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Liberalizacion del sector ferroviario

> Mecanismos de asignacion de derechos de uso de la
infraestructura ferroviaria a compafias operadoras
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Subastas combinatorias basadas en agentes para la
asignacion de slots ferroviarios

|. Motivacion

-

\_

Gestion de la infraestructura
ferroviaria

* Despliegue de la infraestructura

* Programacion de horarios
+ Control en tiempo real
Explotacion del transporte férroviario
* Proporcionar material rodante

* Ofrecer servicio de transporte (pasajeros / mercancias)
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|. Motivacion

- Gestion de la infraestructurs

ferroviaria

* Despliegue de la infraestructura
* Programacion de horarios

+ Control en tiempo real

Compaiiia operadora 1

Compaiia operadora 2

6 Explotacion del transporte ferroviario

* Proporcionar material rodante

+ Ofrecer servicio de transporte (pasajeros / mercancias)
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Compainia operadora 3
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|. Motivacion
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= Objetivo

Desarrollar nuevas metodologias para la asignacion
de tramos y horas de utilizacion de vias (slots
ferroviarios) entre las empresas operadoras del
sistema ferroviario.
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2. Revision del estado del arte

™

2.1 Descripcion del problema: Railway scheduling

" Temporizacion factible para que varios trenes
puedan operar sin conflictos a través de una red

ferroviaria

Otros nombres: train timetabling problem, train
routing problem, train dispatching problem...

Tradicionalmente: manera manual (ensayo/error)

ANnos recientes: nuevos modelos de optimizacion
matematicos
Objetivo: uso mas eficiente de la infraestructura
ferroviaria
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2. Revision del estado del arte

2.1 Descripcion del problema: Railway scheduling

" i Por qué la busqueda de |la eficiencia?
Nueva situacion

* Varias companias operadoras solicitan el acceso a parte
de la infraestructura para la presentacion de sus servicios
Se busca solucion eficiente desde un punto de
vista econdmico

- Cada segmento de infraestructura asignado a |Ia
compania que mas lo valore

Esto ha fomentado una busqueda de la mejora en los
modelos de asignacion existentes
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2. Revision del estado del arte

2.2 Aproximaciones metodoldagicas
" Problema complejo (NP-Hard)

No se puede abordar de forma simultanea en toda su
extension ni en todo su horizonte temporal

Modelado: Compromiso entre precision en los
resultados y la eficiencia en la resolucion del problema

Dos niveles de abstraccion:
- Enfoque macroscopico

Simplificacion = optimizacion matematica = solucion global
- Enfoque microscépico

Modelos muy detallados: reproduccion exacta de |Ia
infraestructura de la red y funcionamiento de los trenes
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2. Revision del estado del arte

2.2 Aproximaciones metodologicas ABARNET
" Enfoques macroscopico y microscépico/
Enfoque microscopico Enfoque macroscopico
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2. Revision del estado del arte

2.3 Perspectiva actual

1. Diseno de modelos macroscopicos

- Compromiso entre nivel de detalle y capacidad para la
aplicacion de modelos matematicos

N minimum headway at departure
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2. Revision del estado del arte

2.3 Perspectiva actual
1. Diseno de modelos macroscopicos

- Compromiso entre nivel de detalle y capacidad para la
aplicacion de modelos matematicos

2. Desarrollo de técnicas de optimizacion

* Busqueda de soluciones factibles a partir de modelos
macroscopicos

Meétodos de programacion lineal
* Métodos de relajacion

* Heuristicas, etc.
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3. Subastas combinatorias

> Mecanismo alternativo de asignacion de slots
ferroviarios
" Pocos trabajos emplean subastas combinatorias
para la resolucion del problema de asignacion

Las companias operadoras pujan por una sucesion de
slots

= Ventaja del empleo de la subasta combinatoria:

Las compaifias no necesitan revelar informacion
estratégica.
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3. Subastas combinatorias

g C (8:00) = D (9:00) g A(6:00) > E (9:00) g B(6:00) = F (9:00)
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3. Subastas combinatorias
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3. Subastas combinatorias

7:00(8:00(9:00 6:00[7:0018:00|9:00

g C (8:00) = D (9:00) g A(6:00) > E (9:00) g B(6:00) = F (9:00)

‘6:00
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3. Subastas combinatorias

»>Cada compania necesita  adquirir  una
combinacion de slots:
b C (8:00) = D (9:00)
B A (6:00) =>(C (7:00)|>(D (8:00)|-> E (9:00)
& B (6:00) >|C (7:00)]->|D (8:00))> F (9:00)

" Mediante una subasta combinatoria cada
compania puja por el conjunto de slots
necesarios
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3. Subastas combinatorias

> Ronda 0
g C (8:00) > D (9:00) g A(6:00) > E (9:00) g B(6:00) > F (9:00)
6:00{7:00]8:00/9:00 6:00(7:00|8:00]9:00
Pmin| Pmin{ Pmin{Pmin Pmin |Pmin [Pmin [Pmin
° 6:00{7:00]8:0019:00] 16:00(7:00{8:00|9:00
\ Pmin | Pmin{Pmin |Pmin Pmin| Pmin|Pmin [Pmin

6:00]7:00(8:00|9:00 6:00

pmnpmn/ \pmnpmn

7:0018:00

pmln

9:00
pmln

pmln pmln
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3. Subastas combinatorias
> Ronda 1
g C (8:00) = D (9:00) g A(6:00) > E (9:00) g B(6:00) = F (9:00)

7:00(8:00(9:00 6:00[7:00|8:00|9:00

Py P1

9:00

6:00{7:00{8:00
A ) P1

6:00

6:00
7:00[8:0019:00
1 ) Pa

N
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6:00 6:00(7:00|8:00|9:00

Py Py

= E| subastador aumentara el precio
de los de
cara a la siguiente ronda
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3. Subastas combinatorias
> Ronda 2

g C (8:00) > D (9:00) g A(6:00) > E (9:00) g B(6:00) = F (9:00)
7:00

6:00
° 6:0017:0018:00 7:0018:0009:00
P1 P1

\
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b Subastas combinatorias basadas en agentes para la
asignacion de slots ferroviarios

3. Subastas combinatorias

»>Cada compania necesita  adquirir  una
combinacion de s/ots:

" Precio a pagar por cada compania (se actualiza en
cada ronda de la subasta):

g Pc(s:00) T Pp(9:00)
g Pas:00) T/ Pc(7:00)| 7| Pp(s:00) [T PE(9:00)

g Ps(6:00) T{Pc(7:00)| | Pb(s:00) |7 Pr(9:00)

" E| subastador aumentara el precio de los
de cara a la siguiente
ronda
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3. Subastas combinatorias

> El objetivo de cada compainia es maximizar su
excedente:

[ Excedente = utilidad - > p, .. ]

UTILIDAD

6:00 |
7:005
8:00
= Una compania puede desplazar sus pujas a slots menos
costosos
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3. Subastas combinatorias
> Ronda n
g C (8:00) = D (9:00) g A(6:00) > E (9:00) g B(6:00) = F (9:00)

8:00(9:00 6:00[7:00|8:00

9:00

6:00{7:00{8:00
J

6:00

6:00[7:00 9:00
Pq Py
7:009:00

6:00(7:00/8:0019:00 6:00(7:00|8:00|9:00

Py Py

La subasta finaliza cuando se consigue realizar una asignacion
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4. Conclusiones

> Railway Scheduling

= Revision bibliografica: aproximaciones basadas
en programacion lineal

" Propuesta de resolucion alternativa mediante
subastas combinatorias para la asighacion de
slots ferroviarios

ABARNET: Modelo piloto de subasta combinatoria
aplicado a la red ferroviaria espanola
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