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Finalidad y objetivosFinalidad y objetivos

 Finalidad principal:Finalidad principal:
Realizar investigación algorítmicaRealizar investigación algorítmica
básica con objeto de proporcionarbásica con objeto de proporcionar
respuestas a cuestiones sobrerespuestas a cuestiones sobre
eficacia y calidad, encuadradas en laeficacia y calidad, encuadradas en la
planificación robusta y en tiempoplanificación robusta y en tiempo
real de sistemas de gran escalareal de sistemas de gran escala
como son los ferrocarrilescomo son los ferrocarriles



FinalidadFinalidad

 Comprender las razones que hacenComprender las razones que hacen
que los problemas de optimizaciónque los problemas de optimización
robusta y en tiempo real enrobusta y en tiempo real en
ferrocarriles sean ferrocarriles sean difícilesdifíciles

 Desarrollar principios deDesarrollar principios de
complejidad y algorítmicos paracomplejidad y algorítmicos para
tratar la tratar la dureza dureza de dichos problemasde dichos problemas
mediante una metodologíamediante una metodología
interdisciplinarinterdisciplinar



ObjetivosObjetivos
 Planificación robusta:Planificación robusta:

Optimización de las diferentes etapas deOptimización de las diferentes etapas de
la planificación, antes de la operación, dela planificación, antes de la operación, de
forma que se absorban de la mejorforma que se absorban de la mejor
manera posible las posibles interrupcionesmanera posible las posibles interrupciones

 Solución robusta:Solución robusta: mantiene la calidad mantiene la calidad
de la solución óptima tanto como seade la solución óptima tanto como sea
posible en el supuesto de interrupcionesposible en el supuesto de interrupciones

 Precio de la robustez:Precio de la robustez: diferencia (en diferencia (en
calidad) entre el de la solución óptima ycalidad) entre el de la solución óptima y
de la robustade la robusta



ObjetivosObjetivos

 Planificación en tiempo real: optimizaciónPlanificación en tiempo real: optimización
de las reacciones y de las reacciones y replanificaciónreplanificación
después de una interrupción y antes dedespués de una interrupción y antes de
que se produzca toda la cadena deque se produzca toda la cadena de
interrupcionesinterrupciones

 Precio de la Precio de la recuperabilidadrecuperabilidad: diferencia: diferencia
cuantitativa (en calidad) entre el plancuantitativa (en calidad) entre el plan
óptimo y el tiempo realóptimo y el tiempo real

 Relaciones entre planificación robusta yRelaciones entre planificación robusta y
en tiempo realen tiempo real



Objetivos científicosObjetivos científicos
 Comprender la interacción entre laComprender la interacción entre la

planificación a largo plazo y laplanificación a largo plazo y la
optimización en presencia de sucesos;optimización en presencia de sucesos;
precio de la robustezprecio de la robustez

 Comprender y Comprender y modelizarmodelizar
matemáticamente los problemas dematemáticamente los problemas de
planificación en tiempo real e investigar laplanificación en tiempo real e investigar la
existencia de soluciones de calidadexistencia de soluciones de calidad
garantizada; precio de la garantizada; precio de la recuperabilidadrecuperabilidad

 Comprender las interacciones entre laComprender las interacciones entre la
planificación en tiempo real y las distintasplanificación en tiempo real y las distintas
etapas de la planificaciónetapas de la planificación



Objetivos científicosObjetivos científicos
 Investigar cómo se pueden tratar losInvestigar cómo se pueden tratar los

objetivos (posiblemente) conflictivos de laobjetivos (posiblemente) conflictivos de la
planificación en tiempo real y la (robusta)planificación en tiempo real y la (robusta)
a largo plazo en un sistema cona largo plazo en un sistema con
componentes (etapas) interdependientes.componentes (etapas) interdependientes.

 Iniciar y explorar nuevos modelos deIniciar y explorar nuevos modelos de
optimización, en tiempo real y robusta,optimización, en tiempo real y robusta,
de sistemas de gran escalade sistemas de gran escala

 Identificar los métodos técnicamenteIdentificar los métodos técnicamente
maduros y validar experimentalmente susmaduros y validar experimentalmente sus
garantías teóricasgarantías teóricas



Plan de trabajoPlan de trabajo
 WP1: nuevos modelos de planificaciónWP1: nuevos modelos de planificación

robusta y en tiempo realrobusta y en tiempo real
 WP2: planificación robusta de redes yWP2: planificación robusta de redes y

líneaslíneas
 WP3: tablas de horarios robustas y enWP3: tablas de horarios robustas y en

tiempo real, y su actualizacióntiempo real, y su actualización
 WP4: secuenciación robusta y en tiempoWP4: secuenciación robusta y en tiempo

real de recursosreal de recursos
 WP5: gestión de retrasosWP5: gestión de retrasos
 WP6: evaluación experimental y validaciónWP6: evaluación experimental y validación
 WP7: gestión, difusión y WP7: gestión, difusión y autoevaluaciónautoevaluación



Representación gráfica de losRepresentación gráfica de los
grupos de trabajogrupos de trabajo

WP1
nuevos modelos de planificación robusta ynuevos modelos de planificación robusta y

en tiempo realen tiempo real

WP6
 Evaluación experimental y validaciónEvaluación experimental y validación

WP2
planificaciónplanificación
robusta derobusta de

redes y líneasredes y líneas

WP3
Elaboración deElaboración de

horarioshorarios
robustos y enrobustos y en
tiempo realtiempo real

WP4
SecuenciaciónSecuenciación

robusta derobusta de
tareastareas

WP5

Gestión deGestión de
retrasosretrasos



TRABAJO YA CONCLUIDOTRABAJO YA CONCLUIDO
 CriticalCritical  evaluationevaluation  ofof  existingexisting  approachesapproaches  toto

robustnessrobustness  andand online  online optimizationoptimization in  in viewview  ofof
veryvery  largelarge--scalescale  systemssystems..

 NewNew  theoreticaltheoretical  notionnotion  ofof  thethe  pricesprices  ofof
robustnessrobustness  andand  recoverabilityrecoverability..

 CriticalCritical  evaluationevaluation  ofof nominal  nominal lineline planning planning
approachesapproaches..

 CriticalCritical  examinationexamination  ofof  gamegame--theoretictheoretic
approachesapproaches  fromfrom a  a robustrobust  optimizationoptimization
perspectiveperspective..

 CriticalCritical  evaluationevaluation  ofof  thethe  existingexisting  solutionsolution
approachesapproaches  forfor  timetablingtimetabling  problemsproblems..

 AnalysisAnalysis  ofof data  data structuresstructures  andand  algorithmsalgorithms  forfor
online online queriesqueries in  in timetabletimetable  informationinformation  updatingupdating..



TRABAJO YA CONCLUIDOTRABAJO YA CONCLUIDO
 CriticalCritical  analysisanalysis  andand  evaluationevaluation  ofof  existingexisting

methodsmethods  forfor  railwayrailway  resourceresource (re-) (re-)
schedulingscheduling

 CriticalCritical  analysisanalysis  ofof  computationalcomputational
complexitycomplexity  ofof  robustrobust  andand online  online railwayrailway
resourceresource  schedulingscheduling  problemsproblems

 ModellingModelling  ofof  operationaloperational  constraintsconstraints,,
stochasticstochastic online  online delaydelay  managementmanagement, , andand
definitiondefinition  ofof  robustnessrobustness  forfor  delaydelay
managementmanagement

 CollectionCollection  ofof real- real-worldworld data  data fromfrom  railwayrailway
companiescompanies



ROBUSTEZ EN PLANIFICACIÓNROBUSTEZ EN PLANIFICACIÓN
DE FERROCARRILES:DE FERROCARRILES:
¿DÓNDE APARECE?¿DÓNDE APARECE?

 Fluctuaciones en los parámetros: datosFluctuaciones en los parámetros: datos
de pasajeros, tiempo de viaje, costes ade pasajeros, tiempo de viaje, costes a
medio y largo plazo.medio y largo plazo.

 Perturbaciones o interrupciones en elPerturbaciones o interrupciones en el
servicio.servicio.

 Integración de varias fases de laIntegración de varias fases de la
planificación, por ejemplo en laplanificación, por ejemplo en la
información proporcionada por el plan deinformación proporcionada por el plan de
líneas para la elaboración de horarios.líneas para la elaboración de horarios.



ROBUSTEZ EN PLANIFICACIÓNROBUSTEZ EN PLANIFICACIÓN
DE FERROCARRILES:DE FERROCARRILES:
¿CÓMO SE TRATA?¿CÓMO SE TRATA?

 OptimizaciónOptimización
robusta:robusta:
[[A,bA,b] conjunto de] conjunto de
realizacionesrealizaciones
posibles de losposibles de los
parámetros parámetros A,bA,b..

ProblemaProblema
homólogo robustohomólogo robusto

{ { } }!"# ],[,:min bAbAxxc
t

x

{ }bAxxc
t

x

!:)sup(min



ROBUSTEZ EN PLANIFICACIÓNROBUSTEZ EN PLANIFICACIÓN
DE FERROCARRILES:DE FERROCARRILES:
¿CÓMO SE TRATA? II¿CÓMO SE TRATA? II

 Programación estocástica: cuandoProgramación estocástica: cuando
se conoce la distribución dese conoce la distribución de
probabilidad de los parámetros.probabilidad de los parámetros.
–– Optimizar el valor esperado de la Optimizar el valor esperado de la f.of.o..
–– Imponer que las restriccionesImponer que las restricciones

estocásticas se satisfagan conestocásticas se satisfagan con
probabilidad alta.probabilidad alta.

 Otras: problemas de satisfacción deOtras: problemas de satisfacción de
restricciones (secuenciación), lógicarestricciones (secuenciación), lógica
difusa,...difusa,...



Diseño de la redDiseño de la red

•• Elección de arcos (aristas) Elección de arcos (aristas)
•• Localización de estaciones Localización de estaciones
•• Localización de otras instalaciones: Localización de otras instalaciones:
  cocheras, subestaciones,  cocheras, subestaciones,

intercambiadores, intercambiadores, ““parkpark--andand--rideride””,,
etc.etc.



Diseño de la red, LocalizaciónDiseño de la red, Localización
de estacionesde estaciones

•• Partiendo de la nada o de casi nada Partiendo de la nada o de casi nada
•• Existe ya una red y se trata de Existe ya una red y se trata de

extenderla o mejorarlaextenderla o mejorarla
•• Existe una red (o unos Existe una red (o unos

alineamientos previstos) y se trataalineamientos previstos) y se trata
de localizar las estacionesde localizar las estaciones



Diseño de la redDiseño de la red



Diseño de la redDiseño de la red
OBJETIVOS:OBJETIVOS:
••  OrientadosOrientados a  a loslos  departamentosdepartamentos de de

planificaciónplanificación: : CoberturaCobertura  poblacionalpoblacional,,
coberturacobertura de  de viajesviajes, , disminucióndisminución de la de la
congestióncongestión y de la  y de la poluciónpolución, , sostenibilidadsostenibilidad,,
etc.etc.

••  OrientadosOrientados a  a laslas  empresasempresas: : costescostes de de
construcciónconstrucción, de material , de material movilmovil y de  y de operaciónoperación

••  OrientadosOrientados a  a loslos  usuariosusuarios: : accesibilidadaccesibilidad,,
tiempotiempo de  de recorridorecorrido, etc., etc.



Diseño de la red: datosDiseño de la red: datos

1. G
0
= (N ;A

0
), posibles estaciones y arcos de la RTN.

2. G
00
= (N ;A

00
) , posibles estaciones y arcos del modo alternativo.

3. a = (ni ; nj ) 2 A
0
, longitud di j .

4. ci coste de construir estaci¶on en ni , ca el coste de construir el arco a.

5. Cmax

6. Matriz de origen destino: G = (gw) : w 2 W; dondeW es el conjunto de
pares ordenados: W = fw = (i ; j ); ni ; nj 2 N g.

7. u
R TN
w u

C OM
w costes de satisfacer la demanda w en la RTN o el modo

complementario respectivamente.

8. Factor de congesti¶on _



DiseñoDiseño de la red: variables de la red: variables

_ y
l
i = 1; si se construye estaci¶on en ni para la l¶_nea l.

_ x
l
i j = 1; si el arco a = (ni ; nj ) 2 A

0
pertenece a la l¶_nea l 2 L.

_ xi j = 1; si el arco a = (ni ; nj ) 2 A
0
pertenece a la RTN.

_ f
w
i j el ° ujo normalizado de la demanda w 2 W a trav¶es del arco (ni ; nj ) 2
A

0
; de ni a nj ; f

w
i j 2 f0;1g:

_ '
w
i j denota el ° ujonormalizadodela demandaw 2 W a trav¶esde(ni ; nj ) 2

A
00
; de ni a nj , '

w
i j 2 f0;1g:

_ hl = 1; si se construye la l¶_nea l.

_ pw = 1, si la demanda w es asignada a la RTN.



DiseñoDiseño de la red:  de la red: funciónfunción  objetivoobjetivo

zC OVE R =
X

w= (p;q)2W

gwpw:



DiseñoDiseño de la red:  de la red: restriccionesrestricciones

X

ni ;n j 2A0;i < j

ci j xi j +
X

l2L

X

ni 2N

ci y
l
i · Cmax



DiseñoDiseño de la red:  de la red: restriccionesrestricciones

x
l
i j · y

l
i ; (ni ; nj ) 2 A

0
; i < j ; l 2 L

P
j 2N (i ) x

l
i j · 2;ni 2 N ; l 2 L

x
l
i j · y

l
j ; (ni ; nj ) 2 A

0
; i < j ; l 2 L hl +

P
(n i ;n j )2A0 i < j x

l
i j =

P
ni 2N y

l
i ; l 2 L

x
l
i j = x

l
j i ; (ni ; nj ) 2 A

0
; i < j ; l 2 L

1
2 ¡

P
(n i ;n j )2A0 i < j x

l
i j + M hl ¸ 0; l 2 L

x
l
i j · xj i ; (ni ; nj ) 2 A

0
; i < j ; l 2 L

P
ni 2B

P
n j 2B x

l
i j · jB j ¡ 1;B µ N ; jB j ¸ 2; l 2 L

xi j ·
P

l2L x
l
i j ; (ni ; nj ) 2 A

0
; i < j

1
2 ¡

P
(n i ;n j )2A0 i < j x

l
i j + M (hl ¡ 1) · 0; l 2 L



DiseñoDiseño de la red:  de la red: restriccionesrestricciones

P
(n i ;np )2A0 f

w
i p +

P
(n i ;np )2A00 '

w
i p = 0; w = (p;q) 2 W

P
(np ;n j )2A0 f

w
pj +

P
(np ;n j )2A00 '

w
pj = 1; w = (p;q) 2 W

P
(n i ;nq )2A0 f

w
i q +

P
(n i ;nq )2A00 '

w
i q = 1; w = (p;q) 2 W

P
(nq ;n j )2A0 f

w
qj +

P
(nq ;n j )2A00 '

w
qj = 0; w = (p;q) 2 W

P
(n i ;nk )2A0 f

w
i k ¡

P
(nk ;n j )2A0 f

w
kj = 0; if k =2 fp;qg; w = (p;q) 2 W

P
(n i ;nk )2A00 '

w
i k ¡

P
(nk ;n j )2A00 '

w
kj = 0; if k =2 fp;qg; w = (p;q) 2 W

f
w
i j + '

w
i j · 1; (ni ; nj ) 2 A; w 2 W



DiseñoDiseño de la red:  de la red: restriccionesrestricciones

f
w
i j + pw ¡ 1 ·

P
l2L x

l
i j ; (ni ; nj ) 2 A

0
; w 2 W

"+ uw ¡ _u
C OM
w ¡ M (1¡ pw) · 0; w = (p;q) 2 W

uw =
P

(n i ;n j )2A0 di j f
w
i j +

P
(n i ;n j )2A00 u

C OM
i j '

w
i j ,

M ; " > 0
x
l
i j ; xi j ; y

l
i ; hl ; f

w
i j ; '

w
i j ; pw 2 f0;1g



Inclusión de la robustez en elInclusión de la robustez en el
modelomodelo

 CondicionesCondiciones  sobresobre el  el flujoflujo
–– RestriccionesRestricciones  flujoflujo  arco-demandaarco-demanda
–– RestriccionesRestricciones  flujoflujo  arcoarco
–– RestriccionesRestricciones  arco-demandaarco-demanda

 TiempoTiempo total de  total de viajeviaje
–– MinimizaciónMinimización  tiempotiempo de  de viajeviaje al  al fallarfallar un  un arcoarco (1er (1er

modelomodelo).).
–– MinimizaciónMinimización de la  de la diferenciadiferencia de  de tiempostiempos  entreentre el  el plenopleno

rendimientorendimiento y el  y el fallofallo de un  de un arcoarco (2º  (2º modelomodelo).).

 CoberturaCobertura de  de viajesviajes
–– MaximizaciónMaximización de la  de la mínimamínima  coberturacobertura de  de viajesviajes ante el ante el

fallofallo de un  de un arcoarco ( (tercertercer  modelomodelo).).



RestriccionesRestricciones de  de flujoflujo 1: 1:
restriccionesrestricciones de  de flujoflujo de de

arco-demandaarco-demanda

Sólo cierto porcentaje de algunas demandas se pueden enrutar 
a través de los arcos seleccionados. 
Si falla un arco, sólo tal porcentaje de la demanda se verá afectado 



RestriccionesRestricciones de  de flujoflujo 2: 2:
restriccionesrestricciones de  de arcoarco  flujoflujo

Sólo cierto porcentaje del número total de pares origen-
destino se puede enrutar a través de los arcos
seleccionados.

En caso de que falle un arco, como mucho el porcentaje
elegido del flujo se verá afectado.



RestriccionesRestricciones de  de flujoflujo 3: 3:
restriccionesrestricciones de  de arcoarco  demandademanda

Sólo cierto porcentaje de la demanda total se puede enrutar
a través de los arcos seleccionados.

En caso de que falle un arco, no más de dicho porcentaje
de demanda se verá afectado.



TiempoTiempo total de  total de viajeviaje

También imponemos un límite inferior en la
cobertura de viajeros de la red, no puede ser inferior a
σz*

Siendo z* la cobertura de una red óptima, σ en [0,1]



PseudocódigoPseudocódigo



{430, 222.2, 789.4}

r*
{399, 119.6, 751}
r2

{391, 212.4, 744.4}

r3

{391, 212.4, 760.4}

r4

σ = 0.9

EJEMPLO

{Cobertura de viaje, max(Tij(r)-T(r)), max Tij(r)}



ModeloModelo  cuadráticocuadrático
Aún no hemos podido formular un único problema de
programación lineal entera, pero sí un problema entero
cuadrático.



EjemploEjemplo

2799 filas
2090 columnas
20834 noceros

No resuelto aún…

Modelo cuadrático



CoberturaCobertura de  de viajeviaje

Este problema se puede modelar como un problema de 
Programación lineal entera



ProblemaProblema ILP ILP



EjemploEjemplo

Ejemplo

6323 filas
3928 columnas
46062 valores no nulos

18’39’’



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

 DebemosDebemos  tenertener en  en cuentacuenta la  la robustezrobustez
en el en el diseñodiseño de  de unauna red de  red de transportetransporte..

 Se Se puedepuede  medirmedir de  de diferentesdiferentes  manerasmaneras
 ModelosModelos  computacionalmentecomputacionalmente  complejoscomplejos
 FallosFallos en  en estacionesestaciones
 HeurísticosHeurísticos??



Planificación de líneasPlanificación de líneas



Planificación de líneasPlanificación de líneas
 Dada una red física de transporteDada una red física de transporte

RT=(RT=(V,EV,E)) con con
–– Paradas: Paradas: VV
–– Conexiones directas: Conexiones directas: EE

 Encontrar un conjunto de líneas, es decirEncontrar un conjunto de líneas, es decir
–– Determinar su númeroDeterminar su número
–– Las rutasLas rutas
–– Sus frecuenciasSus frecuencias

 Tal queTal que
–– Maximice el número de clientes (o los captureMaximice el número de clientes (o los capture

todos)todos)
–– Minimice tiempos (acceso, ahorro en la red,Minimice tiempos (acceso, ahorro en la red,……))
–– Minimice costesMinimice costes



Planificación de líneasPlanificación de líneas

 Concepto de línea Concepto de línea ((L,fL,f) ) LL::conjuntoconjunto de líneas de líneas
 f=(f=(ffll)) sus frecuencias sus frecuencias
 Cada arista tiene asociadas unasCada arista tiene asociadas unas

frecuencias mínimas y máximas, frecuencias mínimas y máximas, ffll
minmin  yy

ffll
maxmax

 La frecuencia de una arista con respectoLa frecuencia de una arista con respecto
a un concepto de líneaa un concepto de línea

f (e) =
P

l :e2l f l



OTROS PROBLEMASOTROS PROBLEMAS
 Asignación de locomotorasAsignación de locomotoras

–– Minimizar el número de locomotoras en usoMinimizar el número de locomotoras en uso
–– Minimizar costesMinimizar costes
–– Formulaciones de grafos y de IPFormulaciones de grafos y de IP

 Asignación de vagonesAsignación de vagones
–– Minimizar el número de vagones en usoMinimizar el número de vagones en uso
–– Minimizar costesMinimizar costes
–– Formulaciones de grafos y de IPFormulaciones de grafos y de IP

 Secuenciación del personalSecuenciación del personal
–– SetSet  coveringcovering  modelsmodels

 Asignación de vías en estacionesAsignación de vías en estaciones
–– Complejidad computacionalComplejidad computacional
–– Formulación IPFormulación IP

 Aparcamiento de los trenes cuando no operan (Aparcamiento de los trenes cuando no operan (ShuntingShunting))
–– Formulación basada en teoría de grafosFormulación basada en teoría de grafos



CONTACTOS Y EVENTOSCONTACTOS Y EVENTOS

 Página Página webweb del proyecto: del proyecto:
http://arrival.cti.gr/http://arrival.cti.gr/

 ArrivalArrival  FallFall  SchoolSchool
http://www.aloj.us.es/fsarrival/http://www.aloj.us.es/fsarrival/

 ATMOS ATMOS conferenceconference
http://www.math.tu-http://www.math.tu-
berlin.de/atmos07/berlin.de/atmos07/



FinFin

Gracias por su atenciónGracias por su atención


