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Resumen

Se presenta un sistema en linea para el monitoreo y optimizacion del consumo de energia de
traccion en una linea de Metro, satisfaciendo restricciones operacionales y de seguridad tipicas,
al tiempo de mantener altos estandares de calidad de servicio. Los sistemas de trenes urbanos
(metros) presentan algunas caracteristicas particulares que hacen especialmente dificil el
monitoreo y optimizacion en linea, tales como: alta frecuencia de viajes cortos, detenciones
cortas para subida y bajada de pasajeros, capacidad limitada de trenes, existencia de estaciones
de transbordo que combinan diferentes lineas, alta demanda de servicio en periodos especificos
y comunicaciones convoy-estacion dificultadas por los viajes en tineles. Estas caracteristicas
imponen altos requerimientos computacionales y de comunicacion de datos asi como sistemas
avanzados de despacho en linea debido al tamafio y complejidad del problema de optimizacion
asociado y los cortos tiempos permitidos para analizar e implementar soluciones dptimas.

Se describe un sistema prototipo desarrollado y probado en Metro de Santiago. Se describen
los principales componentes: captura de datos y comunicaciones en linea, analisis de datos,
optimizacién en linea e interface de regulacion de trafico.

El problema se aborda como un modelo matematico binario mixto en un contexto de control en
linea. El modelo se alimenta con datos capturados en linea desde la operacion de los trenes y
transferido inaldmbricamente al computador central del sistema. El modelo de optimizacion
hace uso de la naturaleza discreta de los perfiles de viaje predefinidos entre una estacion y otra
en la linea. Para resolver el problema se usan aplicaciones estandar de optimizacion asi como
procedimientos metaheuristicos desarrollados, los que requieren unos pocos segundos de
tiempo de computo. Se presentan resultados de pruebas en terreno. Finalmente el articulo
presenta propuestas de trabajo futuro.

Abstract

We present a TIC enabled system for online monitoring and optimization of traction energy
consumption in a subway line (Metro de Santiago), satisfying typical operational and safety
constraints while keeping high standards of quality of service. Subway systems present some
particular characteristics that make especially hard the monitoring and online optimization,
such as: high frequency of short trips, short stoppage times for boarding/deboarding of
passengers, limited capacity of trains, existence of transshipment stations combining different
lines, high demand of service during rush hours, and tunnel travels difficulting wireless
communications. These characteristics impose hard computational and communication
requirements and require advanced online dispatch procedures due to the size and complexity
of the underlying optimization problem and the short response time allowed to analyze and
implement optimal solutions.

We describe the prototype system developed and tested live in Metro de Santiago. The main
components of the systems are described: online data capture and communications, data
analysis, online optimization, and traffic regulation interface.
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The problem is approached as a mathematical programming mixed binary model in an online
control context. The model is fed with online data captured from the current operation of the
trains and wireless transferred to the main computers. The optimization model makes use of the
discrete nature of predefined trip profiles allowed to travel from one station to the next.

Standard optimization applications and proprietary metaheuristic procedures are used to
periodically solve the mathematical model in a few seconds. Results from testing period are

presented. The paper finally and presents proposals of future work.

Keywords: TIC’s for Systems Monitoring and Optimization, Subway System Operations

Planning;

1. Introducciéon

El desarrollo cientifico-tecnologico en las areas de
Tecnologias de Informacion (TICs) y Gestion
Industrial posibilitan su utilizacién integrada en
aplicaciones de alto impacto tanto para las empresas
como las personas que usan los servicios asociados.
Tal es el caso de los sistemas de trasporte publico,
como los trenes urbanos o metros.

El ahorro de energia es un objetivo de gran relevancia
en la operacion de los sistemas productivos dado su
impacto en los costos directos de operacion, mas en
los momentos de actual coyuntura energética del
pais. En el caso del Metro de Santiago, el costo
energético de traccion corresponde a cerca del 20%
de los gastos totales de operacion. Sin embargo, las
exigencias de calidad de servicio aceptada por los
clientes determina que la blsqueda de soluciones
optimas deba abordarse con estrategias y
herramientas complejas de diferentes ambitos
cientificos y tecnologicos como la ingenieria
eléctrica, la informatica y la optimizacion.

Si bien las disciplinas mencionadas han realizado
desarrollos en forma independiente, con interesantes
impactos en el desempefio de los sistemas,
planteamos que la integracion de estas técnicas y
herramientas constituye un gran desafio tanto
cientifico-tecnologico como de articulacion y gestion
de los participantes claves en la integracion
tecnoldgica y su uso apropiado como optimizador de
la eficiencia global del sistema.

Este trabajo presenta un sistema en linea que apunta a
buscar el minimo consumo eléctrico requerido para
traccion de trenes (Metros) satisfaciendo las
condiciones de operacion tanto en calidad de servicio
como restricciones de seguridad.

El problema de control de trafico puede representarse
por un diagrama como el de la figura 1, donde las
lineas horizontales representan estaciones (andenes),
el eje X representa el tiempo y las diagonales
corresponden a trenes desplazandose desde una
estacion a la siguiente en el recorrido. Al llegar a la

estacion, el convoy hace una corta detencion para
dejar y tomar pasajeros.
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Figura 1. Diagrama de trafico de trenes
Al término del recorrido por una via de la linea, los
trenes retornan por la via opuesta de acuerdo al
Programa General de Trafico que fija los horarios de
inicio de cada recorrido (entre otros variados
parametros de operaciébn como tamafio de trenes,
velocidades de operacion, tiempos de detencion,
etc.).
Entre las particularidades del problema de operacion
optima de una linea de metro encontramos aspectos
claramente distinguibles como: alta frecuencia de
viajes de corta duracion, cortos tiempos de detencion
en estaciones para tomar/dejar pasajeros, capacidad
limitada de los convoyes en términos de pasajeros
transportados, existencia de estaciones de transbordo
con combinacion a diferentes lineas y alta demanda
de servicio en periodos punta (varias veces superior a
la demanda de periodos valle).
Esto impone fuertes requerimientos computacionales
y la necesidad de procedimientos avanzados de
despacho en linea debido al tamaiio de los problemas
de planificacion, con un horizonte de tiempo
“mediano”, y los cortos tiempos permitidos para el
analisis e implementacion de soluciones.
El problema relacionado de programacion de trenes
interurbanos en general, tanto de pasajeros como de
carga ha sido abordado por [1 a 32].
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El problema de scheduling de trenes urbanos ha sido
abordado en la literatura en trabajos como [33] [34]
[35]. Por otro lado, la calidad de servicio en trenes de
pasajeros (urbanos e interurbanos) ha sido abordada
en [36 a 39].
En el caso de los sistemas de Metro, la calidad de
servicio se mide multidimensionalmente, usando
(ente otros) indicadores como:

a) Apego a los horarios de circulacion

b) Apego a frecuencia programada de trenes

(intervalo)
¢) Apego a velocidad de circulaciéon promedio
programada (velocidad comercial)

d) Congestion de trenes (pasajeros/m2)

e) Comodidad general del viaje
Estos indicadores son continuamente monitoreados
para asegurar la operacion seglin las expectativas de
los usuarios y las definiciones estratégicas de la
empresa.
Un aspecto particular en los sistemas de Metro con
conduccion automatica (como en la mayoria de los
sistemas actuales en el mundo) es que los viajes entre
estaciones sucesivas se realizan de acuerdo a perfiles
de velocidad bien especificos y predefinidos,
existiendo un numero limitado de estos perfiles para
asegurar la factibilidad y calidad de cada viaje. En
general la circulacion de trenes se realiza de acuerdo
a perfiles preseleccionados, ejecutados por el sistema
de control automatico de viajes. Como se vera mas
adelante, estos perfiles de velocidad presentan
diferencias en sus resultados de operacion, tanto en
tiempo de viaje como consumo energético. En la
eventualidad de ocurrencia de algin inconveniente
durante la operacion, un convoy puede ser accionado
manualmente desde la cabina de conduccion, no
utilizando los perfiles predefinidos.
Sistemas de apoyo a la gestion de trenes urbanos de
uso comercial se describen en [40] y [41].

2. Descripcion Del Sistema Propuesto

Se aborda el problema desde la perspectiva de un
modelo de programacion binaria mixta resuelto con
alta frecuencia cuya funcién objetivo apunta a
minimizar el consumo de energia eléctrica de
traccion escogiendo diferentes velocidades de
operacion  (alternativas  discretas) y cuyas
restricciones estan definidas por la dindmica habitual
de un sistema de metro (sucesion de viajes y
detenciones, sin adelantamiento), las restricciones de
seguridad y las expectativas de calidad de servicio.
Para el poblamiento de la instancia de optimizacién
definida por el problema de decision en una ventana
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movil se utiliza informacion capturada en tiempo real
desde los trenes en movimiento asi como multiples
parametros de configuracion y operacion calculados
en la etapa de puesta en marcha del sistema.

La definiciéon general del sistema se ilustra en el
esquema de control de la Figura 2.

Figura 2. Esquema general del Sistema de Control
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El sistema propuesto se compone de los siguientes
elementos clave:

a) Subsistema de captura de datos (en los trenes) y
comunicaciones en linea

Incluye sensores instalados directamente en los
convoyes para medir tanto aspectos de consumo
eléctrico como variables dindmicas afectadas por la
operacion del sistema (voltaje, corriente, posicion de
trenes, pasajeros), como se ilustra en la figura 3.
Ademads incluye las componentes requeridas para
llevar las sefiales capturadas, desde los sensores
hasta las instalaciones centrales de operacion de la
Linea a través tanto de sistemas de radio, red de datos
fisica (cable) y red inalambrica.

La frecuencia de transmision de datos debe ser lo
suficientemente alta para asegurar la operacion
confiable del sistema dadas las restricciones de
captura y comunicaciones existentes. Este subsistema
presenta un desafio de integracion tecnologica de
mediana complejidad por sus variadas componentes y
estandares, ademas de la existencia de regulaciones
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estrictas de no perturbacion de otros sistemas de
operacion existentes en una linea de Metro.

Figura 3. Sensores instalados en convoyes
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La figura 4 ilustra el esquema de comunicaciones
movil-tierra utilizado, con equipos de transmision de
seflales de radio instalados en los convoyes y
estaciones receptoras ubicadas en las estaciones de la
linea.

b) Moédulo de analisis e interpretacion de datos

En este subsistema se procesa los datos provenientes
del sistema de captura en linea y se interpretan para
determinar el estado actual de la linea (posicion de
trenes, velocidades en uso, tiempos estimados de
llegada a estaciones, pasajeros transportados, etc.). Se
da cuenta aqui de las deficiencias de calidad de la
informacion recibida, con rutinas de verificacion de
datos.
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Figura 4. Esquema de comunicaciones
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La informacion valida se suma a los parametros de
operacion previamente calculados y almacenados en
una base de datos para permitir la construccion de
una instancia de optimizacion en el proximo modulo.

Figura 5. Consumo eléctrico y curva de potencia eléctrica
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En la construccion de la base de datos de
caracteristicas de operacion de diferentes tramos y
trenes (tiempos de viaje, consumo energético,
capacidad) se ha tomado en consideracion la relacion
de consumo eléctrico para diferentes condiciones.
Como lo ilustra la figura 5, el consumo eléctrico
corresponde a la integral de la curva de potencia
eléctrica, en la zona “positiva”. La zona “negativa”
de la curva corresponde a regeneracién de energia,
que puede ser reutilizada en la red. Esta integral fue
calculada para diferentes condiciones de operacion
(tramos de la linea, perfil de velocidad de viaje,
cantidad de pasajeros transportados) sobre la base de
los sensores instalados en los convoyes. La figura 6
permite visualizar las diferencias entre perfiles de
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velocidad y potencia eléctrica para un mismo
segmento de la linea, en viajes diferentes.

Figura 6. Curvas de perfil de viaje y potencia eléctrica para dos
perfiles diferentes en una mismo segmento de viaje (tunel)
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c) Moédulo de optimizacion

El problema de seleccion de velocidades de
circulacién para los trenes operando en una ventana
de decision futura apuntando a minimizar el consumo
eléctrico bajo restricciones de calidad de servicio es
modelado como un problema binario mixto. Este
modelo es una extension de [35] considerando
limitaciones de capacidad de los trenes y una
diferente funcion objetivo. El detalle del modelo se
analiza en la seccion 3.
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d) Moddulo de interfaz con sistema de regulacion
de trafico

Este subsistema permite interactuar con el regulador
de trafico tanto para mostrar el estado actual del
sistema como para sugerir las politicas de operacion
casi-Optimas encontradas en el moddulo de
optimizacion. Debido a regulaciones de seguridad de
operacion, estas decisiones no han sido directamente
implementadas en los sistemas de control de trafico.
Estas decisiones son entregadas en periodos de alta
frecuencia (preestablecidos o a pedido) usando la
interfaz de operaciones desarrollada y la estrategia de
intercomunicacion definida.

3. El modelo matematico propuesto

El objetivo de este modelo lineal entero mixto es
minimizar el consumo de energia eléctrica de los
trenes en cierto periodo de tiempo Af =(#.1,)
satisfaciendo los requerimientos propios del
funcionamiento habitual de un sistema de transporte
tipo Metro. Este modelo se separa en dos grandes
componentes:

e Dinamica de pasajeros.
e Dindmica de trenes.

Cada una de éstas tiene incorporada la consideracion
de satisfacer la calidad de servicio que la empresa
quiere otorgar a sus clientes

Nomenclatura:
i: conjunto de trenes activos por cada estacion

durante el periodo At = (#,.,), este conjunto

depende de cada estacion ya que para dos
estaciones el conjunto de trenes es distinto
segun la inyeccion o salida de trenes producto

de la programacion diaria. i =¢,,...,T

x(i) : estacion en la que comienza su recorrido el

tren 1.
J(i) : tltima estacion que recorre el tren i
j: estaciones que recorre un tren i recorre en la

ventana de tiempo, desde x(i) hasta J(i).

L(i) : historico de los trenes, muestra los valores de
tiempo en que el tren i abandond las
estaciones anteriores a la ventana de tiempo a
optimizar, desde el inicio del recorrido del
tren i hasta la estacion x(i-1).

R(i) : remanente de personas que estan esperando en
un andén en el momento antes de la ventana
de tiempo.
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E(i): espacio disponible en el tren al comienzo de
la ventana de tiempo.

vV :  Representa el tipo de marcha, se consideran
cinco tipos (1:AP, 2:EPNV, 3:NPAV, 4.:EV y
5:S)

3.1 Dinamica de trenes

Las respectivas variables y parametros relevantes del
modelo de dindmica de trenes son:

Variable | Descripcion Unidad
A Tiempo en que el tren i llega al
P o ]
'] andén j.
L Tiempo en que el tren i deja el
P . ]
1] andén j.
W Tiempo de estadia del tren i en
i L ]
J andén ;.
1 = Si tren i deja andén j con
marcha v y con nivel p de
by pasajeros.
0 = Otro caso.
Parametro | Descripcion Unidad
ST Tiempo de seguridad. s
TWMax . Tlempp de espera maximo |
J permitido en andén
. T. espera minimo permitido
TWMin, pera. P s
; en andén j
Tiempo de viaje entre el
TTN andén j y el proximo (j+1), | s
asociado a la marcha v
Tiempo de viaje max.
TTMax ;, | permitido para tren i, del | s
andén ;j al andén k (k>)).
Costo asociado a tren i, tunel | unidad
C[L/_)V) » j, marcha v y con un nivel p | moneta
de pasajeros. ria

La dinadmica de trenes en los andenes, se define por el
siguiente conjunto de relaciones:

Balance de tiempos: considera el tiempo en que

llega el tren i a la estacién j y su tiempo de detencion
antes de continuar su viaje

|4
A, =L+, (T Ty, Yi,j—l,v)
v=1
W=Li,—4,
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Brecha de Seguridad: compara a dos trenes que
pasen sucesivamente por la estacion j (conocidos de
antemano)

A —L . >ST

i,] i+l,j] —

Tiempo de espera Minima y Maxima: El tiempo de
detencion permitido esta acotado por valores minimo
y maximo preestablecidos para una operacion factible
y segura

W,,2TWMin,
W, <TWMax,

Tiempo de viaje en subzonas (entre pares de
estaciones): El tiempo maximo permitido de viaje
entre subzonas (TTMax) es un parametro que asegura
la calidad de servicio por el tiempo de viaje entre las
estaciones sy j.

(4,—4;,)<TTMax
En particular puede establecerse tiempos de viaje
desde/hacia estaciones terminales hacia/desde una
estacion cualesquiera dentro de la linea. El parametro
TTMax ,; debe calcularse para cada par (sj) de
acuerdo a la velocidad comercial establecida por la
empresa.

Capacidad maxima: la cantidad maxima de
pasajeros transportada no puede exceder la capacidad
del tren i

PT, , < OPMax,

3.2 Dinamica de pasajeros

Por su parte, la dindmica de pasajeros en un andén
utiliza las siguientes variables y parametros:

Variable Descripcion
Personas que suben al tren i en el andén
PBI.,/. i
ersonas que bajan del tren i en el andén
PU i i
PT Personas que viajan en el tren i desde el
hJ andén j hacia el proximo andén (j+1).

espacio; ;| Espacio disponible que tiene el tren i en
la estacion j.

Pasajeros que dejo el tren i en la estacion
Prm, . ; ;
L] j, dado que la cantidad de personas que
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estaban esperando sobrepasaban la
capacidad disponible del tren.

1 si el tren i tiene espacio disponible en

] la estacion j, y 0 si no tiene espacio.
r 1 si el tren i deja pasajeros en la estacion
i) j,y 0si no deja.
Parametro | Descripcion Unidad
QOPMax, | Capacidad del tren i. personas/tren
Flujo méaximo de
FPMax, subida y bajada de | personas/s
personas en tren i
Espacio que dispone la
M. pacloq p personas
/ estacion
Tasa de afluencias
M para tren i en estacion | personas/s
J

Balance de pasajeros: el nimero de pasajeros en
tren i que sale de una estacion j es igual al numero de
personas que venian desde la estacion anterior,
menos los pasajeros que bajan en dicha estacion mas
aquellos que suben

PT,, = PT,,

. —PU_ +PB,
Pasajeros que abordan el tren: Cuando se habla del
nimero de pasajeros que suben al tren es necesario el
considerar que esta relacion depende de la capacidad
actual del tren a llevar pasajeros, es decir, el espacio
es representado por la capacidad del tren menos el
nimero de pasajeros que vienen desde la estacion
anterior mas los pasajeros que bajan menos los que
suben

espacio, ; = QPMax, — PT, ;

i,j-1

+PU,,~PB

ij

Por esto la cantidad de pasajeros que suben a un tren i
depende del espacio disponible y la demanda de
personas en esta estacion la cual queda representada
por el nimero de personas que llegan a la estacion j
mas los pasajeros que no pudo transportar el tren
anterior (-/) llamados remanente tren anterior menos
el numero de personas que puede llevar el tren i por
su capacidad actual

PB,,=PLL, ,+Prm,_, ,—Prm,;

Capacidad de espacio disponible del tren: hay
espacio en el tren mientras e=1.
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espacio, ;
OPMax,

Capacidad de la estacién: Si r=1 significa que el
tren i dejo personas en la estacion j para el siguiente
tren, por lo cual M es un parametro que indica la
capacidad de personas para un anden

Prm, ; <M xr

Pasajeros que bajan: la cantidad de pasajeros que
bajan en una estacion estd asociada a la probabilidad
de bajada Rat; y a la cantidad de pasajeros
transportada al ingreso del tren al andén j:

PU, ;= Rat,* PT},

Pasajeros que llegan a una estacion:

PLLU =H; X (Ll.,j _Li—l,j - FS)
Flujo maximo de pasajeros: el flujo de pasajeros
que suben/bajan en una tren-estacion particular no
debe exceder el maximo flujo posible para un tren
tipo &, como:

PB,, +PU,,
~R Zh < FPMax,

i,J

Condiciéon de unicidad para pasajeros: Esta
ecuacion permite condicionar que suban pasajeros a
un tren sélo si hay espacio (e=1, r=0)

e+r<l

Modelo generalizado para ventanas de tiempo: la
funcion objetivo generalizada, expresada como el
consumo de energia eléctrica de traccion, con una
componente “fija” dependiente del tren-anden-
marcha respectivo (C;;,Y;;,) y otra componente
variable proporcional a la cantidad de pasajeros
transportados (P;; x PT;)) es:

Minimizar
I JG@) v I J@)

Z =Z Z Zci,j,v XY i +ZZEJ xPT;,
i=l j=x(i) v=1 i

Para efectos practicos, a través del monitoreo
prolongado de la operacion de trenes en diferentes
condiciones de carga se ha llegado a confirmar la
dependencia lineal (segunda componente de la
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funciéon objetivo), sin embargo, para efectos de
optimizacion también se ha verificado una relacion
perfectamente transitiva en los consumos promedios
de perfiles de velocidad diferentes, por cuanto es
posible (por simplificacién) emplear un modelo que
solo considere la componente “fija” de la funcion
objetivo (asociada a las variables Y ).

4. Resolucion con herramientas de

optimizacién
Este modelo, considerando so6lo la primera
componente de la funcion objetivo y algunas de sus
variaciones, ha sido implementado y resuelto
exitosamente usando tanto la  plataforma de
optimizacioén open source LPSolve como
heuristicas evolutivas implementadas para tal
proposito por los autores, pudiéndose comparar el
desempeiio de ambos enfoques.
Considerando horizontes de planeacion de 15
minutos y condiciones de operacion especificas para
la linea 1 del Metro de Santiago se ha generado
instancias de modelos enteros mixtos con alrededor
de 2000 variables y 1500 restricciones.
La resolucion de cada instancia con ambas
plataformas permitid6 generar propuestas de
esquemas de operacion aplicables y 6ptimas (o casi-
optimas), lograndose soluciones en tiempos de
minutos (o segundos). Para efectos de pruebas en
terreno, se utilizo la heuristica evolutiva desarrollada
debido a su buen desempefio en calidad de
soluciones y su corto tiempo de ejecucion (uno a tres
segundos) en un PC Core Duo 1.6 GHz.

5. Resultados Obtenidos

El sistema de monitoreo y optimizacion desarrollado
ha sido implementado en la Linea 1 del Metro de
Santiago, permitiendo establecer (en linea) acciones
de regulacion del trafico de trenes balanceando el uso
de energia con la calidad de servicio requerida para la
linea. El sistema fue desplegado en terreno y
sometido a pruebas de validacién en condiciones
comparables de operaciéon en ambiente real de
operacion. La figura 7 muestra los consumos
eléctricos medidos por la empresa en intervalos de 15
minutos, antes, durante (11 a 13 hrs) y después de las
pruebas de regulacion con el sistema propuesto. Para
ello se tuvo especial cuidado en mantener la misma
flota de trenes y solo modificar las politicas de
operacion. Claramente se aprecia una reduccion (de
aproximadamente un 6%) en el consumo promedio
durante la operacion seglin las recomendaciones del
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sistema de optimizaciéon. Los ahorros obtenidos
varian segun el escenario de regulacion, lograndose
valores considerables teniendo en cuenta la
significancia de los consumos presentados en
sistemas de metro como el considerado.

Figura 6. Comparacion de consumos antes-durante y después de
las pruebas de validacion
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Por otro lado, el monitoreo de variables relevantes
para la calidad de operacion no muestran alteraciones
significativas, como se ve en la figura 7.

Figura 7. Comparacién de algunos parametros de calidad de
servicio antes-durante y después de las pruebas de validacion
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b) Retrasos de salida respecto del itinerario
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¢) Tiempos de viaje en la linea
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6. Conclusiones

Se ha presentado un caso de ejemplo que ilustra la
integracion cientifico-tecnoldgica de TICs y Gestion
en el ambito de la optimizacion en linea del trafico de
trenes en la linea 1 del Metro de Santiago orientado
al ahorro de energia eléctrica de traccion bajo
restricciones de calidad de servicio.

Se han descrito los principales componentes del
sistema: captura y transmision de datos desde trenes
hacia central de operaciones, andlisis de datos e
instanciacion, optimizaciéon en linea y finalmente
interfase de comunicacion con el regulador de trafico.
Se han presentado a nivel general los diferentes
componentes del sistema analizandose sus principales
caracteristicas de operacion y desempeilo en terreno.
Los resultados de pruebas en terreno permiten
verificar que el prototipo permite alcanzar ahorros de
energia de traccion (3-6% en periodos probados) sin
afectar negativamente indicadores de calidad de
servicio medidos.

Por otro lado, se verifica la necesidad de mejorar el
sistema de comunicaciones utilizado para asegurar
una operacion continua.

Se concluye que aunque el desarrollo de este tipo de
integraciones presenta un gran impacto potencial en
el desempefio de los sistemas en los que son
aplicados, su ejecucion representa un desafio de
articulacion y gestion de los participantes claves en la
integracion tecnolégica y su uso apropiado como
optimizador de la eficiencia global de un sistema
complejo.

Como posibles extensiones de este trabajo se
consideran la configuracion variable de convoyes que
permita cambios de cantidad y tipo de carros durante
la operacion, la integracion multi-lineas considerando
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redes de trafico complejas, la coordinacion
“eficiente” del frenado regenerativo y un analisis mas
profundo del modelo de optimizacidon que permita
explotar la estructura intrinseca del problema
subyacente.
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