICION PARA UN PROGRAMA DE TRANSPORTE

FPETICIONES DE TRANSFORTE Rt OE FECHA
ESCRITO DITRA kit O FECHA
Tren N® M-000-1/R-000-R
UNIDAD: FECHAS: IDA: REGRESQ:
ORIGEN: DESTINO: SAN GREGORIO
EFECTIVOS MATERIAL FERROVIARIO
_|OFICIALES SUPERIORES Y OFICIALES N*| TIPO  EJE] LT [TARA|TMM|TMB
& |SUBOFICIALES 1utera |« || 4| 264 | 500 20 [ 520
£ |TroPA TOTAL 1 0 mrmge |-
10 |1 C.C. LEOPARDO 2 E | 10T PRN-ER 40 [ 1250 |213,0/530,0(843,0
- T L] T
o] TOTALES | | 14] | 44| 1514 |263,0] 632,0]895,0]
C-41: VEHICULOS QUE VIAJAN EN AMPARO DE LA CONSIGNA C-41
LITERA 1
PRIMERA [1]
ZARAGOZA, DE DE 2016 Resumen MpMac 0
EL TTE CCMR Material PMM-E 1]
Ferroviario -1 [1]
MM-2 [1]
PMM-ER 10
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Tren 2

FUERZA TERRESTRE MANDO DE INGENIEROS

REGIMIENTO DE PONTONEROS N° 12 BESP Il/12
CELULA CONTROL MOVIMIENTO FERROCARRIL

CUADRO DE COMPOSICION PARA UN PROGRAMA DE TRANSPORTE
PETICIONES DE TRANSPORTE N® DE FECHA
ESCRITO DITRA N®

DE FECHA

Tren N® 11-000-1/M-000-R
UNIDAD: FECHAS: IDA: REGRESO:
ORIGEN: DESTING: SAN GREGORIO
EFECTIVOS MATERIAL FERROVIARIO

| OFICIALES SUPERIORES Y OFICIALES °[  Tipo EJES| LT [TARA|TMM | TMB

N
£ | SUBOFICIALES 1|utera ||| 4 | 264 [50,0] 2.0 | 52,0
L
& |TROPA TOTAL 0 0 mmoc |+
1
1
2

2 [ 1 CAMION CPTT IVECO M-250 40 W + RQ 2TM ALJIBE 20 VI-Z 4 19.9 [ 240 (23,0 [47.0
m 2 | 1 TOA M-5TT AZ PC-BON + 1 TOA M-113 A1 TRANSMISI PMM-E 4 125 (21,3200 [41.3
A |4 | 2TOA M-113 A2 PORTA-PERSOMAL PMM-E 8 | 250 |426|36,0|78.6

s TOTALES | 5] | 20] 83,8 [137.9] 81,0[218,9
C-41: VEHICULOS QUE VIAJAN EN AMPARO DE LA CONSIGNA C-41

LITERA
PRIMERA
ZARAGOZA, DE DE 2016 Resumen MMQC

EL TTE CCMR Material PMM-E
Ferroviario -1
MM-2
PMM-ER

=AE N =R A=A =R

Ampliacién de la carga sobre la plataforma MM-2:

[ 2 |1 CAMION CPTT IVECO M-250 40 W + RQ 2TM ALJIBE 2000L RIGUAL + 1 TOA M-548 CARGA

NOTA: El algoritmo considera al camidn junto con el remolque como un solo elemento, por lo
que la cantidad de vehiculos cargados en la plataforma junto con el TOA es de 2 vehiculos.

Se puede observar que se han obtenido dos trenes que cumplen con los requisitos de longitud
y tonelaje y que el espacio de las plataformas ha sido aprovechado de forma éptima. Sin

embargo se obtienen dos trenes de muy poca longitud que podrian ir unidos si la capacidad de
la locomotora fuera mayor.

16. Seleccionar la hoja Datos y modificar la Capacidad 1 (Celda M2) por 1.100.000 Kg.

17. Seleccionar la hoja Auto y pulsar el botdn Iniciar Composicién. Se obtiene el siguiente
resultado:
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Tren definitivo

FUERZA TERRESTRE MANDO DE INGENIEROS

REGIMIENTO DE PONTONEROS N° 12 BESP 112
CELULA CONTROL MOVIMIENTO FERROCARRIL

CUADRO DE COMPOSICION PARA UN PROGRAMA DE TRANSPORTE
PETICIONES DE TRANSPORTE N° DE FECHA
ESCRITO DITRAN®

DE FECHA

Tren N° M-000-1/M-000-R
UNIDAD: FECHAS: IDA; REGRESO:
ORIGEN: DESTINO: SAN GREGORIO
EFECTIVOS MATERIAL FERROVIARIO
. OFICIALES SUPERIORES Y OFICIALES E| TIPO EJES LT TARA | TMM | TMB
& |SUBOFICIALES 1utere | w|[ 4| 264 [500] 20 [ 520
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m L2 |1 CAMION CPTT IVECO M-250 40 W + RQ 2T ALJIBE 2000L RIG 1| Mu-2 4 | 199 | 240230470
A | 2 |1 TOAM-577 A2 PC-BON + 1 TOA M-113 A1 TRANSMISIONES 1 | PMM-E 4 | 125 [ 213|200 41,3
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C-41: VEHICULOS QUE VIAJAN EN AMPARO DE LA CONSIGNA C-41
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EL TTE CCMR Material PMM-E
Ferroviario M-1
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PMM-ER 10
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El resultado obtenido es el dptimo.

18. Exportar el resultado a otro libro: Pulsar con el botdn derecho sobre la hoja creada =
Mover o copiar... =2 Al libro: (libro nuevo) > Aceptar.

19. Eliminar los datos introducidos: Auto = Introducir Datos = Borrar Hoja de Datos.

20. Cerrar la aplicacién.

3 Optimizacion del resultado

El funcionamiento de la aplicacién devuelve rdpidamente un resultado muy aproximado a lo
mas éptimo. Para una composicion sencilla, como la del ejemplo anterior, tal vez solo sea
necesario hacer una iteracidn. Cuando se observen ineficiencias en la composicién, siempre se

podran

modificar los datos de entrada para obtener un resultado mejor. Para ello es necesario

entender cémo trabaja la aplicacién con el algoritmo que tiene implementado.

3.1

Algoritmo de optimizacion

A continuacidn se detallan varios pasos importantes del algoritmo:

1.

10

Se ordenan los vehiculos de mas pesados a menos pesados. Los vehiculos seran
cargados en las plataformas siguiendo este orden. Esta suele ser la forma idénea de
cargar un tren ya que los vehiculos se cargan en sentido de marcha para no atravesary
fatigar las plataformas menos resistentes.
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NOTA: Cuando se necesite transportar material ligero y material pesado, la aplicacion
formara primero los trenes con material pesado y luego con material ligero.

2. Los vehiculos seran cargados en los modelos de plataforma que se definan, siendo la
Plataforma 1 la de primera prioridad y la Plataforma 4 la de ultima prioridad.

NOTA: Cuando se carga un vehiculo en una plataforma, serd cargado en la de su
primera prioridad. Si hay espacio disponible en la plataforma, cargard un vehiculo que
pueda ir en esa plataforma sin distincién de sus prioridades.

3. El algoritmo carga virtualmente la plataforma de cuatro formas distintas y las compara
para elegir la que mejor aprovecha las capacidades de la plataforma.

NOTA: La restriccién de que la minima facturacién de carga de una plataforma son 10 t
es un problema que el algoritmo tiene en cuenta. Cuando hay muchos vehiculos
ligeros, conviene cargarlos combinadamente con uno pesado para sumar el minimo de
10 tfacturadas.

Para ello el algoritmo carga primero un vehiculo pesado en la plataforma, si hay
espacio disponible carga otros vehiculos. Repite el proceso de cuatro formas distintas
con distinto nivel de prioridad para cargar vehiculos ligeros. Después las compara y
elige la mejor con el siguiente criterio:

La primera premisa es que la carga total sea mayor que 10 t. Si ninguna lo es elige la
mas pesada. Para las que cumplan la premisa, elegird la combinacién con mayor
numero de vehiculos ligeros, y en caso de empate, la que mejor aproveche el espacio.

3.2 Mejora del resultado
El resultado puede mejorarse de dos formas:

e Mejorando la distribucidn de vehiculos por plataformas.

e Mejorando la distribucién de plataformas por trenes.
El algoritmo puede dar un resultado éptimo para el primer caso, pero para el segundo puede
presentar limitaciones.

Para mejorar la distribucién de vehiculos por plataformas tan solo se tienen que modificar los
datos introducidos, principalmente el orden de preferencia de las plataformas, y si fuera
necesario la longitud y el peso insignificantemente para controlar el funcionamiento de la
aplicacion y obtener el resultado deseado. También se puede modificar manualmente desde el
Cuadro de Composicidon obtenido modificando los vehiculos cargados, el peso de la carga y el
numero total de vehiculos cargados. Si se modificara el tipo de plataforma también habria que
modificar el nUmero de referencia oculto en la columna J del Cuadro de Composicidn.

Para mejorar la distribucidn de plataformas por trenes. Los primeros trenes seran mas pesados
y cortos y los siguientes mas ligeros y largos dependiendo de la capacidad de las locomotoras
que se introduzcan. Habra casos en los que se pueda reducir el nimero de trenes al combinar
material ligero con pesado para obtener trenes aprovechando la longitud maxima que ofrece
el itinerario. Esta redistribucién de material se podra hacer modificando la capacidad de las
locomotoras o calculando la composicidon en varias iteraciones decidiendo la cantidad de
vehiculos a transportar en cada tren (la cantidad puede valer 0 si es necesario). También se

11
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podra hacer manualmente sobre el Cuadro de Composicion cambiando las plataformas
cargadas entre los trenes.

4 Limitaciones de la aplicacion

4.1 Instrucciones basicas de uso

Resumidamente, para que la aplicacion funcione, todos los datos deben de estar introducidos
correctamente. Se deben tomar las siguientes precauciones:

e Las longitudes y pesos o capacidades deben de compartir la misma unidad de medida,
mm y Kg respectivamente, tanto en vehiculos, como en trayectos o plataformas.

e Los modelos de las plataformas deben de coincidir con el mismo formato descrito en el
Cuadro de Composicion y en la hoja de Vehiculos.

e Los elementos tienen que ocupar una sola fila y no puede haber ninguna fila
intermedia vacia en el listado de elementos.

e Cada campo tiene que contener la informacién relativa a la columna a la que se
refiere.

e La estructura de los datos no puede ser modificada.

e No se recomienda cambiar el nombre del libro ni de las hojas.

4.2 Posibles errores

La aplicacién avisara si ha olvidado introducir la informacién necesaria incluida en la PT, ya sea
el trayecto o los vehiculos.

El programa detectara que el usuario ha olvidado introducir algin dato relativo al vehiculo o al
remolque y le indicara de cual se trata.

Cuando se carga un remolque con un vehiculo se suma el peso y la longitud y se compara las
plataformas compatibles en las que puede ser transportado. Si no tiene ninguna plataforma en
comun la aplicacién no le permitira cargarlo y le avisara.

Si falta algun dato necesario o los datos no comparten las mismas unidades de medida puede
dar una composicidn ferroviaria errénea o un error en ejecucion.

Cuando el peso o la longitud de un vehiculo son mayores que las capacidades que tienen las
plataformas donde se define que puede ser transportado no sera capaz de cargarlo y dard un
error en ejecucion.

Las capacidades de las locomotoras que se van a utilizar deben ser especificadas en orden de
utilizacion por cada tren. Si el nimero de locomotoras es menor que el de trenes que se va a
obtener dard un error en ejecucién y se notificard con un aviso.

4.3 Limitaciones de diseno

La aplicacion ha sido disefiada con las siguientes limitaciones para que su funcionamiento sea
rapido y no sature la memoria RAM del sistema:

e Numero de elementos distintos cargados en la lista de vehiculos (cada fila de la hoja
Datos) no superior a 40.
e Numero de modelos de plataformas utilizadas para el transporte no superior a 6.

12
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e Numero de plataformas cargadas en un mismo tren no superior a 50.
e Numero de trenes y, al mismo tiempo, nimero de locomotoras empleadas (doble
traccién se considera como una) no superior a 10.
Limitando el alcance del problema se consigue que un error al introducir los datos sea
facilmente detectable porque dard error en ejecucidon en vez de un bucle infinito que pueda
colapsar los recursos del sistema.

Otras condiciones impuestas en el cédigo son:

e El algoritmo considera que cuando la capacidad de una locomotora es superior a
1.200.000 Kg se trata de doble traccién.
e El algoritmo considera como vehiculo ligero los que no pesan mads de 3.000 Kg.
e La distancia minima entre vehiculos en una misma plataforma es de 25 cm.
Todas estas limitaciones pueden ser modificadas siguiendo las explicaciones del apartado 5.2.

5 Ampliacion del software
La aplicacion ha sido disefiada para que pueda ser ampliada, tanto con informacién como con
funcionalidades.

5.1 Modificaciones: nivel usuario

El usuario puede afiadir mas trayectos una vez sean validados por ADIF o puede afadir
vehiculos cuando las fichas de galibos sean confeccionadas y revisadas por ADIF.

5.1.1 Anadir o gestionar trayectos
Para afiadir un trayecto hay que seleccionar la hoja Trayectos y buscar la primera fila sin datos
almacenados. Los datos a rellenar son:

N: identificador de trayecto (no es necesario pero es recomendable).

e Trayecto: con este nombre aparecera en el ComboBox.

e Longitud basica: longitud maxima basica determinada por el trayecto (en mm).

e Longitud condicionada: longitud méxima condicionada determinada por el trayecto (en
mm).

e Capacidad 1...10: capacidad de las locomotoras que pueden usarse en ese trayecto (en

Kg)

5.1.2 Anadir o gestionar vehiculos
Para afiadir un vehiculo hay que seleccionar la hoja Vehiculos y buscar la primera fila sin datos
almacenados. Los datos a rellenar son:

e (CC41:siestdono (sessiyn esno)sujeto ala Consigna CC41 (no es necesario pero es
recomendable).

e NOC: cédigo NOC del vehiculo (no es necesario pero es recomendable).

e Denominacién SIGLE material: con este nombre aparecerd en el ComboBox y sera
afiadido al Cuadro de Composicion.

e Longitud: longitud del vehiculo (en mm).

e Peso: peso del vehiculo (en Kg).

13
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e Plat 1...4: Plataformas donde el vehiculo puede ser cargado, en orden de prioridad.
Tiene que mantener el mismo formato que en la hoja Plataformas.

e Remolque: si es 0 no (s es si y n es no) un remolque. Los que tengan una “s”
apareceran en el ComboBox de remolques.

Una vez introducidos nuevos vehiculos, se pueden ordenar alfabéticamente pulsando en la
hoja Vehiculos el botdn Ordenar por nombre.

5.2 Modificaciones: nivel desarrollador

El usuario, con unos conocimientos de programacion, puede modificar el cédigo bajo su
responsabilidad. Se recomienda hacer una copia de seguridad antes de modificar el cédigo.

Para acceder a las funciones de desarrollador hay que seguir los siguientes pasos:

Archivo = Opciones = Personalizar cinta de opciones - Pestafias principales = marcar la
opcion Desarrollador 2 Aceptar

Con esta funcion activada se pueden realizar dos acciones principalmente:

e Macros: las macros son acciones que se graban en forma de cddigo y se pueden
asignar a un evento determinado, como por ejemplo pulsar un botdn. Un ejemplo de
lo que se puede crear con esta funcién es el botén Ordenar por nombre.

e Visual Basic: con esta funcidn el usuario accede al cddigo de la aplicacién y puede
realizar cambios en la configuracién avanzada del proyecto.

5.2.1 Explorador de proyectos
Al pulsar Visual Basic se abre el Explorador de proyectos. Se puede distinguir varias carpetas:

e Microsoft Excel Objetos: son las distintas hojas del libro.

e Formularios: se encuentra el formulario usado para la introduccion de datos. Esta
formado por un objeto principal (formulario) que contiene a su vez otros objetos.
Ademas también tiene un cddigo de programacién para indicar las acciones a realizar
cuando ocurre un evento.

e Moddulos: es codigo de programacion que realiza ciertas acciones. ALGORITMO es el
cédigo dividido en procedimientos (Sub) usado en la elaboracién de la composicién
ferroviaria. Macros contiene las macros grabadas en el libro.

NOTA: Para visualizar los objetos ocultos active la Ventana de propiedades. Para visualizar la
hoja Cuadro y la hoja Plataformas seleccione la propiedad Visible y cambiela a -1
xISheetVisible.

5.2.2 Modificacion del cédigo
Para modificar la limitacion del nimero de elementos pulse Ver cddigo de ALGORITMO.

Public Type Twvehiculos Public Type Twvehiculos
nveh As Integer nveh As Integer
wvehiculos(l To 40) As Tvehiculo vehiculos (1l To 50) As Twvehiculo
nl &= Integer nl A=z Integer
pt 43 Long pt &=z Long
longitud 4As Long longitud As Long
End Type End Type

De esta forma se incrementa la capacidad del nimero de elementos de la lista de vehiculos de
40 a 50 elementos.
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Para modificar las siguientes consideraciones vaya al procedimiento indicado y sustituya los
valores por los que desee:

e El algoritmo considera que cuando la capacidad de una locomotora es superior a
1.200.000 Kg se trata de doble traccion. (Sub iniciarTren)

e El algoritmo considera como vehiculo ligero los que no pesan mas de 3.000 Kg.
(Function sumanl)

e La distancia minima entre vehiculos en una misma plataforma es de 25 cm. (Sub
busquedaAr y Sub busquedaAb)

5.2.3 Hoja Plataformas
La hoja Plataformas tiene la estructura siguiente:

A B C D E F G H | J K L

TIPO e Ne PESO LONGITUD LONGITUD He ALTURA AMNCHURA CARGA USAR EN APP
2 PLATAFORMA PLAZAS SERIE TOPES INTERIOR EJES PISO PISO MAXIMA Tm.
3 1 LITERA 60 12600 50000 26400 4 n
i 2 PRIMERA 60 12100 50000 26400 4 n
5 3 SEGUNDA 88 16200 50000 26400 4 n
3 4 M-1 (ORE) 14000 13860 12500 2 1230 2770 27500 n
[ 5 M1 12500 13860 12500 2 1200 2770 25900 s
3 6 M-2 11000 9950 7900 2 1250 2840 20000 n
3 7 MA1 13200 14020 13180 2 1270 3170 26800 n
0 8 MM-2 24000 19890 19290 4 1320 2740 56000 s
1 9 MMQc 24700 19800 18500 4 1280 2740 55300 n
2 10 PMM-E 21300 12500 11260 4 1175 3290 57500 s
3 11 KS 13400 13860 12500 2 1230 2770 27500 n
4 12 PMM-ER 21300 12500 11260 4 1175 3290 68900 s
5 1303 11000 9950 8680 2 1220 2840 21000 n

Las unidades empleadas deben ser mm y Kg. En la columna A se define el numero identificador
y en la columna L se indica si va a ser usada o no (s es si y n es no) para la elaboracion del
Cuadro de Composicion (maximo 6).

5.2.4 Hoja Cuadro
La hoja Cuadro contiene el modelo vacio del Cuadro de Composicion.

D E F G H | 1 K L | M o}

4 CELULA CONTROL MOVIMIENTO FERROCARRIL
6 CUADRO DE COMPOSICION PARA UN PROGRAMA DE TRANSPORTE
7 FETICIONES DE TRARMSFORTE b CE FECHA
f ESCRITO DITRA e DE FECHA
ﬁ || Tren N° M-000-1/M-000-R H
1
13 | UNIDAD: FECHAS: IDA: REGRESO:
14 | ORIGEN: DESTINO: SAN GREGORIO
15
16 EFECTIVOS MATERIAL FERROVIARIO
17 _|OFICIALES SUPERIORES ¥ DFICIALES N°| TIPD EJES LT [TARA|TMM | TME
12 | & |SUBOFICIALES 1 utere, |~ 4| 264 |s00] 20 [520
9| &£ |TrOPA TOTAL o 0| prge |+
20 | | |

1 aa T T T

Para futuros proyectos de ampliacién de funcionalidades en la aplicacion pdngase en contacto
con el desarrollador a través del correo: 602865@unizar.es

Autor: David Perea Lopez

Zaragoza, 2016.
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ANEXO G: CUESTIONARIO DE SATISFACCION

CUESTIONARIO DE SATISFACCION DE LA APLICACION AUTOCOMPO

El siguiente cuestionario esta destinado al personal del Centro de Control de Movimiento por
Ferrocarril del RPEI 12. Este cuestionario tiene como fin evaluar la calidad de la aplicacion
AutoCompo. Por ello, agradezco que sea sincero, piense las respuestas, siga los pasos y
responda a las preguntas con libertad. Califique con su criterio personal cada aspecto evaluado
en una escala numérica de 1 a 10, resaltando la respuesta elegida, siendo 10 la respuesta mas
positiva.

Sus respuestas podran ser publicadas en el Trabajo de Fin de Grado que tiene como objetivo el
desarrollo de esta aplicacién. Su realizacion es voluntaria, aunque agradezco sinceramente su
participacién. Es anénimo, por lo que no tendrd que proporcionar sus datos personales. Se
pide a la persona mas caracterizada del CCMR que reparta tantas copias como sean necesarias.

Por favor, use la aplicacion durante 5 minutos y familiaricese con el entorno gréfico sin haber
leido previamente el Manual de usuario.

1. ¢éle ha parecido que tiene un disefio intuitivo?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2. ¢Se ha familiarizado cémodamente con el entorno grafico?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3. ¢Ha conseguido, en los 5 minutos, trabajar con la aplicacién satisfactoriamente?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4. ¢lLe parece el formato adecuado? Si tiene alguna proposicidon para mejorarlo indiquelo.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Por favor, lea el apartado 2.2. Ejemplo de uso del Manual de usuario. Después elija al azar una
PT (Peticidn de Transporte) con su Cuadro de Composicion correspondiente del histérico del
CCMR y siga los pasos del manual para cargar los datos de la PT en la aplicacion.

5. Valore el disefio de formulario de introduccion de datos.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6. ¢éLe haresultado sencilla la introduccion de datos?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Valore el tiempo empleado en la introduccién de datos.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8. ¢Ha tenido algun problema con la introduccidn de datos? En caso afirmativo, éla aplicacion
le ha avisado o ha conseguido solucionar el problema?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Compruebe los datos introducidos y pulse el botdn “Iniciar composicion”.

9. Valore el tiempo empleado por el algoritmo para calcular la composicidn.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10. Valore el formato del Cuadro de Composicién que se ha obtenido como resultado.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11. Valore la similitud de la composicién del resultado con la del caso real.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12. ¢Ha habido algun error en tiempo de ejecucién? En caso afirmativo, éle ha resultado facil
encontrar la causa del error?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Por favor, lea el apartado de 3. Optimizacion del resultado y haga las modificaciones
necesarias en los datos hasta obtener el resultado mas éptimo o mds parecido al caso real.

13. ¢Le parecen sencillas las modificaciones sobre los datos originales?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

14. ¢Ha conseguido controlar el funcionamiento del programa para llega al resultado éptimo?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

15. Valore el tiempo total empleado hasta obtener el Cuadro de Composicién definitivo.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Por favor, lea el apartado 5.1. Modificaciones: nivel usuario. Después siga los pasos para afiadir
datos nuevos a la aplicacion. También haga una prueba gestionando los datos (revisar,
modificar, eliminar...).

16. Valore la implementacion de esta funcidn en la aplicacion.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

17. éLe ha parecido sencillo afiadir nuevos datos?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

18. ¢éLe resulta comodo gestionar los datos?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Por favor, lea el apartado 4. Limitaciones de la aplicacién del Manual de usuario.

19. ¢Le parece que la aplicacion es capaz de satisfacer sus necesidades?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

20. ¢éLe resultan molestas las instrucciones de uso de la aplicacidn para evitar errores?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

21. ¢{Modificaria alguna limitacion de disefio? En caso afirmativo indiquelo. Recuerde que se
pueden realizar las modificaciones tal como se explica en el apartado 5.2. Modificaciones:
nivel desarrollador.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ha finalizado el cuestionario, muchas gracias por su colaboracién. A continuacién puede
proponer alguna sugerencia o hacer comentarios sobre su experiencia.
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