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ARRIVAL WP's

WP1: New Models for Robust and Online Planning

New modelling and algorithmic approaches in very large -scale robust
and online optimization .

=
N

: Robust Network and Line Planning

=

P3: Robust and Online Timetabling and Information Updat ing

To design of robust timetables and their online upd ate
WP4: Robust and Online Resource Scheduling
WP5: Delay Management

WP6: Experimental Evaluation and Validation

Prototype implementations experimental evaluations




Temas ARRIVAL - UPVLC (WP1, WP3, WP6)

1. Disefio de modelos algoritmicos para complejos
problemas de planificacion (entorno ferroviario).

2. Aplicacion a la generacion eficiente de horarios
(ferroviarios) optimizados (timetabling).

3. Robustez. Analisis y Modelizacion. Generacién
de horarios robustos (Robust Timetabling).

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

5. Implementacion, Aplicacion y Evaluacion. %F
QOl

1. La Programacion de Trafico Heterogéneo
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Programacion de Trafico Cadenciado

Programacién de Nuevos Trenes con Trenes ya Planificados

También, dado un conjunto de trenes secuenciados

previamente.... -
...podemos afadir nuevos trenes

...que deben hacerse compatibles con los anteriores.
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Datos, Restricciones y Optimalidad

Deben Satisfacerse :

Restricciones de Infraestructura:
= Via Unica / Via doble: Operaciones de cruce y Adelantamie  nto.
= Numero de Vias en Estacion.
= Tiempo de Cierre en Estaciones, Intervalos de Mantenim iento, etc.

Restricciones de Tréfico:
= Tiempo de Recepcién, Tiempo de Expedicion, Tiempo de Suc  esion, 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.

Optimizando determinados Criterios de Optimizacion :
= Optimizar Tiempo de Trayecto (minimizar paradas técnicas ).
= Equilibrio entre trenes ida/vuelta.
= Robustez, etc.

Por ejemplo, Conflictos de Trafico:

Cruces en i
tramos de [ s
via unica Station i

Detoured train

Reception Expedition
. *fm\,:ﬂ M

<— «
Incoming train

... y otros requerimi

R

Tiempo de Recepcién ~ Tiempo de Expedicion




Timetabling = Problema Combinatorio de Optimizaci én

Problema de Planificacion/Scheduling:
Tareas: {Tren ,, Tren,, ..., Tren }
Recursos: {Estacion ,, Estacion ,, ..., Estacion .} O {Tramo ,, Tramo,, ..., Tramo }
Operaciones: Tren ; * Recurso |

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 via Unica no puede ser ocupado
simultdneamente 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 solucién se alcance en el menor tiempo
computacional posible.

*NP-Hard: Los heuristicos son los Gnicos métodos capaces de obtener “buenas”
soluciones en un tiempo computacional aceptable.

ALGUNOS METODOS PARA PROBLEMAS COMBINATORIOS DE OPTIMIZACION

Métodos de Solucion

, .

Heuristicos de Optimizacion Exacta

. . Programacion Dindmica
Constructivos de Mejora (Bellman, 1957)

Despl. del Cuello de Botella
(Adams et al. 1988)

Reglas de Procesamiento Branch & Price

(Lawrence, 1986; Holthaus,1997) o (Savelsbergh, 1997}
Barnhart et al., 1998)

Busqg?qg o A]goritmos Genéticos Branch & Cut (Gomory, 1963;
(Pinedo (Goldberg, 1989; Chvital, 1973) i

Holland, 1992)
Relajacion Lagrangiana
(Held y Karp, 1970)




MAS ESPECIFICAMENTE RELACIONADOS

Primera formulacion empleando programacion matematica 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 funcion objetivo (Kraay et al. 1991 ).

Regular el trafico en tramos de via nica utilizando variables binarias
(Higgins et al. 1996, 1997).

Obtener el camino con menor coste utilizando teoria 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 Periddicos empleando la formulacion PESP
( Liebchen, y Mohring, 2002)

Timetabling = Problema Combinatorio de Optimizacion

Problema de Planificacion/Scheduling:
Tareas: {Tren ,, Tren,, ..., Tren}
Recursos: {Estacion ,, Estacion ,, ..., Estacion .} O {Tramo ,, Tramo,, ..., Tramo }
Operaciones: Tren ; * Recurso |

Que puede ser Modelado como Problema de Satisfaccion
de Restricciones (CSP) = Técnicas CSP




Propiedades de un problema Correspondencia de OPT

de Scheduling tipo Job Shop al Problema de Scheduling tipo Job Shop
Trabajo Recorrido origern - destino realizado por un tren
Operacion - Visita de un Tren a una Dependencia
- Recorrido de un tramo por un Tren
Recurso Wias ferroviari as en dependencias o en tramos
- -1 d i
Centro de Trabajo - _epen enera
- Tramo

Secuencia ordenada de dependencias que

Relacion de Precedencia L
debe wvisitar un tren

- Capacidad de una dependenci a
- Cruce

- Alcance

- Sucesion Manual

Restriccion de Capacidad

Inicio de un Trabajo - Intervalo de Salida
(Release Date) - Salidas Periodicas
Finalizacion de un Trabajo - Intervalo de Llegada
(Due Date) - Retraso Maximo
Preparacion del recurso - Tiempo de Recepcion
(Setup Time) - Tiempo de Expedicion

- Sucesion Automatica

- Horario de Cierre

- Bandas de Mantenimiento

- Adelantamiento

- Tiempo de Recepcion

- Tiempo de Expedicion

- Demora por parada no prevista
- Parada Comercial

Restricciones Adicionales.
(necesarias para la factiblidad
de la solucion en el dominio de
aplicacién)

- MMinimiar retraso promedio de los Trenes

- Minimizar diferencia entre el retraso promedio

de trenes que viajan en sentido Ida v el retraso
promedio de los trenes que viajan en sentido vaelta

Funcion Objetivo

Un Problema de Satisfaccion de Restricciones (CSP)
se puede representar como:

» Un Conjunto de Variables: X={Xy, Xg, ..., Xp}

« Dominios de Interpretacion (D = <D,,...,D,> ) para las variables: x;,00D,
* Un Conjunto de Restricciones entre las variables:

C ={c,, ¢y, ..., C}

Cada restriccion es un par: ¢=(S;, R),
S;: Lista de variables, de longitud m; (aridad de /a restriccion)

Ri: Relacion m;-aria (relacion de la restriccion),
que expresa las combinaciones validas de valores
simultaneos de las variables en s,




Problemas de Satisfaccion de Restricciones (CSP)
Programacion por Restricciones

* Variables: s,e,n,d,m,o,r,y PR
.. » Consistencia
* Dominios: s,e,n,d,m,o,r,y(}{0,...,9} g
. o « Soluciones, Optimalida
Restricciones Sl
+more o
money o
@
®
103(s+m)+10°(e+0)+10(n+r)+d+e=10?m+1030+10°n+y o @]
\ rF
8 Reinas...
Coloreado de Mapas E—
* Variables: x,y,z,w z'l' HERECE 1
* Dominios: x,y,z,w :{r,v,a} B EEe
* Restricciones: binarias ; 8l |4 ;
E]
XZY, YZZ, ZZ X, ... dfg g?

Programacion Por Restricciones

ESPECIFICACION Variables, Dominios, Restricciones

1) CSP

(EXPRESIVIDAD)

Técnicas Resolucion CSP
(EFICICIENCIA)

RESOLUCION
CSP

2) + Técnicas Inferenciales (clausura)
« Busqueda Solucién (backtracking,
heuristicas)

+ Meétodos Hibridos: FC, MAC, etc.




Timetabling = Problema Combinatorio de Optimizacion

Problema de Planificacion/Scheduling:
Tareas: {Tren ;, Tren,, ..., Tren}
Recursos: {Estacion ,, Estacion ,, ..., Estacion } O {Tramo ;, Tramo,, ..., Tramo .}

* RGCUI’SOJ

Operaciones: Tren

Que puede ser Modelado como Problema de Satisfacci6  n de
Restricciones (CSP) = Técnicas CSP

Variables (tiempos de entrada / salida de estaciones): X= {T_S;, T _L}
Dominios _ de Instanciacion de las variables: D (granularidad decasegundos)

Conjunto de Restricciones  (C): ¢ |
» Cadencias / Tiempos de Salida-Lllegada,
« Restricciones de trafico: cruce / alcance.
» Tiempos recepcion, expedicién, sucesion, alcance, e
» Tiempos de recorrido y Paradas comerciales, etc..

Optimizando (F):
» Tiempos de trayecto, Rotacion de Trenes, Balance I/
* Robustez

Modelizacion CSP (X, D, C, FC)

Complejo Conjunto de Restricciones:

Tiempo de Sucesion Cruce Intervalo de Salida

¥{ti,t3} C T, ¥l b} C Sig t
0 ;€ Tn,¥tx € To) Vil € J5 0 5 8, € Toow : It < depl <,

((dep, — deply > ¢

To) A ftst5} ¢ To

) arvdy < depby o < dep]

V(deth, ~ deply > G A arry — arrl,,

Alcance Intervalo de Llegada

Capacidad ﬁnita en Estacién Ve Ta W e T (It} S To Vit ST A LB 1 € 3,00 Fi <arr, <Fy
(dep] < deplt — arrd,, < arrh)

Adelantamientos

ACh>0— >~ Meetp(ti,t;,lt) < N, VaneTVhelind;:
=

Retraso maximo

¥t € Toow, ¥l €30 Y Meetltinty, le) + Y Meety(ti t; i) < Ne
4t 4T,

{tuts} € To Ap; < pi— (dep) < dep — arr < arr})

Horario de Cierre v
Recepcion

Vi & Ty ¥y €T, ¥ € (01 3;) \ 5}

¥; € Tuuw, ¥l € 3, ¥(AL, BY, typel) € HC; :

(#, =l A dep], > A}, A arr), < Bj) —

3 Meet(ty,ta ) + Y Meety(ty,t.)
= et

Restricciones de Trafico

%5 € Touw, Wi € 35, ¥(A, B, type}) € HC; : ), = lin (@
P < dep? — depif < Py,

Operaciones de Mant

b arrhy = e+ Ay

Parada Comercial

Wt € Tnowp, ¥ia & Toy Vs € I\ {l )i Nesopa =2

15, =1, =1, A [dep),.arvd,, |1 [depl, arrh,, ] & BM,

Demora

¥ti € Toow, Yy € 35

Vti € oo ¥l € 3\ {1} : dep — arr 2 C}

{lo, lm} : (Ch =0 depl, — arr}, >0)

5t; € Tom, 9 £ 33\ Al i Nmiia = 1= (8 =LA e arrd )] £ BV | (aret = depdy 4 Ay s+ T A = e + By +T2)




Modelizacion CSP (X, D, C, FC)

Complejo Conjunto de Restricciones:

liempo de S “"“”“i““ ” Cruce Intervalo de Salida

¥t € T, ¥t € To, Wl lea €3, Nk Vit € Toow : I < depl < T

arrd,, < deplyy v arrk < dep!

Intervalo de Llegada

Capacidad finita en Estacion i e ) ] Ruer, <R
9t € To, Wi €3 Y Meet(ts,ty, [i) + > Meety(ti,t5,0) < Ni . ‘

Retraso maximo

ACE > 0= 37 Meeto(ti,t;, 1) < Ne,
=

mm1
LD IR VINE
=1

Horario de Cierre

¥l € 35, 9(A}, Bl tupe) € HC;

<Bj— - . ¥t € Tpew : s < D

Expedicion Frecuencia

V24 € Toem ity € T

(=l A dep), > Al ha

3 Meet(ty el + 3 Meety(t, 1) < 1
o, o7,

¥tj € Tow, ¥l € 13, ¥(AL, By, type}) € HO, : B, = [iA(arrd, > By vdep), < A})

n2E; (dep? > depfy 1 (3 € depl, > degfy A depl, < depyf)) —
P < deglf — depl? < Pl

Niieany = 1 Adeph, > arr]

Operaciones de Mantepimic

¥t; € T, Veu € Tu, ¥ € 33\ {#,} 1 N . . . a Comercial
e = B = b A degduarrd ] 1 [deghsares Restricciones de Trafico
Trenes que viajan en SENTIDOS OPUESTOS

Ji\ A%, B5,,} : dep —arr§ = C}

¥t; € Toan Yk €33\ (B} i Nimipr =1— (=i A

Ejemplos de Restricciones (Disyuntivas)

Restriccion de Cruce

Para cada par de Trenes
en sentido opuesto
(Tpar, Timpar),

y cada Tramo
(Ei, Ei+1)
de posible cruce:

(Timpar_L i+1 < Tpar_Si+1) OR (Tpar_Li < Timpar_Si)

10



Modelizacion CSP (X, D, C, FC)

Complejo Conjunto de Restricciones:

Tiempo de Sucesion

ftuts} C T,

Capacidad finita en Estacion

¥t € T, ¥la €3, 37 Meet(ti, 5, li) + > Meeta(ti,2;,) < Ni
= b

ACL>0— 3 Meets(tts,li) <Ne,
e,

{

Horario de Cierre

¥t € Toew, ¥l € 35, (AL, B, type}) € HC: =

(=, A depl, > A, narrd, < BY) —

Z Meet(t;,t,,1;) + Z Meety(t;,t,,0;) < 1
et oot

vt € Taw, s € ;, (AL, B tupe}) € HC: : B = LA (arr), > By vdep), < A})

Operaciones de Mantenimiento

Vt; € Toowp, ¥tk € Tu, ¥ € 33\ {8, } : Nowips =2

& =, = U; A [deg),arr), 5] N [dephy,arrh, ] € BM;

bt} € Toew, V0 €3;\ {8} : Niwias =1~ (8 = s A [depd,arr), ] 2 BM;

Cruce
vt; €T ki lser € 30 Jx
arrd, < depliy v arrk < dep]

Alcance

Toews Vi € T2 (({t5,t6} € To V {t;,te} € Tu) A {
Adelantamiento

Vis,t; € T,

ti,1;} € To Ap; < pi — (dep], < depl, — arr] <
Recepcion

Tiempo de Recorrido

s & Ty, ¥} € 35\ {1y} @77l = dep+ AL )

Demora

arr})

i\ {lo, lm,} : (Cy =0/ dep} —arri >0) —

(arrf, = depp_y + Alpoyyp + s Aarriyy = depl + Aoy +T)

Intervalo de Salida

Intervalo de Llegada

Fp <arr, =Ty

Retraso maximo
P

()T (Di=———)
Wi € Toew : Ds < DP*™

Frecuencia

Vi, € Gi,Vty € Gi, VI} € Speriodo,
(depy? > deplz A (B & Cs : deply > deplr 1 depl < dep?)) —|
P < deglf — depl? < Pl

Parada Comercial

¥t € Toew, W05 € Ji \ {ly, Iy} : dep] —arr} > Cj

Complejo Conjunto de Restricciones:

Modelizacion CSP (X, D, C, FC)

Tiempo de Sucesion

T, ¥l b} C S

Cruce
¥t; € T ig € Toy, ¥l lir € 3500k
arr, depfy v arrk < dep]

Alcance

Restricciones del
Tren

(Ne—iuiny = 1 A depf, > arrf) 1o,

BB, cdnk)—~ Fi <arrf, <F:

Intervalo de Salida

s & Tnew : Iy < depy <T;

Intervalo de Llegada

Retraso maximo

.

n=Y AL G
=

09, (D =227

¥t € Toew : D; < D%

Frecuencia

e € Gu ity € Gy ¥ € Spartodo,
depy? > deplz /(31 € G : deply > depiy » depfy < depi?)) 4

Tiempo de Recorrido

P} < deplf — depl <P}

Parada Comercial

t; € Towwr, V8 € 1\ {,

11



Red de Restricciones <X, D, C>|

CSOP <X, D, C, FC>-

Minimizar Retraso Promedio
FC ={F,,F,,F, .
{ o2 3} Equilibrar Retrasos entre Trenes de Ida -Vuelta

Q1 =X s Instantes de llegada/salida trenes IDA a

a
Qi es el dmbito de aplicacion de E Q2 =X v Instantes de llegada/salida trenes VUELTA EV
Q3 = X [Instantes de llegada/salida trenes nuevos a
i i i
5.0 = arr,, dep, =T, y ¥ D{ I, V}
X2 r i i
ref

TECNICAS EN LA METODOLOGIA CSP

Heuristicos

Ordenamiento de Valores Ordenamiento de Variables

Minimum Conflict (MC)
Maximum Domain (MD)

Estimated Solutions (ES) Ej: El primero que falla
Aleatoriedad

Aleatoriedad

Incompleta o Local

Estatico
Dinamico

LCEiM [ Nodo Consistencia
Asignacion de Variables

Arco Consistencia
Camino Consistencia
. (Mackworth y Freuder,
|
Backtracking

1975)
(Gaschnig, 1977)

Backtracking Bésico
Backtracking Mejorado Ej: Variable Elimination Search (VES)
Ej: Backjumping Forward Checking (FC) (Haralick y
Backmarking Elliot, 1980)
Algoritmos de Aprendizaje

Hibrido: Busqueda + Inferencia

Maintaining Arc Consistency (MAC)
(Sabin y Freuder, 1994)

12



Modelizacién CSP (ejemplo):

IRESTRICCIONES SOBRE TIEMPO DE ESPERA EN ESTACION P ARA CADA TREN, IDA;
TO_S23- TO_L23 =0 + PT_OE23;

TO_S24 - TO_L24 = 0;

TO_S25- TO_L25 >= 30;

IRESTRICCIONES 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;

IRESTRICCIONES TENIENDO EN CUENTA TIEMPO DE RECEPCION DE CRUCE;
TO_L22 - T1_L22 <=-20 -60 + 87000*X0T1 + 87000*(1-( 1-YOT1_22E23));

T1_L22 - TO_L22 <= -20 -60 + 87000*(1-X0T1) + 87000* (1-(1-YOT1_22E23));
TO_L23 - T1_L23 <=-30 -60 + 87000*X0T1 + 87000*(1-( YOT1_22E23-YOT1_23E24));

T1_L23- TO_L23 <=-30 -60 + 87000*(1-X0T1) + 87000* (1-(YOT1_22E23-YOT1_23E24));

TO_L28 - T1_L28 <= -45 + 87000*X0T1 + 87000*(1-(YOT1 _25E28-YOT1_28E30));
TO_L28 <= -45 +

Complejidad de Problema:

* Numero de Variables: Trenes x Estaciones

* Dificultad de la Modelizacion: Tipologia de Restricciones
* Restricciones disyuntivas y no disyuntivas.
e Variables Enteras: Modelan las disyunciones (cruces, alcances,
tiempos de recepcion, expedicion, sucesion, cierres, etc.)
e Modelo Matematico Entero-Mixto

* Objetivo: Optimizacion.

* Complejidad NP-hard.

13



User
Interface

Dependencias, Vias, Tramos, Marchas Tipo,
Recorridos,

Mallas-Horarios Previos, Algoritmos
Etc. ..
i COMPLEJO Matematicos

MODELIZACION +

Esquema

de i
User Heuristicas

., MODELO Interface
Resolucion

Modelo + Procesos,
Heuristicas, Criterios,

CSP / MIP Resolvedor / Cédigo Integrado,
Optimizador Soluciones Parciales, odll’s
Globales

SOLUCION

User

Interface EﬁcienCia

INFORM 4
HORARIOS T ATERACCION

Resolucion: Busqueda de la Solucion (exponencial)

Problema NP-hard. Espacio de Busqueda Exponencial

/

/

Posibles }

/
/

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Heuristica
* Acota busqueda solucion
* Puede perder optimalidad!

50+50 Trenes, 30 Estaciones Asi como:
(30° margen salida, 15” margen cadencia) = Halsiiek)
107°% nodos terminales (24.000 I-variables) 8 > |ntegracién con los

Muchas Alternativas sistemas del Administrador
de Infraestructuras




Optimizacion Mallas (CSP): NP-hard

Objetivos:

1 Adecuacién Funcionalidad
gl Correccion

1 Eficiencia Computacional
f Optimalidad Soluciones

Busqueda

Exponencial )
HEURISTICA

Heuristica:
Eficiencia vs Optimalidad

Procesos Para Acotar la Blisqueda
* Deteccion Geométrica de Cruces/Alcances.
* Restricciones Relajadas (PL Optimizada).
* Priorizacion Cruces
* Simplificacion Estaciones
* Proceso Incremental (trenes, tiempo)
* Preproceso topoldgico
* Branch & Bound

Ante un caso real tipico....
» Resolvedor LINGO: 48 horas....
» Resolvedor CPLEX (ILOG): 8 horas....
» Resolvedor propio
(heuristico / constructivo): 2-5 min.

La Planificacion de Trafico Ferroviario es NP-hard

« Diversos métodos matematicos analizados

— Particularmente, métodos CSP
« Dificultad en la formalizacion del problema complet 0.
« Problema de eficiencia / optimalidad soluciones.

15



La Planificacion de Trafico Ferroviario es NP-hard

* Diversos métodos matematicos
— Particularmente, métodos CSP

» Dificultad en la formalizacion del problema complet 0.

* Problema de eficiencia / optimalidad soluciones.

Aplicacion técnicas CSP (heuristicas / 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)

User
Interface

Dependencias, Vias, Tramos, Marchas Tipo,

Recorridos,
Mallas-Horarios Previos,

Esquema Fto.

User
Interface

de

Resolucion Método Constructivo
Resolvedor / Soluciones Estandar,

. Optimizador Flexibles
Constructivo

SOLUCION

User
Interface

INFORM 4
HORARIOS T ATERACCION

Algoritmos
Matematicos
+

Heuristicas

/

Heuristicas,
Podas,
Criterios,

Eficiencia

16



Método Construtivo ( micio )

Primera Solucion .. . e
Siguiente Solucion

(heuristico & poda )

Construceion

de una Soluciéon

Heuristica

Eleccion

Ordenacién de Variables -
Siguiente Operacion

Heuristica

Eleccion de

Elcccién Instante de Inicio| te de Inicio

Heuristica

Dccisién sobre Prioridade s

Heuristica
Decision sobre Poda

“_Solucion

Método Co ivo / Iterativo ( heuristico & p )

Qnicio)

Preproceso

v'"Minimo Tiempo de Recorrido por Tren
vPosibles Adelantamientos
v'Margen Salida/Llegada

l,—

Construccion
ion 2

Solucién

v'Numero de Iteraciones

v'Valor de la funcion objetivo
v'Tiempo de Ejecucion

¥ Interrupcion manual

v ... otros criterios

( Fin \
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Método Construtivo / Iterativo ( heuristico & poda )

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 solucién se alcance en el menor tiempo computacional posible.

« Criterio Heuristico: Seleccion de Tren-Tramo a Planificar

« Criterio de Poda: Estimacion de Soluciones

Método Construtivo / Iterativo ( heuristico & poda )

(il
DICOICD) <« Decisién 1
IR
D (50" " < Decision2

(&) ., :
(@D »
I
Iy SOLUCION FACTIBLE
7@
@
QSD <« Decision 12

18



Método Construtivo / Iterativo (

decision

’
’

Pi

¢, Qué tren debe secuenciarse en cada
punto de decision?

= RANDOM

= RBRS: (Regret-Based Biased Random Sampling)

( ;artial - 5min + 5)a

Zti GTopen((SE)art-ial — Omin + €)a

Prioridad de secuenciacion deltreni( O, €)

Método Construtivo / Iterativo (

Av.Delay (%) | —+—£=0.01 —#— =05 —+—¢=1]

31,0 \

30,0

29,0

28,0 A——"— 4

27,0

26,0 1—9=0 a=1 a=2 a=3 a=4 a=5

<— Random L Deterministic _—>

£=0.01 31,3 28,0 27,7 27,9 275 28,1
£=0.5 31,30 27,8 26,5 28,1 28,2 28
e=1 31,30 28,3 26,7 28,1 27,8 27,7

19



Método Construtivo / Iterativo ( heuristico &

(il ¢,Cuando debe abandonarse una
}5.}. DI solucion parcial?
N
') o = Estimacién de una solucion.
7S G
poda i ) \ f(x) = g(x) + h(x)
N @ \ AN h(x): Heuristica de estimacion
) \ N
o
@

Comportamiento any-time

26,20

26,00 !
25,80 x
25,60 \
25,40 “\

25,20 ¥

25,00 \-——-

24,80 “\

24,60 .\

24,40 y

2420

Costo Promedio (%)

0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)




Arquitectura de un DSS para la programacion del trafico ferroviario

Arquitectura del Sistema

MOM SYSTEM

INTERFACE

‘ SELECT RAILWAY LINE

PARAMETERIZE CONFIGURE
CONSTRAINTS OPTIMIZER

‘—‘ 4—% OPTIMIZER

¥

OPTIMIZE

DISPLAY SAVE
RESULTS SOLUTION

MOM: Mddulo OEtimizador de Mallas

El problema:

Scheduling de trenes periddicos (o0 no),

Generalmente sobre una red con un conjunto de trenes

secuenciados previamente

A — IF

El Objetivo:

Disefar e implementar un Decision Support System parala

secuenciacion de trenes (Railway Timetabling)

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

21



MOM: Mddulo Optimizador de Mallas

Integracion en el Sistema de Gestion Ferroviaria

MO

TRAFFIC
DATA BASE

N On-Line
- Re- Scheduling
ON- LINE

M SYSTEM

Core of MOM

Solver and Optimizer
(Soft and Hard Constraintg)

Flexible
TimeTables
(RunningMaps)

INFRASTRUTURE
AND TRAINS
DATA BASE

Capacity
Simulator

FRIENDLY

MOM: Mddulo Optimizador de Mallas

Integracién en el Sistema de Gestion Ferroviaria

DFF\;L"" .

conjunto de trenes

I T r —
= “M\ ex @ V:
Llamada a MOM
para optimizar un e

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

Horarios
Off & On -line

_(en proceso )

Llamada a MOM con
los datos de trafico

en el Horario

Analisis de :

Resolucién de
Conflictos:
Re-Scheduling

Capacidad

22



1. Seleccion de trenes, lineas & secciones, intervalo temporal,etc.
1010=Yait=V Ao [=R\Y/ [@]\Y/B 2. Visualizacion del horario actual: Modificable por el usuario
3. MOM inserta nuevos trenes, re-planifica, optimiza,...

P Médulo Optimizador de Mallas - MOM

=151 x|

L e cadigo Malla: 30200 Agrv.gurTmbesI Quitar Trenes | Mueva LTO |
A2 de mallas
I Tedos [~ zda [ vueha LA
ReN |o]s[e] ors. [ bEST. | H [ saL_ [ Tolerancia| LLEG [ Tolerancia | % | RT[EST] Cﬁ‘
[Jooo7e L T K | SANTANDE ALACANT- x 142000 ATiempo | 15:27:30  Indefinido -1 | 5 | N
Cooa7e L I K| 6LIONLCE | ALACANT- I3 162000 ATiempe | 17:27°00 | Indefinido | 1 | 5 | N
[Jo0140 L I K| MADRID-C  MALAGA « 16:4500 A Tiempo | 19:59:00 | Indefinido | 1 | 5 | N
Cooso L T K| PTADE | BADATOZ I3 07:21:30 ATiemps | 07:23:30  Indefinido| 1 | 5 | N
ooiss L I k| PTA.DE | BADATOZ I3 164630 ATiempo | 16:48:00 | Indefinida | 1 | 5 | N
[Joazeo L I K| MADRID-C CARTAGEN 3 071500 ATiempo |08:27:00 | Indefinida| 1 | S | N
Coozzz L T K| MADRID-C CARTAGEN I3 09:50:00 ATiempa | 1103:30 | Indefinido -1 | 5 | N
[Jooz24 L T K| MADRIDL CARTAGEN I3 16:30:00 A Tiempa | 17:46:00 | Indefinido | 1 | 5 | N
[Joazze L I K| MADRID-C CARTAGEN '3 192000 ATiempa |2028:00 | Indefinido | 1 |5 | N
228 | T K MANRTNC | CARTAGFN K 12:55:00 A Tiemna 14:00:30 | Tndefinida 5 N _';|
v
Parametrice los trenes y el proceso y pulse Optimizar
I¥ Verificar bias Circulacién  [rempos [ v [ m | TIEMPOS | Total [ bif | %T.Tipo |
[™ TgnorarT. Acel./Frenado Recep. 180 300 Previo =i =
I Bandas de Mantenimiento | Exped 80 60 MOM-Opt
Suc.Aut 180 180 MOM-Opt-Flex = =
~] bias Excluidos| Thistoncic | 120 120 ; =
Sifsalsimii | 60 60 | MomerodeTrenesToA: 121 Nimero de Trenes VUELTA: 116
Avanzads 7| Acotan T. Opt Mallas Vélidas: O T Tipo Total
E T
RARTRRTRENY Tteracién:0  (MejorIt 0)  Est.opt Tofal: 00:00:00
Equil. T/V - Ti ¥
e IEEES: T. Ejecucién: 00:00:00 % Exc.Optimo: @
¥ Flexibilizar Configurar
TIEMPOS v " T
Min.Recep 60 | 180
Min Exped 30 60 Trames
Min.Suc Aut 180 | 180 i
Min T Distancia 120 120 LAETRtT
Min Dif Sal.Simult. 60 60

MOM: Mddulo Optimizador de Mallas

Dado un conjunto de trenes ya planificados... y los nue
MOM obtiene un horario optimizado incluyendo los nuevos trenes

Vos trenes a planificar

—

I ‘

I

% NIRERY AT LTI ATA T T Y by

e i LT L DS IRUTL LIS T LY AR L, Bt R
| 10T LI I T TN T IUEE N T I
e e e e e e e
U \HbA LRI M TH
I I il ﬂ] | |

——

|

—
—

——

i

=

re=—— 1
——
S
=

—
]

1

—
——
——
]

e

%W
i

[ —

i M A AR TN
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MOM: Mdédulo de Optimizacion

MOM permite especificar numerosos parametros de los trenes a
optimizar : .
» Tiempo de Salida y Llegada, > Estaciones, » Tiempos de Trayecto,

» Parametros de Optimizacion > Tramos, » Cadencias, etc.

Gdulo Optimiza

Médulo Optimizador, Cédige Malla: 10310
oo » e || |

SAL Tolerancia
190000 | Indefinido 210500 A Tiempo
10:15:00 30-30 12:30:00  Indefinido 1
18:4000 Indefinido 173800 ATiempo | 1
180000 45-45 224500 30-30 1
152500  ATiempo | 124330 Indefinido | -1
19:3000 Indefinido 22:22:30 A Tiempo -1
22:4500 ATiempo  23:58:00 Indefinido -t

BARNA-SA  HENDAYA
Coosot PTA.DE | PAMPLONA
Dloosos PTA.DE  PAMPLONA
PTA.DE | PAMPLONA

ALACANT- | BILBAO-A K 0513:30 ATiempo 0550:00 Indefinido -1
ozt MADRTDC | HFNDAYA | K 200300 A Tieman | 77:00:00  Trdefinin -1

[V Verificar Dias Cireulacin
I Tgnoror T AcelFrenado [ o
[ Bandas de Mantenimiente  fll Exped.

TIEMPOS | Total | bif |
Previo sil=
MOM-Opt
SucAut 180 180 MOM-Op-Flex

| bios Excluid| TDistancia | 120 120
Niimero de Trenes I

Dif.Sal.Sinult, 60 60
|Awmzuda || At
=

/ %TTipo

Numero de Trenes VUELTA' 143

= T.Tipo Total: -1
_HHHHHLIEqulLI/V—Tl jrpo
f —Configurar — x|
Estaciones |
Iritarte: Actial|ar RS = ) Sl Etecirms conPerste
Tromos | Estarndin Ficheros

Trfaririe: T,
Flex bl Estacionss

MinTbistancia | 120 | 120

Intenmurpin

MOM: Mdédulo de Optimizacion

Algunos ejemplos de horarios optimizados automaticamente

CEREEL IR E IR TP RRLR T LR -]
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MOM: Mdédulo de Optimizacion

Algunos ejemplos de horarios optimizados automaticamente

= =

L U&

I

R

Las ilustraciones corresponden a  casos reales
= resueltos por MOM

MOM: Mdédulo de Optimizacion Flexible

MOM es un Decision Support System para Railway Scheduling
Permite considerar restricciones de trafico flexibles (criterios aplicados por el
usuario ),
Algunas restricciones puede relajarse (dependiendo del ¢ riterio del
horarista) si con ello se obtienen mejores soluciones:
i.e: Tiempo de Sucesion 180" = 120" en una seccién dada

Médulo Optimizador 4digo Malla: 10310 — — o
% o )E cédigo Agregar T Quiter Tr NuevalTO
I Todos I 160 I~ visho LA
men [o[s[e] ome [ best || sA |Toersnca] uee Tolwmia % [wr|est[cao] oms 2|
[J00533 L I K BARNA-SA HENDAYA K 164700 jefinido 1 5 N N LMXIVS
[Jo0s01 L T K DPTADE  PAMPLONA K 09:2300 S NN Lmxve
[J00605 L I K PTA.DE  PAMPLONA K 16:100 1.5 NN LMXIVS
[J00609 L T K PTADE  PAMPLONA K 21:3830 15 NN Lwaw
[J00623 L I K BARNA-SA VIEO K 10:5400 4 5 NN LMAVS
Coo7oi L T k PTADE | LOGRONO K 20:18:30 o 4 S N N LWV
[Joos23 L I K BARNA-SA VIEO K 23:2630 15 N N LMWaVs
[J00933 L I K BARNASA 6LIONCE K 02:47:00 ” 1 s NN LWAVS o x|
[J00953 L I K ALACANT- BILBAO-A K 05:13:30 ATiempo 1 S N N [
[own |t ¢ wiamc e ¢ mosm Arin e matmn 33 % n wpes] S
I Verificar bias Cireukacién  [rrempos [ v | m TIEMPOS e o e s
I Tgnoror 7 Acel/Frenad> [ pecep, 160 300 orevic = 0 [oossa0| 2 oo
I Bandas de Manfenimiento | Exped. 60 60 MOM-Opt = = B N o o0
om0 s
- L = ce7e0 053800 coooflo o 3 o 00 =l
Efexdbitizar Wl vaie= —
Treracién: 0 1r 0-0) Est.Opt. Total: 00:00:00 Tengo Totai o Opt- 157 Teta T Tip: 138833
i it T Eje % Exc.Optimo: - o Ty 13 et Teras LTO: 70
¥ Flexibilizor igu %Exc. Opt. Flex: -
TIEMPOS [vI s ] |Qestociones
e = po— (T
Min Dif Sal.Simult. 60 60 H H 1
Restrictiones Relajadas:

Requiere validacion por el usuario
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Solucién con
Modulo de Optimizacion

MOM: Mdédulo de Optimizacion Flexible

Solucién con
Modulo de Optimizacion Flexible

AVAVALVAVAVA A SR/ A A0 AV 0 NI VA0 1N
IRRININ/E W ARV AT 7 AW RV ATARYA AN/ YRRV AT
/ /\\ AW /// / M/\/l‘\'/\//\\ ;//\( ///\\‘ //[l
I/ ATV A

VALV (] ALV ATV AVAN|

VA LLAL 1 / \ VI L

INAL AL VT l\j[x ALY T

I | ] /] \VA L/ |

/ o A AN A

\ / VLN VI W il

LA All IR FARW AW 1/ WA\ AW 11

\VAV ARV VNNV IV

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

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

2., Modulo Opfinizador Chdigo Malla: 10310
MDY demallas

P, t16dulo Optimizador de Hallas - HOM

= Permite flexibilizar algunas restricciones

MOM: Mdédulo de Optimizacion Flexible

MOM es un Decision Support System para Railway Scheduling

(criterios aplicados por el usuario ),

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

x|

7 Verificor Dias Circlacién
I~ gnorer T. Acel/Frenado
™ Bondas de Mantenimierto

=] bias Excluidos|
[Ava: | Acotar 7. opt.
3 T

EsT [eere e[ o]

CABARIAS DE EBRO T

PEDROLA (APD) 5T

LUCENL

SALLLR (4PD) ST

COATES BE NAVARRA

BURILEL (471) sT =l
Acepter |  Gencelor
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MOM: Mdédulo de Optimizacion Flexible

e T R
200 9 0 11 12 3 u 5 1 "Mw ‘ [l 9 10 n 1° 13 i 15 15 1 0
2]A]Y/¥{4 4> 2/A|V/3]4pp
S : : : =
\ \ \ VIVAIY, [1 ] i
b i ; v ; ks :
| | I 1 I ] /
== e e
= = l I ‘ 1 T T = = i
smomonim 2 " { ! T ; \ 1  royes o
ONTRERA 204 i 4 L e [
Ee=le i i =y -
W W ' ‘ ’ bl !
. T T T T T T T T ]
- A 1 A /
\ WA /\ /) /\ i / [
o = ! A - et/ e /
I i ‘, X A e 7 o -
‘\ |

. Estacion (de Cruce| (/| ||~ =

[ | / |

- | / / P
e = i i - T
e .

TN T I T U
- N A e
e -t J J HAd o
e o A B s v
o X-f T ) | f o
LTI + o

| | | | |

LU

! i - - w
\ \ \ \ \
[r— \ f—
| / I Il 1
P /’ ¥ - \‘ = 1 ass
- ] T
oo, ] i e e
[ INARINARINAN o/
B T e om
/ \l/ \ / \|/ \/ \ \
— | - 5 g
=@ ‘ . e e
/ | e
b ! - s . . b

MOM: Mddulo de Estudio de Capacidades

MOM permite obtener conclusiones sobre la  Capacidad de la Red

F Anél - d CAPACIDAD T 6
w0701 3 L 1 3 PT4. DE LOERDNO I3 LMXIWD IR
— s o L1 K maeioc Hewbas K Lwavs
0031l 2 L 1 K WILAR F HENDAYA [3 LMXTWSD [V T.Suplem  [0.25
- . w0620 0 L v K wiso BARNA-SL K LMXTVSD A

T T 7 3 A4 5§ 7 8 § 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 W o @ 7§ 1 |ouw 0 12 3 4 & & 7 8 8 W ™ 12 13 14 15 16 17 18 18 w2 2 23 0
ElaIV W[N] BNGE |

i J
- T
H nescahen®
, T
fiid
|

—
= —
——
——

=

I
==
=

-

et

m——

I

===
——
—

—

u L
IVENRARLN IFHH 1
iy il ‘HMH‘UHO‘H IHT TR
P T R e
' ISEARININIEN) I T TR T TT s
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MOM: Mddulo de Estudio de Capacidades

/

General Scheme \

il

Starting Interface

Analytical Methods

Periodic Train Capacity
Parameters) Norm UIC M)

i

Starting Interface

Optlmlzalwon Module

Para meter% Compacting Saturati ng

) 4

1

‘ INFORM

» Capacidad Maxima

INFORM
‘_/_-\

* Cuellos de Botella

« Secciones de Linea
Saturadas, ...

/

= Linea en estudio
= Parametros fisicos de los trenes que utilizan la linea

= Parametros de Capacidad vs Robustez

MOM: Mddulo de Estudio de Capacidades

Ejemplo : Obtener un horario saturado de trenes periédicos
Linea: Santa Cruz - Linares

Seccion de Linea Capacidad
Santa Cruz - Pealajo 70
Realaiopgealdeliblantcs 78 i :‘:,@: 3 ‘4: 5 :s: ;7 B; :": . :“: ‘: w{: : ;:l:: ;:: ‘:: ;:m;z '5 ;:zn:: 2‘ ::2:2: :;;
T g Sy s =TT A R R IV
Yo e 59 - [T e
Venta de Cardenas — Calancha 560 | . N V
Calancha — Vilches 61 .
Vilches — Vadollano 53 ‘I |
Vadollano - Linares 55 - ”| [T 'VH I TR ,, |
\
] !
LA ] ] 1 ) 1A
VA A AT ATV AT VAV ANAVAMI AR A VAL ATAYOA
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MOM: Médulo On-Line (aplicacion Robustez / Capacidad préactica)

On-line Timetabling

Incidencias Replanificaciéon
- X i N
N ™\
\\ N
VR 7
\ 7
A \
/ \ .
----- R R | \ i\
t | r - ’ t

Nuevos criterios de optimizacion: Minimizaciéon de R etraso

Temas de Trabajo

Planificacion Eficiente de Problemas Complejos

(Timetabling Ferroviario). Off-Line / On-Line. A
Obtencion de
Temas Mallas Robustas
(WP1, Evaluacion Sobre Casos Reales
WP2, adifF
WP3) \
Robustez Método Analitico

i

Método Empirico

Robust CSP

minimizar replanificacion

Timetabling Robusto: Capaz de absorber incidencias /




Robustness

Line Time Roliing Crom Normal
= tabling [ Stock e SCNEAUING | o o o o o e o e Operation

Design .
$ Scheduling & Rostering
N\
Operator Timetabling Infrastructure \'\ \\
- Manager g " )
Op1, Op2, ..., Opn Timetabling "“'--.._\“ . r:’);;;::g;,g
L LN ﬁh—'“‘::-'““\“-;l &
= R
........... S —— . Delay
LN 7 L s
L ]
proactive reactive

Evaluacion de la Robustez

Malla Ferroviaria

Extraccion de Datos

{ Caracterizacion de la Malla

Datos?:

Cruces,

Buffers , Donde,
Tramos o Estaciones
criticas, P. Comerciales,

Método

Replanificacion -
Analitico

Simulador de
Incidencias etc.
(Método Empirico) Robustez = F (datos) ‘
1 Incidencias?
Z - - validacién Incorporacion
’ Robustez = Retraso ante Incidencias ‘ Funcion Objetivo de
Incidencias _Replanificacion la Planificacion

SE
=

= = Mallas Robustas
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De qué depende

Como medirla

Analitycal
Measures of
™ Robustness

REAL
TIMETABLE

i

Delay & re-
planning

2

»- Simulator | Robustness

Model of
Robustness

New criteria in
e Optimization
processes

VALIDATION
MODEL

M\ o 2\]
£

Empirical
Measure of

Robustness
Degree

New Approaches of Robustness for Railway Timetabling (ATMO

s07) |

Como obtener Robustez? De qué depende?

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

recorrido total):

Min {f(x) : x O F}, donde x* es la solucién optima,

para una solucion ‘X', tenemos:

« Pérdida de optimalidad: f(x*) - f(x)
* Ganamos una robustez R(x) — R(x*)

ALMURADIEL-VIS(

Ertacién Bir | Tmin |Ttp |Toc|Teo [Hlle [Tpa|F[p ¢ [Hzal [i
ABO30| ESPELUY-AGUTA K 08000
D5031|C. DER. 0.2 |0005)| 0006 020 08020
50303 | MENGIBAR-LAS P#| 2.9 |0143 |0210 040 08060
50302 | JABALQUINTO 6.9 |0410 |0437 | 003|070 08130
50301 |LAS MADRIGUERA| 6.8 |0404 (0419 | OLO| 070 08200
50300|LINARES-BAEZA 7.3 |0423|0457 | O10| 070 08270
D5023| C.DE R 45 |0242|0557 70 08340
50202 | VADOLLANO 4.1 |0228|0249 040 08380
50208 CABRERIZAS (APD| 5.8 |0330(0456 060 08440
50207 | VILCHES 47 |0257 0418 060 08500
D5022|C. DER. 4.3 |0235|0335 050 08550
50206| CALANCHA 5.8 |0340|0347 050 09000
50205| SANTA ELENA 6.2 |0421 | 0447 060 09060
50204 |LAS CORREDERAS | 5.7 |0403 (0450 060 09120
50203 | VENTA DE CARDER| 7.6 |0448|0628 a}:1e] 09200
50202 10.0 |0600 (0817 | OLO| 110 09310
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Ddénde incluir buffers?

Buffer
Canton significative B_uffgr poco
cr|t|co significativo

Buffer poco
5|gn|l'catn.'o

A \ \\

Como obtener Robustez? De qué depende?

b) Obtencion de mallas inherentemente mas robustas
Minimizando operaciones de trafico, balanceando slacks, etc.....

N\
et

N

X ...experiencia del gestor....
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Cdomo obtener Robustez? De qué depende?

¢) Disminuir la Capacidad
“no utilizar la infraestructura al maximo de su cap acidad tedrica, sino con
una capacidad practica limite”

Si tenemos un problema, en el que podemos obtener una solucién optimizada
‘X’ con una capacidad: Cap(x) = C

Siendo C* la capacidad maxima del sistema, ante una solucion ‘X, tenemos:
- Pérdida de Capacidad: C* - C(x).

- Ganamos una robustez R(x) — R(x*)

AvDelaytrain (min )

€000

0,00

20,00

00

)

Normal

Congestion

Saturation

0 n 100 -2 1% 200

No. of trains

ES

DULQ DE CAPACI|

Simulador : Incidencias = Replanificacion = Medida del Retraso = Robustez

uic | oat0s | T suc/cePMax|[ CapaciDaDES  ROBUSTEZ
Datos Malla Datoe Incidencias VALENCIA-ESTACIO DEL NORD
& Crear Malls Frecuencia Barido 180
Desde Hasta SILLA
@ Capacidad Incremental [ [ o T
= 00:00 - 04:00
(" Capacidad 3 Trenes/Sentido * 1 Tien Afeclado
— T hleatoriedad
[Froporciones Eikde : Trenes Tipo Seleccionados
Cercanas 100 © Inc. dlestoria | 1 5
Regionales;
i " Replaniicacion Ponderada PARAR Ids: Wuelts:
Grandes Linzas, o e Cercanias: 24033 Cercanfas: 24096
Mercancias: Flegianales: Flegianales:
@ Mantene: Margen Fiegularidad Girandes Lineas Grandes Lineas
" Malla Diiginal © Quitar Margen Regularidad Mercancias: Mercancias
CAPACIDAD REAL: 128 trenesisentido —>REPLANIFICANDO INSTANTE 00:00:00
FROCESO RESULTADDS
Camienzo Fieplanificacion: 58 trenes/sentida AffmMr | M | ta |l RM [ =RM. [ RP | TI. 4
Instante: D000 Incidencia; 120 Retiaso Medo: 180517 = |[= 120 200 4 07 4 180,00
Ié'\sta_r\le: ug:uul 00' Ir\c\_denglg:tuﬂ Ekelvatsdu Medio: 50,00 56 20 2m ) 01147 4 180.00
amisnzo Replaniicacion: 53 renes/sentido 57 120 8000 178 206W 176 ZME0O0
Instante: 00:00:00 Incidencia: 120 Retiaso Medio; 154068 = 150 45 qm 247 1 ms3000
Instants: 03:00:00 Incidencia: 120 Retiaso Medio. 50.00 2 R AL R 5T imenm
Comienza Fieplanificacion: B0 tenes/senfido
Instante: DO-0000 Incidencis: 120 Reliaso Medio: 1875 50 de0) | Atoe] g | e g | 19700
instante: 0200:00 Incidencia: 120 Retiaso Medio. 40.00 b1 Jell | gt | 110 105 B I £y 1
Comienza Fieplanificacion: B1 tenes/senfido 62 fe0 4700 118 11118 i S ==
Instante: D0:00.00 Incidencia: 120 Retraso Medio: 180,82 B3 120 43.00 124 11.512 124 1278000 ¥
instante: 03:00.00 Incidencia: 120 Retiaso Medio: 30.00 < %
Comienza Freplanificacion: B2 tienes/sentido z =
Instante: DO:0000 Incidencis: 120 Aetrass Medio: 194518 gl 58 L nes Flsnig scos pot e
Instante: 03:00:00 Incidenciz: 120 Retiasa Medio; 42.00 I:bt.: Incidencia Media Introducida (seg )
Comienza eplanificacion: B3 tenes/sentido T.A; Mimeto Medio de Trenes Afectados en Estacian Final
Instante: 00000 Incidencia; 120 Retiasa Medio: 198,095 RUM.: Retraso Medio Ocasionado por las Incidencia Introducidas [seq)
'@Dsrt:ig‘:;DU%SDIEUIR,‘l';‘;‘i:en”‘é'fu‘efij;‘m?"Edm 50.00 %FM.; Porc. Retraso Medio Aespecto Tiempo Trayeclo en Margen Estaciones.
e R ot o 150 RP.: Retrasa Medio Fonderada por alor Media del Rango de Incidencias [seg ]
¥ || T.T.: Tiempo Total de Retraso Medio ante una incidencia (sea
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Evaluacién analitica de la capacidad
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Como obtener Robustez? De qué depende?

Y otros factores.....
« Buffers, Donde?, Cuantos?,

« NUmero de trenes,

« NUmero de estaciones,

* Nimero de paradas,

* Flujo de pasajeros,

« Heterogeneidad servicios,
« Condiciones via,

« Etc....

lRobustness Heterogeneity

lCcmmercial Stop TSpeed

Robussness = Funcion muy compleja (DATOS)
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Como medir la Robustez.......
Un problema aun no bien caracterizado:
— Como conseguirla?,

— Coémo 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 | ower than k time

units, it is able to return to the initial stage af ter t time units.
* Incidencias?
» Medidas: Métodos estocasticos, analiticos, empiricos?

» Relacién con “Robust solutions in CSP”

Trabajo Futuro

Railway timetabling es un problema NP-Hard.

Nuestra aproximacion :
= Heuristicas Basadas en una aproximacion Constructiva.
= Desarrollo de MOM (ADIF)

Lineas de trabajo (actual y futuro):

= Robustez : Medidas (empiricas, analiticas) y Obtencion de mall  as
Robustas.

= Capacidad : Nuevas medidas practicas.
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