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ARRIVAL WP’sARRIVAL WP’s

WP1WP1: : New Models for Robust and Online PlanningNew Models for Robust and Online Planning

NewNew modellingmodelling andand algorithmicalgorithmic approachesapproaches in in veryvery largelarge --scalescale robustrobust
andand online online optimizationoptimization . . 

WP2: Robust Network and Line Planning

WP3WP3: : Robust and Online Timetabling and Information Updat ingRobust and Online Timetabling and Information Updat ing

To design of robust timetables and their online upd ateTo design of robust timetables and their online upd ate

WP4: Robust and Online Resource Scheduling

WP5: Delay Management

WP6WP6: : Experimental Evaluation and ValidationExperimental Evaluation and Validation

Prototype implementations experimental evaluationsPrototype implementations experimental evaluations
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TemasTemas ARRIVAL ARRIVAL –– UPVLC (WP1, WP3, WP6)UPVLC (WP1, WP3, WP6)

1. Diseño de modelos algorítmicos para complejos 
problemas de planificación (entorno ferroviario).

2. Aplicación a  la generación eficiente de horarios  
(ferroviarios) optimizados (timetabling).

3. Robustez. Análisis y Modelización. Generación 
de horarios robustos (Robust Timetabling).

4. On-line timetabling (debido a incidencias).

5. Implementación, Aplicación y Evaluación.

1. La 1. La ProgramaciónProgramación de de TráficoTráfico HeterogéneoHeterogéneo

Initial 
departure 

time

Stations
(crossing and overtaking)

Sidings
(only commercial stops)

New Trains to be added

Periodic Trains
(frequency) or notor notOne, two-way

tracks

TIMETIME

SobreSobre un un conjuntoconjunto de de trenestrenes
SecuenciadosSecuenciados previamentepreviamente
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Frequency: (Every hour)

Initial Initial 
DepartureDeparture

Initial Initial 
DepartureDeparture

TravellingTravelling TimeTime

CommercialCommercial
StopsStops

ProgramaciónProgramación de de TráficoTráfico CadenciadoCadenciado

También, dado un conjunto de trenes secuenciadossecuenciados
previamentepreviamente….

…podemos añadirañadir nuevosnuevos trenestrenes
…que deben hacerse compatibles con los anteriores.

Restricciones de 
Tráfico, Usuario, 
Topología Red 

Intervalo de 
salida,
Operaciones de 

Tráfico, Paradas,…

Problema de Satisfacción y Optimización de Restriccion esProblemaProblema de de SatisfacciónSatisfacción y y OptimizaciónOptimización de de RestriccionesRestricciones

ProgramaciónProgramación de de NuevosNuevos TrenesTrenes con con TrenesTrenes yaya PlanificadosPlanificados
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Deben Deben SatisfacerseSatisfacerse ::

Restricciones de Infraestructura:
� Vía única / Vía doble: Operaciones de cruce y Adelantamie nto.
� Número de Vías en Estación.
� Tiempo de Cierre en Estaciones, Intervalos de Mantenim iento, etc.

Restricciones de Tráfico: 
� Tiempo de Recepción, Tiempo de Expedición, Tiempo de Suc esión, etc.
� Tiempo de Trayecto entre estaciones, Demora por parada no  prevista, etc.

Requerimientos de Usuario:
� Tiempos de Salida/Llegada de los trenes ;  Cadencias.
� Tiempos entre salidas consecutivas.
� Paradas Comerciales, etc.

OptimizandoOptimizando determinadosdeterminados CriteriosCriterios de de OptimizaciónOptimización ::
� Optimizar Tiempo de Trayecto (minimizar paradas técnicas ).
� Equilibrio entre trenes ida/vuelta.
� Robustez, etc.

DatosDatos , , RestriccionesRestricciones y Optimalidady Optimalidad

Cruces en Cruces en 
tramostramos de de 
víavía únicaúnica

AdelantamientoAdelantamiento

… y otros requerimientos (vías, etc.)…… y y otrosotros requerimientosrequerimientos ((víasvías , etc.), etc.)

Tiempo de Recepción Tiempo de Expedición

Por ejemplo, Conflictos de Tráfico:
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TimetablingTimetabling ⇒⇒⇒⇒ Problema Combinatorio de OptimizaciProblema Combinatorio de Optimizaci óónn

Problema de Planificación/Scheduling:Problema de Planificación/Scheduling:
Tareas: {Tren 1, Tren2, …, Tren n}
Recursos: {Estación 1, Estación 2, …, Estación n} ∪∪∪∪ {Tramo 1, Tramo 2, …, Tramo n}
Operaciones: Tren i * Recurso j

Problema de Scheduling de Ferrocarriles:

Cada Tren puede descomponerse en un conjunto ordenado de Tren-tramo (T-t) 
que debe satisfacer un conjunto de restricciones temporales y de recursos:

�Restricciones Temporales : Relaciones de precedencia en los tramos de 
recorrido de cada Tren (+ otras restricciones).

�Restricciones de Recursos : Un tramo de vía única no puede ser ocupado 
simultáneamente por dos Trenes. (+ Recursos de Estaciones)

�Objetivo : Generar una secuencia (horario de los trenes) donde cada Tren-
tramo satisface las restricciones temporales y de recursos de modo que se 
optimice una medida de eficiencia y la solución se alcance en el menor tiempo 
computacional posible. 

�NP-Hard : Los heurísticos son los únicos métodos capaces de obtener “buenas” 
soluciones en un tiempo computacional aceptable.

Problema de Scheduling de Ferrocarriles:

Cada Tren puede descomponerse en un conjunto ordenado de Tren-tramo (T-t) 
que debe satisfacer un conjunto de restricciones temporales y de recursos:

�Restricciones Temporales : Relaciones de precedencia en los tramos de 
recorrido de cada Tren (+ otras restricciones).

�Restricciones de Recursos : Un tramo de vía única no puede ser ocupado 
simultáneamente por dos Trenes. (+ Recursos de Estaciones)

�Objetivo : Generar una secuencia (horario de los trenes) donde cada Tren-
tramo satisface las restricciones temporales y de recursos de modo que se 
optimice una medida de eficiencia y la solución se alcance en el menor tiempo 
computacional posible. 

�NP-Hard : Los heurísticos son los únicos métodos capaces de obtener “buenas” 
soluciones en un tiempo computacional aceptable.

ALGUNOS MALGUNOS MÉÉTODOS PARA PROBLEMAS COMBINATORIOS DE OPTIMIZACITODOS PARA PROBLEMAS COMBINATORIOS DE OPTIMIZACIÓÓNN

Métodos de Solución

Heurísticos de Optimización Exacta

Constructivos de Mejora

Búsqueda Beam
(Pinedo, 2005)

Reglas de Procesamiento
(Lawrence, 1986; Holthaus,1997)

Simulated Annealing
(Cerny,  1985; Kirkpatrick)

Búsqueda Tabú
(Glover, 1989)

Algoritmos Genéticos
(Goldberg, 1989; 

Holland, 1992) 

Programación Dinámica
(Bellman, 1957)

Branch & Bound
(Land y Doing, 1960)

Branch & Cut (Gomory, 1963;
Chvátal, 1973)

Branch & Price
(Savelsbergh, 1997; 
Barnhart et al., 1998)

Relajación Lagrangiana
(Held y Karp, 1970)

Despl. del Cuello de Botella
(Adams et al. 1988)
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MMÁÁS ESPECS ESPECÍÍFICAMENTE RELACIONADOSFICAMENTE RELACIONADOS
• Primera formulación empleando programación matemática disyuntiva 

(Szpigel, 1972).

• Correspondencia con un problema de scheduling tipo Job Shop
(Jovanovic, 1989, 1991; Silva 2001).

• Regular el consumo de combustible como parte de la función objetivo (Kraay et al. 1991 ).

• Regular el tráfico en tramos de vía única utilizando variables binarias 
(Higgins et al. 1996, 1997).

• Obtener el camino con menor coste utilizando teoría de grafos (Caprara et al. 2002, 2006; 
Brucker y Strotmann, 2003).

• Minimizar tiempo de espera en las conexiones (Carey, 1994) .

• Evitar alcance por considerar todos los trenes con un mismo recorrido y con la misma  
velocidad (Cai y Goh, 1994).

• Obtener Horarios Periódicos empleando la formulación PESP 
( Liebchen, y Mohring,  2002)

TimetablingTimetabling ⇒⇒⇒⇒ Problema Combinatorio de Optimización

Problema de Planificación/Scheduling:Problema de Planificación/Scheduling:
Tareas: {Tren 1, Tren2, …, Tren n}
Recursos: {Estación 1, Estación 2, …, Estación n} ∪∪∪∪ {Tramo 1, Tramo 2, …, Tramo n}
Operaciones: Tren i * Recurso j

Que puede ser Modelado como Problema de Satisfacción 
de Restricciones (CSP) (CSP) ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ TTéécnicas CSPcnicas CSP
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Un Problema de Satisfacción de RestriccionesProblema de Satisfacción de RestriccionesProblema de Satisfacción de RestriccionesProblema de Satisfacción de RestriccionesProblema de Satisfacción de RestriccionesProblema de Satisfacción de RestriccionesProblema de Satisfacción de RestriccionesProblema de Satisfacción de Restricciones (CSP) (CSP) (CSP) (CSP) (CSP) (CSP) (CSP) (CSP) 
se puede representar como:

• Un Conjunto de Variables: X={xX={xX={xX={xX={xX={xX={xX={x11111111, x, x, x, x, x, x, x, x22222222, ..., , ..., , ..., , ..., , ..., , ..., , ..., , ..., xxxxxxxxnnnnnnnn}}}}}}}}
• Dominios de Interpretación ((((D = <D1,…,Dn> ) para las variables: xxxxiiii∈∈∈∈DDDDiiii

• Un Conjunto de Restricciones entre las variables: 

C ={cC ={cC ={cC ={cC ={cC ={cC ={cC ={c11111111, c, c, c, c, c, c, c, c22222222, ..., , ..., , ..., , ..., , ..., , ..., , ..., , ..., ccccccccnnnnnnnn}}}}}}}}

Cada restricción es un par: cccciiii=(S=(S=(S=(Siiii, , , , RRRRiiii),),),),

ssssiiii: Lista de variables, de longitud mmmmiiii (aridad de la restricción)

RRRRiiii: Relación mi-aria (relación de la restricción), 
que expresa las combinaciones válidas de valores
simultáneos de las variables en si
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Problemas de Satisfacción de Restricciones (CSP)Problemas de Satisfacción de Restricciones (CSP)
Programación por RestriccionesProgramación por Restricciones

s e n d
+ m o r e
m o n e y

• Variables: s,e,n,d,m,o,r,y
• Dominios: s,e,n,d,m,o,r,y∈{0,…,9}
• Restricciones

103(s+m)+102(e+o)+10(n+r)+d+e=104m+103o+102n+y

Coloreado de MapasColoreado de MapasColoreado de MapasColoreado de Mapas
• Variables: x,y,z,w
• Dominios: x,y,z,w :{r,v,a}
• Restricciones: binarias

x ≠ y, y≠z, z ≠ x, ...

x y

zw

Objetivos

• Consistencia

• Soluciones, Optimalidad

8 Reinas…8 Reinas…8 Reinas…8 Reinas…

ESPECIFICACIONESPECIFICACIONESPECIFICACIONESPECIFICACION
CSPCSPCSPCSP

Variables, Dominios, RestriccionesVariables, Dominios, RestriccionesVariables, Dominios, RestriccionesVariables, Dominios, RestriccionesVariables, Dominios, RestriccionesVariables, Dominios, RestriccionesVariables, Dominios, RestriccionesVariables, Dominios, Restricciones

(EXPRESIVIDAD)(EXPRESIVIDAD)(EXPRESIVIDAD)(EXPRESIVIDAD)(EXPRESIVIDAD)(EXPRESIVIDAD)(EXPRESIVIDAD)(EXPRESIVIDAD)1)1)1)1)

RESOLUCIÓNRESOLUCIÓNRESOLUCIÓNRESOLUCIÓN
CSPCSPCSPCSP

Técnicas Resolución CSPTécnicas Resolución CSPTécnicas Resolución CSPTécnicas Resolución CSPTécnicas Resolución CSPTécnicas Resolución CSPTécnicas Resolución CSPTécnicas Resolución CSP
(EFICICIENCIA)(EFICICIENCIA)(EFICICIENCIA)(EFICICIENCIA)(EFICICIENCIA)(EFICICIENCIA)(EFICICIENCIA)(EFICICIENCIA)

• Técnicas Inferenciales (clausura)Técnicas Inferenciales (clausura)Técnicas Inferenciales (clausura)Técnicas Inferenciales (clausura)
• Búsqueda Solución (backtracking, Búsqueda Solución (backtracking, Búsqueda Solución (backtracking, Búsqueda Solución (backtracking, 

heurísticas)heurísticas)heurísticas)heurísticas)
• Métodos Híbridos: FC, MAC, etc.Métodos Híbridos: FC, MAC, etc.Métodos Híbridos: FC, MAC, etc.Métodos Híbridos: FC, MAC, etc.

2)2)2)2)

Programación Por RestriccionesProgramación Por Restricciones
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TimetablingTimetabling ⇒⇒⇒⇒ Problema Combinatorio de Optimización

Problema de Planificación/Scheduling:Problema de Planificación/Scheduling:
Tareas: {Tren 1, Tren2, …, Tren n}
Recursos: {Estación 1, Estación 2, …, Estación n} ∪∪∪∪ {Tramo 1, Tramo 2, …, Tramo n}
Operaciones: Tren i * Recurso j

Que puede ser Modelado como Problema de Satisfacció n de 
Restricciones (CSP) (CSP) ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ TTéécnicas CSPcnicas CSP

Variables (tiempos de entrada / salida de estaciones):  X = {{TTii_S_Sjj, , TTii_L_L jj}}

Dominios de Instanciación de las variables:  DD (granularidad decasegundos)

Conjunto de Restricciones (C):(C):
• Cadencias / Tiempos de Salida-Lllegada, 
• Restricciones de tráfico: cruce / alcance.
• Tiempos recepción, expedición, sucesión, alcance, e tc.
• Tiempos de recorrido y Paradas comerciales, etc..

Optimizando (F):Optimizando (F):
• Tiempos de trayecto, Rotación de Trenes, Balance I/ V, …
• Robustez

Retraso máximo

Frecuencia

Tiempo de Sucesión

Capacidad finita en Estación

Horario de Cierre

Operaciones de Mantenimiento

Cruce

Alcance

Adelantamientos

Recepción

Expedición

Tiempo de Recorrido

Demora

Intervalo de Salida

Intervalo de Llegada

Parada Comercial

Restricciones de Tráfico 
Trenes que viajan en el MISMO SENTIDO

Modelización CSP (X, D, C, FC)Modelización CSP (X, D, C, FC)

Complejo Conjunto de Restricciones:Complejo Conjunto de Restricciones:
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Retraso máximo

Frecuencia

Tiempo de Sucesión

Capacidad finita en Estación

Horario de Cierre

Operaciones de Mantenimiento

Cruce

Alcance

Adelantamientos

Recepción

Expedición

Tiempo de Recorrido

Demora

Intervalo de Salida

Intervalo de Llegada

Parada Comercial
Restricciones de Tráfico 

Trenes que viajan en SENTIDOS OPUESTOS

Modelización CSP (X, D, C, FC)Modelización CSP (X, D, C, FC)

Complejo Conjunto de Restricciones:Complejo Conjunto de Restricciones:

Ejemplos de Restricciones Ejemplos de Restricciones (Disyuntivas)(Disyuntivas)

i

i+1

TparT im par

i

i+1

TparT im par

1 2

i

i+1

Tpar

Timpar

i

i+1

Tpar Timpar

3 4

Restricción de CruceRestricción de Cruce

(Timpar_L i+1 < Tpar_S i+1)   OROR (Tpar_Li < Timpar_Si)

Para cada par de Trenes 

en sentido opuesto 

(Tpar, Timpar) ,

y cada Tramo 

(Ei, Ei+1) 

de posible cruce:
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Retraso máximo

Frecuencia

Tiempo de Sucesión

Capacidad finita en Estación

Horario de Cierre

Operaciones de Mantenimiento

Cruce

Alcance

Adelantamientos

Recepción

Expedición

Tiempo de Recorrido

Demora

Intervalo de Salida

Intervalo de Llegada

Parada Comercial

Modelización CSP (X, D, C, FC)Modelización CSP (X, D, C, FC)

Complejo Conjunto de Restricciones:Complejo Conjunto de Restricciones:

Retraso máximo

Frecuencia

Tiempo de Sucesión

Capacidad finita en Estación

Horario de Cierre

Operaciones de Mantenimiento

Cruce

Alcance

Adelantamientos

Recepción

Expedición

Tiempo de Recorrido

Demora

Intervalo de Salida

Intervalo de Llegada

Parada Comercial

Restricciones del 
Tren

Modelización CSP (X, D, C, FC)Modelización CSP (X, D, C, FC)

Complejo Conjunto de Restricciones:Complejo Conjunto de Restricciones:
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Red de Restricciones <X, D, C> 

CSOP <X, D, C, FC>

Función de Coste Global FC

{ }321 ,, FFFFC =

XQ

XQ

XQ

V

I

=
=
=

3

2

1
Instantes de llegada/salida trenes IDA

Instantes de llegada/salida trenes VUELTA

Instantes de llegada/salida trenes nuevos

Ia

Va

a

ii

iii

m

x p
deparr

ia i ×
Γ

Γ−−
=

ref

ref0),(δ

iQ es el ámbito de aplicación de
iF

{ }VIx ,∈

Minimizar Retraso Promedio

Equilibrar Retrasos entre Trenes de Ida -Vuelta

Ordenamiento de Variables

Estático
Dinámico
Ej: El primero que falla

Aleatoriedad

Ordenamiento de Valores

Ej: Minimum Conflict (MC)
Maximum Domain (MD)
Estimated Solutions (ES)
Aleatoriedad

Asignación de Variables

Backtracking 
(Gaschnig, 1977)

Backtracking Básico
Backtracking Mejorado
Ej: Backjumping

Backmarking
Algoritmos de Aprendizaje

Híbrido: Búsqueda + Inferencia

Ej: Variable Elimination Search (VES)
Forward Checking (FC) (Haralick y  
Elliot, 1980)
Maintaining Arc Consistency (MAC)
(Sabin y Freuder, 1994)

TTÉÉCNICAS EN LA METODOLOGIA CSPCNICAS EN LA METODOLOGIA CSP

BBúúsquedasqueda

Completa

Nodo Consistencia
Arco Consistencia
Camino Consistencia
(Mackworth y Freuder, 
1975)

Incompleta o Local

Inferencia

Heurísticos
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Modelización CSP (ejemplo):
!RESTRICCIONES SOBRE TIEMPO DE ESPERA EN ESTACION P ARA CADA TREN, IDA;
T0_S23 - T0_L23 = 0 + PT_0E23;
T0_S24 - T0_L24 = 0;
T0_S25 - T0_L25 >= 30;
…….

!RESTRICCIONES SOBRE TIEMPO DE ESPERA EN ESTACION P ARA CADA TREN, VUELTA;
T1_S52 - T1_L52 = 0 + PT_1E52;
T1_S51 - T1_L51 = 0;
T1_S50 - T1_L50 >= 30;
T1_S49 - T1_L49 = 0;
T1_S48 - T1_L48 = 0 + PT_1E48;
….

!RESTRICCIONES TENIENDO EN CUENTA TIEMPO DE RECEPCION DE CRUCE;
T0_L22 - T1_L22 <= -20 -60 + 87000*X0T1 + 87000*(1-( 1-Y0T1_22E23));
T1_L22 - T0_L22 <= -20 -60 + 87000*(1-X0T1) + 87000* (1-(1-Y0T1_22E23));
T0_L23 - T1_L23 <= -30 -60 + 87000*X0T1 + 87000*(1-( Y0T1_22E23-Y0T1_23E24));
T1_L23 - T0_L23 <= -30 -60 + 87000*(1-X0T1) + 87000* (1-(Y0T1_22E23-Y0T1_23E24));
T0_L28 - T1_L28 <= -45 + 87000*X0T1 + 87000*(1-(Y0T1 _25E28-Y0T1_28E30));
T1_L28 - T0_L28 <= -45 + 
….

…….

Complejidad de Problema:

• Numero de Variables: Trenes x Estaciones

• Dificultad de la Modelización: Tipología de Restricciones

• Restricciones disyuntivas y no disyuntivas.

• Variables Enteras: Modelan las disyunciones (cruces, alcances, 
tiempos de recepción, expedición, sucesión, cierres, etc.)

• Modelo Matemático Entero-Mixto

• Objetivo: Optimización.

• Complejidad NP-hard.
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DATA
BASE

User
Interface

Dependencias, Vias, Tramos,  Marchas Tipo, 
Recorridos,
Mallas-Horarios Previos,
Etc.

MODELIZACIÓN

MODELOMODELO

Resolvedor / 
Optimizador

Modelo + Procesos,
Heurísticas, Criterios, 

Soluciones Parciales, 
Globales

Código Integrado, 
o dll’s

SOLUCION

User
Interface

User
Interface

Algoritmos 
Matemáticos

+
Heurísticas

COMPLEJOCOMPLEJO

Eficiencia

EsquemaEsquema

dede

ResoluciónResolución

CSP / MIPCSP / MIP

INTERACCIÓNHORARIOS

Resolución: Búsqueda de la Solución (exponencial)Resolución: Búsqueda de la Solución (exponencial)

50+50 Trenes, 30 Estaciones
(30’ margen salida, 15’ margen cadencia)

107500 nodos terminales (24.000 I-variables)
Muchas Alternativas……

50+50 Trenes, 30 Estaciones
(30’ margen salida, 15’ margen cadencia)

107500 nodos terminales (24.000 I-variables)
Muchas Alternativas……Muchas Alternativas……

HeurísticaHeurística
• Acota búsqueda solución
• Puede perder optimalidad!

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

SolucionesSoluciones
PosiblesPosibles

Problema NP-hard. Espacio de Búsqueda Exponencial

Así como:
� Flexibilidad
� Integración con los 

sistemas del Administrador
de Infraestructuras

Así como:
� Flexibilidad
� Integración con los 

sistemas del Administrador
de Infraestructuras
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Heurísticas

Búsqueda
Exponencial

HEURÍSTICA

Optimización Mallas (CSP):Optimización Mallas (CSP): NP-hard

Procesos Para Acotar la Búsqueda
• Detección Geométrica de Cruces/Alcances.
• Restricciones Relajadas (PL Optimizada).
• Priorización Cruces
• Simplificación Estaciones
• Proceso Incremental (trenes, tiempo)
• Preproceso topológico
• Branch & Bound
• …..

Objetivos:
↑ Adecuación Funcionalidad
� Corrección
⇑ Eficiencia Computacional
⇑ Optimalidad Soluciones

Objetivos:
↑ Adecuación Funcionalidad
� Corrección
⇑ Eficiencia Computacional
⇑ Optimalidad Soluciones

Heurística: 
Eficiencia vs Optimalidad

Heurística: 
Eficiencia vs Optimalidad

Ante un caso real típico….

• Resolvedor LINGO: 48 horas….

• Resolvedor CPLEX (ILOG): 8 horas….

• Resolvedor propio 

(heurístico / constructivo): 2-5 min.

Ante un caso real típico….Ante un caso real típico….

• Resolvedor LINGO: 48 horas….

• Resolvedor CPLEX (ILOG): 8 horas….

• Resolvedor propio 

(heurístico / constructivo): 2-5 min.

• Diversos métodos matemáticos analizados
– Particularmente, métodos CSP

• Dificultad en la formalización del problema complet o.
• Problema de eficiencia / optimalidad soluciones.

La La PlanificaciónPlanificación de de TráficoTráfico FerroviarioFerroviario eses NPNP--hardhard
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• Diversos métodos matemáticos
– Particularmente, métodos CSP

• Dificultad en la formalización del problema complet o.
• Problema de eficiencia / optimalidad soluciones.

La La PlanificaciónPlanificación de de TráficoTráfico FerroviarioFerroviario eses NPNP--hardhard

Aplicación técnicas CSP (heurísticas / distribuidos ):
� Ingolotti,Barber,Tormos,Lova,Salido,Abril "An Efficient Method to Schedule New 

Trains on a High-Loaded Railway Network" LNCS/LNAI vol3315: 164-173 (2004)

� Salido,Abril, Barber, Ingolotti, Tormos, Lova "Domain Dependent Distributed
Models for Railway Scheduling” . Journal Knowledge Based Systems, 29:186-194 
Elsevier (2007)

Algoritmos Genéticos
� Tormos,Lova,Barber,Ingolotti,Abril,Salido "A Genetic Algorithm for Railway

Scheduling Problems” . In: Meta-heuristics for Scheduling. Studies in Computational 
Intelligence (SCI) series (Springer) 2007

Métodos Constructivos
� Ingolotti,Barber;Tormos,Lova;Salido M. Abril "A scheduling order-based method to

solve timetabling problems" LNCS/LNAI vol.4177:52-61 (2006)

DATA
BASE

User
Interface

Dependencias, Vias, Tramos,  Marchas Tipo, 
Recorridos,
Mallas-Horarios Previos,
Etc.

Método Constructivo
Resolvedor / 
Optimizador

Soluciones Estándar,
Flexibles Heurísticas, 

Podas, 
Criterios,

SOLUCION

User
Interface

User
Interface

Algoritmos 
Matemáticos

+
Heurísticas

Eficiencia

EsquemaEsquema

dede

ResoluciónResolución

ConstructivoConstructivo

INTERACCIÓNHORARIOS
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Método Construtivo
(heurístico & podaheurístico & poda )

Proceso

Finalizar

SI

SoluciónMejor 

Fin

Construcción 
de una

Solución

�Número de Iteraciones

�Valor de la función objetivo

�Tiempo de Ejecución

�Interrupción manual

�… otros criterios

Preproceso

NO

Solución 1Solución 2Solución 4Solución 3

�Mínimo Tiempo de Recorrido por Tren
�Posibles Adelantamientos
�Margen Salida/Llegada

Inicio

Método Construtivo / Iterativo ( heurístico & podaheurístico & poda )
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Generar una secuencia (horario de trenes) donde cada Tren-Tramo satisface las 
restricciones temporales y de recursos de modo que se optimice una medida de 
eficiencia y la solución se alcance en el menor tiempo computacional posible.

• Criterio Heurístico: Selección de Tren-Tramo a Planificar

• Criterio de Poda: Estimación de Soluciones

Método Construtivo / Iterativo ( heurístico & podaheurístico & poda )

Método Construtivo / Iterativo ( heurístico & podaheurístico & poda )

11, st 12 , st 43 ,st

21 , st 12 ,st 43 ,st

21, st 12 , st 33 , st

21, st 12 , st 23 , st

23 , st21, st 22 , st

22 , st
23 , st31 , st

22 , st 23 ,st41 , st

22 ,st 23 ,st

22 , st 13 , st

22 , st

32 , st

42 , st

initial

final

s1

s2

s3

s4

t1

t2

t3

SOLUCIÓN FACTIBLE

◄ Decisión 1

◄ Decision 12

◄ Decisión 2
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Método Construtivo / Iterativo ( heurísticoheurístico & poda& poda )

11, st 12 , st 43 , st

21, st 12 , st 43 ,st

21 , st 12 , st 33 , st

21 , st 12 , st 23 , st

23 , st21 , st 22 ,st

22 , st 23 , st31 , st

22 , st 23 , st41, st

22 , st 23 , st

22 , st 13 , st

22 , st

32 , st

42 , st

initial

final

¿Qué tren debe secuenciarse en cada 
punto de decisión?

� RANDOM

� RBRS: (Regret-Based Biased Random Sampling)

decisión

Prioridad de secuenciación del tren i ( αααα, εεεε)

Método Construtivo / Iterativo ( heurísticoheurístico & poda& poda )

26,0

27,0

28,0

29,0

30,0

31,0

ε=0.01 ε=0.5 ε=1

ε=0.01 31,3 28,0 27,7 27,9 27,5 28,1

ε=0.5 31,30 27,8 26,5 28,1 28,2 28

ε=1 31,30 28,3 26,7 28,1 27,8 27,7

1 2 3 4 5 6← Random …. Deterministic →

α=0 α=1 α=2 α=3 α=4 α=5

Av.Delay (%)
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Método Construtivo / Iterativo ( heurístico & heurístico & podapoda )

11, st 12 , st 43 , st

21, st 12 , st 43 ,st

21 , st 12 , st 33 , st

21 , st 12 , st 23 , st

23 , st21 , st 22 ,st

22 , st 23 , st31 , st

22 , st 23 , st41, st

22 , st 23 , st

22 , st 13 , st

22 , st

32 , st

42 , st

initial

final

¿Cuándo debe abandonarse una 
solución parcial?

� Estimación de una solución.

f(x) = g(x) + h(x)

h(x): Heurística de estimación

poda

X

Comportamiento any-time
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ArquitecturaArquitectura del del SistemaSistema

ArquitecturaArquitectura de un DSS de un DSS parapara la la programaciónprogramación del del tráficotráfico ferroviarioferroviario

MOM SYSTEM

Timetable
Database

INTERFACE

SELECT RAILWAY LINE

SELECT TRAINS

CONFIGURE 

OPTIMIZER

PARAMETERIZE 

CONSTRAINTS 

DISPLAY 

RESULTS

SAVE 

SOLUTION

Infrastruture Manager 
Database

OPTIMIZER

OPTIMIZE

Railway
Operator
Database

El problema:

Scheduling de trenes periódicos (o no), 

Generalmente sobre una red con un conjunto de trenes

secuenciados previamente

El problema:

Scheduling de trenes periódicos (o no), 

Generalmente sobre una red con un conjunto de trenes

secuenciados previamente

El Objetivo:

Diseñar e implementar un Decision Support System para la 

secuenciación de trenes (Railway Timetabling) 

De modo que se optimice el uso de la infraestructura exi stente.

El Objetivo:

Diseñar e implementar un Decision Support System para la 

secuenciación de trenes (Railway Timetabling) 

De modo que se optimice el uso de la infraestructura exi stente.

MOM: MOM: MóduloMódulo Optimizador de Optimizador de MallasMallas
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IntegraciónIntegración en el en el SistemaSistema de de GestiónGestión FerroviariaFerroviaria

         MOM SYSTEM

Core of MOM

Solver and Optimizer
(Soft and Hard Constraints)r

Capacity

Simulator

On-Line

Re- Scheduling

Flexible 
TimeTables
(RunningMaps)

HOST
HOST

USER INTERFACE

USER

INFRASTRUTURE

AND TRAINS

DATA BASE

ON- LINE 

TRAFFIC 

DATA BASE

FRIENDLY 

INTERFACE

MOM: MOM: MóduloMódulo Optimizador de Optimizador de MallasMallas

Base de Datos Off-line Base Datos On-line 
(on-line traffic data)

MOM

Llamada a MOM 
para optimizar un 
conjunto de trenes
en el Horario

Llamada a MOM con 
los datos de tráfico
actual para resolver
incidencias, retrasos, 
etc.

Nuevo Horario

Resolución de 
Conflictos:
Re-SchedulingAnálisis de 

Capacidad
AnálisisAnálisis de de 
CapacidadCapacidad

OptimizaciónOptimización
HorarioHorario

HorariosHorarios
Off & OnOff & On --lineline

(en (en procesoproceso ))

MOM: MOM: MóduloMódulo Optimizador de Optimizador de MallasMallas

Integración en el Sistema de Gestión Ferroviaria
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InterfazInterfaz de MOM de MOM 
1. 1. Selección de trenes, líneas & secciones, intervalo temporal,etc.

3.3. MOM  inserta nuevos trenes, re-planifica, optimiza,…

2.2. Visualización del horario actual: Modificable por el usuario

Dado un conjunto de trenes ya planificados…  y los nue vos trenes a planificar

MOM MOM obtieneobtiene un un horariohorario optimizadooptimizado incluyendoincluyendo los los nuevosnuevos trenestrenes

MOM: MOM: MóduloMódulo Optimizador de Optimizador de MallasMallas
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MOM MOM permitepermite especificarespecificar numerososnumerosos parámetrosparámetros de los de los trenestrenes a a 
optimizaroptimizar ::
� Tiempo de Salida y Llegada, � Estaciones,

� Tramos, � Cadencias, etc.

� Tiempos de Trayecto, 

� Parámetros de Optimización

MOM: MOM: MóduloMódulo de de OptimizaciónOptimización

AlgunosAlgunos ejemplosejemplos de de horarioshorarios optimizadosoptimizados automáticamenteautomáticamente

MOM: MOM: MóduloMódulo de de OptimizaciónOptimización
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AlgunosAlgunos ejemplosejemplos de de horarioshorarios optimizadosoptimizados automáticamenteautomáticamente

Las ilustraciones corresponden a casoscasos realesreales
resueltos por MOM

MOM: MOM: MóduloMódulo de de OptimizaciónOptimización

MOM MOM eses un Decision Support System un Decision Support System parapara Railway Scheduling Railway Scheduling 
Permite considerar restricciones de tráfico flexiblesflexibles (criterios aplicados por el 
usuario ),

Algunas restricciones puede relajarse (dependiendo del c riterio del 
horarista) si con ello se obtienen mejores soluciones: 

i.e: Tiempo de Sucesión 180” ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ 120” en una sección dada

Flexibilizar

Restricciones Relajadas:
Requiere validación por el usuario

MOM: MOM: MóduloMódulo de de OptimizaciónOptimización FlexibleFlexible
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MOM: MOM: MóduloMódulo de de OptimizaciónOptimización FlexibleFlexible

Suma de los tiempos totales
de trayecto: 46:41:30

Suma de los tiempos totales
de trayecto: 41:05:00
¡¡¡ 5:36:30 menos !!!

Solución con
Modulo de Optimización

Solución con
Modulo de Optimización Flexible

MOM MOM eses un Decision Support System un Decision Support System parapara Railway Scheduling Railway Scheduling 

� Permite flexibilizar algunas restricciones (criterios aplicados por el usuario ),

� Permite que los cruces y adelantamientos se realicen en ciertas estaciones,

MOM: MOM: MóduloMódulo de de OptimizaciónOptimización FlexibleFlexible
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Nueva Nueva EstaciónEstación de de CruceCruce
EstaciónEstación de de CruceCruce

MOM: MOM: MóduloMódulo de de OptimizaciónOptimización FlexibleFlexible

MOM permite obtener conclusiones sobre la CapacidadCapacidad de la Redde la Red

CAPACIDAD PRÁCTICACAPACIDAD PRÁCTICA

AnálisisAnálisis de CAPACIDAD de CAPACIDAD TeóricaTeórica

MOM: MOM: MóduloMódulo de de EstudioEstudio de de CapacidadesCapacidades
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� Línea en estudio

� Parámetros físicos de los trenes que utilizan la línea

�� ParámetrosParámetros de de CapacidadCapacidad vsvs RobustezRobustez

• Capacidad Máxima

• Cuellos de Botella

• Secciones de Línea
Saturadas,…

MOM: MOM: MóduloMódulo de de EstudioEstudio de de CapacidadesCapacidades

EjemploEjemplo :: Obtener un horario saturado de trenes periódicos

Linea: Linea: Santa Cruz - Linares

55Vadollano - Linares

53Vilches – Vadollano

61Calancha – Vilches

36Venta de Cardenas – Calancha

59Viso del Marques – Venta de 
Cardenas

78Pealajo – Viso del Marques

70Santa Cruz - Pealajo

CapacidadSección de Línea

3636

3636

MOM: MOM: MóduloMódulo de de EstudioEstudio de de CapacidadesCapacidades
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Incidencias

MOM: MOM: MóduloMódulo OnOn--LineLine (aplicación Robustez / Capacidad práctica)

Replanificación

tt

On-line Timetabling

Nuevos criterios de optimización: Minimización de R etraso

Temas de TrabajoTemas de Trabajo

Temas
(WP1, 
WP2, 
WP3)

Temas
(WP1, 
WP2, 
WP3)

Planificación Eficiente de Problemas Complejos 
(Timetabling Ferroviario). Off-Line / On-Line.

Evaluación Sobre Casos Reales

RobustezRobustez
Método AnalíticoMétodo Analítico

Método EmpíricoMétodo Empírico
Robust CSP

Obtención de 
Mallas Robustas

Timetabling Robusto: Capaz de absorber incidencias /  minimizar replanificación



30

Evaluación de la RobustezEvaluación de la Robustez

Malla Ferroviaria

Caracterización de la Malla
Extracción de Datos

Método
Analítico

Robustez = F (datos)

Simulador de
Incidencias

(Método Empírico)

Robustez = Retraso ante Incidencias

Incidencias +
Replanificación

F?F?

Datos?:Datos?:
Cruces, Cruces, 
BuffersBuffers , Dónde,, Dónde,
Tramos o EstacionesTramos o Estaciones
críticas, P. Comerciales,críticas, P. Comerciales,

etc.etc.

Incidencias?Incidencias?
validación Incorporación 

Función Objetivo de 
la Planificación

⇒⇒⇒⇒ Mallas Robustas

Incidencias Replanificación

tt
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New Approaches of Robustness for Railway Timetabling (ATMO S’07)New Approaches of Robustness for Railway Timetabling (ATMO S’07)

De qué depende                         Cómo medirlaDe qué depende                         Cómo medirlaDe qué depende                         Cómo medirla

Cómo obtener Robustez?    De qué depende?Cómo obtener Robustez?    De qué depende?

a) Decrementar la Optimalidad (introduciendo slacks)
Si tenemos un problema, en el que queremos optimizar una función (tiempo de 
recorrido total): 

Min {f(x) : x ∈ F}, donde x* es la solución óptima, 
para una solucion ‘x’, tenemos:

• Pérdida de optimalidad: f(x*) - f(x) 

• Ganamos una robustez R(x) – R(x*)



32

Dónde incluir buffers?

b) Obtención de mallas inherentemente más robustas
Minimizando operaciones de trafico, balanceando slacks, etc…..

…experiencia del gestor….

Cómo obtener Robustez?    De qué depende?Cómo obtener Robustez?    De qué depende?
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c) Disminuir la Capacidad
“no utilizar la infraestructura al máximo de su cap acidad teórica, sino con 
una capacidad práctica límite”

Si tenemos un problema, en el que podemos obtener una solución optimizada 
‘x’ con una capacidad: Cap(x) = C
Siendo C* la capacidad máxima del sistema,  ante una solucion ‘x’, tenemos:
- Pérdida de Capacidad: C* - C(x).

- Ganamos una robustez R(x) – R(x*)

Cómo obtener Robustez?    De qué depende?Cómo obtener Robustez?    De qué depende?

SimuladorSimulador : Incidencias ⇒⇒⇒⇒ Replanificación ⇒⇒⇒⇒ Medida del Retraso ⇒⇒⇒⇒ Robustez
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Introducción estocástica de incidenciasIntroducción estocástica de incidencias

Evaluación analítica de la capacidadEvaluación analítica de la capacidad

Y otros factores…..
• Buffers, Donde?, Cuantos?,
• Número de trenes,
• Número de estaciones,
• Número de paradas,
• Flujo de pasajeros,
• Heterogeneidad servicios,
• Condiciones vía,
• Etc….

Cómo obtener Robustez?    De qué depende?Cómo obtener Robustez?    De qué depende?

Robussness = Función muy compleja (DATOS)Robussness = Función muy compleja (DATOS)
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Cómo medir la Robustez…….Cómo medir la Robustez…….

Un problema aun no bien caracterizado:Un problema aun no bien caracterizado:

– Como conseguirla?, 

– Cómo medirla?
• A timetable is t-robust if it is able to tolerate u nexpected disruptions 
lower than t time units without any modifications i n traffic operations 
(crossing, overtaken, etc).
• A timetable is (k,t)-robust if upon an disruption l ower than k time 
units, it is able to return to the initial stage af ter t time units.

• Incidencias?  

• Medidas: Métodos estocásticos, analíticos, empíricos? 

• Relación con “Robust solutions in CSP”“Robust solutions in CSP”

Railway timetabling Railway timetabling eses un un problemaproblema NPNP--Hard.Hard.

NuestraNuestra aproximaciónaproximación ::
� Heurísticas Basadas en una aproximación Constructiva.

� Desarrollo de MOM (ADIF)

LíneasLíneas de de trabajotrabajo (actual y (actual y futurofuturo ) :) :
�� RobustezRobustez : Medidas (empíricas, analíticas) y Obtención de mall as

Robustas.

�� CapacidadCapacidad : Nuevas medidas prácticas.

Trabajo Futuro
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Algorithms for Robust and online Railway 
optimization: Improving the Validity and 

reliAbility of Large-scale systems 
(ARRIVAL)

FP6-021235-2, EU-IST-STREP

Federico Barber
Grupo de Planificación, Scheduling y Restricciones
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