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Un modello di programmazione lineare mista a numeri
interi per la riprogrammazione dei treni merci in caso
di chiusura inaspettata dello scalo di smistamento

A Mixed-Integer-Linear-Programming Model for
Rescheduling Freight Trains under an Unexpected

(https://www.medra.org/servlet/view?lang=it&doi=10.57597/IF.06.2024.ART.1)

Sommario - In questo studio, consideriamo la ripro-
grammazione dei treni merci per ridurre gli effetti delle
interruzioni importanti. Partiamo dal presupposto che
I'interruzione sia una chiusura inaspettata dello scalo di
smistamento e sviluppiamo un modello macroscopico di
Programmazione lineare mista a numeri interi per ripro-
grammare l'orario. Inoltre, progettiamo una strategia di
riprogrammazione per lasciare che i treni attendano lun-
go la strada quando lo scalo di destinazione ha una chiu-
sura. Consideriamo le restrizioni di arresto e la capacita
di ciascun segmento e stazione nel modello. Lordine dei
treni interessati dall'interruzione non € fisso. Presentiamo
i risultati sperimentali per tre diversi casi di varie dimen-
sioni.

1. Introduzione

Nel corso dei decenni, & cresciuta la domanda di tra-
sporto ferroviario. Tuttavia, non tutti i sistemi ferroviari
hanno ampliato la loro capacita di conseguenza. Cio ha
portato a situazioni in cui la rete ferroviaria & congestiona-
ta e i disturbi si diffondono facilmente da treno a treno at-
traverso la rete. Pertanto, diventa sempre piti importante
avere un orario ferroviario stabile. Cio puo essere ottenuto
migliorando la robustezza degli orari e la capacita di re-
cuperare la condizione normale dopo un’interruzione. Se i
disturbi sono gravi, & consigliabile creare un nuovo orario.
Questo documento si concentra sulla formulazione di un
modello di ottimizzazione per quel tipo di scenario e sulla
valutazione del potenziale del modello. Consideriamo un
caso in cui si verifica un disturbo in uno scalo di smista-
mento e, quindi, colpisce principalmente un sottoinsieme
dei treni. Il modello pud essere esteso e applicato per altri
casi simili.
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Summary - In this study, we consider rescheduling
freight trains to reduce the effects of major interruptions.
We assume that the interruption is an unexpected marshal-
ling-yard closure, and we develop a macroscopic Mixed-In-
teger-Linear-Programming (MILP) model to reschedule the
timetable. Furthermore, we design a rescheduling strategy of
letting trains wait on the way when the destination yard has
a closure. We consider stopping restrictions and the capacity
of each segment and station in the model. The order of the
trains affected by the interruption is not fixed. We present
experimental results for three different cases of various sizes.

1. Introduction

Over decades, the demand for railway transportation
has grown. However, not all railway systems have expanded
their capacity accordingly. This has led to situations where
the railway network is congested, and disturbances easily
spread from train to train through the network. Thus, it be-
comes more and more important to have a stable railway
schedule. This can be achieved by improving the robustness
of timetables and the ability to recover to normal state after
an interruption. If the disturbances are severe, it is advisable
to create a new timetable. This paper focuses on formulating
an optimization model for that type of scenario and evaluat-
ing the model’s potential. We consider a case, where a distur-
bance occurs at a marshalling yard and, hence, it primarily
affects a subset of the trains. The model may be extended and
applied for other similar cases.

A marshalling yard is also called a shunting yard. Mar-
shalling yards consist of tracks and switches where different
wagons are sorted and combined with new trains heading to
different destinations. During a closure of the marshalling
yard, the majority of the trains are not able to be driven in or
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Uno scalo di smistamento & anche chiamato fascio di
smistamento. Gli scali di smistamento sono costituiti da
binari e deviatoi in cui diversi carri vengono smistati e
combinati con nuovi treni diretti a destinazioni diverse.
Durante una chiusura dello scalo di smistamento, la mag-
gior parte dei treni non pud essere condotta dentro o fuo-
ri. Tale chiusura porterebbe a una grave interruzione che
a sua volta potrebbe portare alla cancellazione dei treni,
alla congestione delle linee ferroviarie circostanti e a un
impatto indiretto su altri treni. Il processo di riprogram-
mazione dei treni pud essere simile per altre interruzioni
impreviste, che sono spesso imprevedibili e di ampio re-
spiro, come disastri naturali e altri incidenti.

Le interruzioni negli scali di smistamento sono state
studiate in precedenza. Louwerse e Hursman [1] hanno
affermato che le interruzioni che durano pit di un’ora si
verificano in media tre volte al giorno nei Paesi Bassi. NEL-
LDAL [2] indica che le interruzioni importanti che durano
fino a diversi giorni si sono verificate in media una volta
all’anno in Svezia dal 2000 al 2013 e alcune di esse si sono
verificate all'interno degli scali di smistamento.

In questo documento, un’interruzione importante &
una serie di gravi ritardi e un gran numero di cancella-
zioni causate da incidenti esterni. Il nostro scenario & che
si verifichi una grave interruzione in uno scalo di smista-
mento in modo che debba essere chiuso e che molti treni
merci lungo la linea ferroviaria debbano essere riprogram-
mati. Riteniamo che ci siano pochi scali di smistamento
alternativi disponibili nell’area circostante e che quello pitt
vicino sia a diverse ore di distanza. A causa dell'interru-
zione, la capacita dei treni in arrivo nello scalo interrotto
¢ limitata. Sono interessati solo alcuni dei treni sulla linea
(ad esempio, il traffico merci che si dirige allo scalo di smi-
stamento). Poiché solo una parte del traffico & interessa-
ta, & importante che tutti gli altri treni funzionino come
previsto. Pertanto, non possiamo bloccare le stazioni di
attraversamento vicino lo scalo.

Lobiettivo & quello di riprogrammare il traffico interes-
sato su una linea ferroviaria collegata allo scalo interrotto,
disturbando il meno possibile gli altri treni. La strategia di
riprogrammazione include l'estensione del tempo di sosta
nelle stazioni lungo il corridoio per la sosta temporanea
e il ritardo dell'orario di partenza presso lo scalo di par-
tenza. Se non ripianifichiamo bene il traffico, potremmo
finire in una situazione in cui i treni merci in attesa della
riapertura dello scalo di smistamento bloccheranno diver-
se stazioni vicine allo scalo, il che significa che il traffico,
principalmente non interessato dalla chiusura, non puo
passare e sara ritardato.

Questo lavoro propone un modello matematico per
la riprogrammazione di un orario ferroviario quando un
gruppo di treni merci deve essere posticipato a causa di
una chiusura imprevista dello scalo di smistamento. 1l
modello non riprogramma altri treni, ad esempio treni
passeggeri, che si presume non siano interessati dall'in-
terruzione. Le restrizioni di capacita sui binari e nelle sta-
zioni sono rispettate, cosi come le limitazioni tecniche, ad
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out. Such a closure would lead to a major interruption that
in turn could lead to cancellation of trains, congestion in the
surrounding railway lines, and an indirect impact on other
trains. The process of rescheduling trains may be similar for
other unexpected interruptions, which are often unpredict-
able and wide-ranging, such as natural disasters and other
incidents.

Interruptions at marshalling yards have been studied
before. LouweRSE and HuisMaAN [1] mentioned that interrup-
tions lasting longer than one hour happen three times a day
on average in the Netherlands. NELLpAL [2] indicates that
major interruptions lasting up to several days occurred once
a year on average in Sweden from 2000 to 2013, and some
of them happened within marshalling yards.

In this paper, a major interruption is a series of severe
delays and a large number of cancellations caused by ex-
ternal incidents. Our scenario is that a severe interruption
occurs in a marshalling yard so that it has to be closed and
many freight trains along the rail line need to be rescheduled.
We consider that there are few alternative marshalling yards
available in the surrounding area and that the nearest one is
several hours away. Due to the interruption, the capacity for
the incoming trains in the interrupted yard is limited. Only
some of the trains on the line (e.g., the freight traffic aiming
for the marshalling yard) are affected. Since only part of the
traffic is affected, it is important that all other trains should
run as planned. Therefore, we cannot block the crossing sta-
tions close the yard.

The goal is to reschedule the affected traffic on a railway
line connected to the interrupted yard while disturbing other
trains as little as possible. The rescheduling strategy includes
extending the stopping time in stations along the corridor
for temporary parking and delaying the departure time at the
departing yard. If we do not replan the traffic in a good way,
we may end up in a situation where freight trains waiting
for the marshalling yard to reopen will block several stations
close to the yard, meaning that traffic, primarily not affected
by the closure, cannot pass and will be delayed.

We propose a mathematical model for rescheduling a
railway timetable when a group of freight trains must be
postponed due to an unexpected marshalling-yard closure.
The model does not reschedule other trains, e.g., passenger
trains, that are assumed to be unaffected by the interruption.
Capacity restrictions on tracks and in stations are respected,
and so are technical limitations in, e.g., speed and minimum
headway. We focus on modelling and we use a commercial
solver Gurobi 11.0 to solve the model we developed.

This paper is organized as follows. In Section 2, we
present related research. We describe the research problem
in Section 3. In Section 4, we introduce the mathematical
model. We analyse computational experiments in Section 5
and present the conclusions in Section 6.

2. Related work

In this section, we discuss previous studies. They either
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esempio, in termini di velocita e cadenzamento minimo.
Ci concentriamo sulla modellazione e utilizziamo un solu-
tore commerciale Gurobi 11.0 per risolvere il modello che
abbiamo sviluppato.

1l documento & organizzato come segue. Nella Sezione
2, & descritta la ricerca correlata, nella Sezione 3 & propo-
sto il problema della ricerca. Nella sezione 4, & introdotto
il modello matematico, mentre gli esperimenti computa-
zionali e le conclusioni sono esposti rispettivamente nella
Sezione 5 e nella sezione 6.

2. Lavoro correlato

In questa sezione, discutiamo gli studi precedenti che
sono concentrati sulla riprogrammazione dei treni in caso
di interruzioni importanti o presentano modelli che pos-
sono essere applicati per la riprogrammazione dei treni.

CaccHIaNI et al. [3] hanno discusso le diverse definizio-
ni di disturbi minori e interruzioni importanti. I disturbi
minori di solito si riferiscono a una serie di ritardi causati
da un ritardo minore di un treno, che possono essere fa-
cilmente risolti riprogrammando l'orario. Le interruzioni
importanti si riferiscono ai gravi ritardi causati da grandi
incidenti esterni.

A nostra conoscenza, la ricerca sulla riprogrammazione
in caso di interruzioni importanti & limitata. Gli studi attua-
li si basano principalmente su orari ciclici poiché il tema di
ricerca ¢ principalmente orientato al passeggero. ZHANG et
al. [4] hanno presentato un modello ILP e un approccio euri-
stico con vincoli equivalenti basati sul rilassamento lagran-
giano. Hanno considerato il riordino, la riprogrammazione
e il reindirizzamento come opzioni di riprogrammazione.
LouwersE e Huisman [1] hanno affermato che I'approccio di
riprogrammazione in caso di interruzione maggiore inizia
normalmente con un adeguamento dell’'orario, seguito dal-
la riprogrammazione del materiale rotabile e quindi dalla
riprogrammazione dell’equipaggio. Hanno anche conside-
rato l'orario del materiale rotabile, poiché l'attenzione si
concentra sulla riprogrammazione dei treni passeggeri con
un orario ciclico. Il ritardo di un treno passeggeri puo influ-
ire sugli orari successivi di questo treno fisico.

Altre strategie operative per la riprogrammazione dei
treni passeggeri in caso di interruzioni importanti inclu-
dono il riordino dei treni, la cancellazione dei treni che
non sono partiti e lo smistamento nelle stazioni (LOUWERSE
e Huisman [1]; ZHANG et al. [5]; VEELENTURF et al. [6]; Cavo-
NE et al. [7]). Inoltre, ci sono due tipi principali di blocco
in questi studi: blocchi completi e blocchi parziali sulle
linee ferroviarie tra due stazioni consecutive. Qui, consi-
deriamo le linee ferroviarie tra le stazioni come segmenti
e ciascuna delle due linee ferroviarie parallele come binari
separati. Un blocco parziale riguarda solo alcuni binari
di un segmento bloccati mentre altri binari sono ancora
operativi. Un blocco completo significa che tutti i binari di
un segmento sono bloccati. ZHANG et al. [5], VEELENTURF ef
al. [6] e CavonE et al. [7] hanno considerato solo i blocchi
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focus on rescheduling trains under major interruptions or
present models that can be applied for rescheduling of trains.

CaccHiant et al. [3] discussed the different definitions for
minor disturbances and major interruptions. Minor distur-
bances usually refer to a series of delays caused by a minor
delay of one train, which can easily be solved by resched-
uling the timetable. Major interruptions refer to the severe
delays caused by large external incidents.

To our knowledge, the research on rescheduling in case
of major interruptions is limited. Current studies are mainly
based on cyclic timetables since the research topic is mainly
passenger-oriented. ZHANG et al. [4] presented an ILP model
and a heuristic approach with equivalent constraints based
on Lagrangian relaxiation. They considered reordering, re-
timing, and rerouting as rescheduling options. LOUWERSE
and Huisman [1] mentioned that the rescheduling approach
under a major interruption normally starts with a timetable
adjustment, which is followed by rolling stock rescheduling
and then crew rescheduling. They also considered the sched-
ule of rolling stock, since the focus is on rescheduling pas-
senger trains with a cyclic schedule. Delaying a passenger
train may affect the subsequent schedules of this physical
train.

Other operation strategies for rescheduling passenger
trains under major interruptions include reordering trains,
cancelling trains that have not departed, and shunting in sta-
tions (Louwerse and Huisman [1]; Zuanc et al. [5]; VEELEN-
TURF et al. [6]; CavonE et al. [7]). Furthermore, there are two
main types of blockage in these studies: full blockages and
partial blockages on the rail lines between two consecutive
stations. Here, we consider the railway lines between sta-
tions as segments and each two parallel rail lines as separate
tracks. A partial blockage concerns only some tracks of one
segment being blocked while other tracks are still function-
al. A full blockage means that all tracks of a segment are
blocked. Zhan et al. [5], VEELENTURF et al. [6] and CavonE et
al. [7] only considered full blockages on the railway lines,
while Louvwerse and Huisman [1] studied both partial and
full blockage scenarios.

There are three phases in the interruption management
process. Phase one is transiting from the original timetable
to the rescheduled one. Phase two is running the rescheduled
timetable on the rail lines, and phase three is transiting from
the rescheduled timetable back to the original one. LOUWERSE
and Huisman [1] only consider phase two, which is applying
the rescheduled timetable on the rail lines, while ZuanG et al.
[5], VEELENTURF et al. [6], and CavonE et al. [7] involved all
three phases of the interruption management process.

Louwerse and Huisman [1] developed an Integer Pro-
gramming (IP) model to maximize the service level for pas-
sengers by minimizing the number of cancelled trains and
the delay of uncancelled trains. They include rolling stock
constraints in the model to make the result easier to modify
into a feasible rolling stock schedule. The model was tested
on real-world data from Netherlands Railways. VEELENTURF
et al. /6] extended Louwerse and HuisMAN's model to an In-
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completi sulle linee ferroviarie, mentre Louwerse e Hui-
sMAN [1] hanno studiato sia gli scenari di blocco parziale
che completo.

Il processo di gestione delle interruzioni prevede tre
fasi. La prima fase ¢ il passaggio dall’'orario originale a
quello riprogrammato. La seconda fase & l'esecuzione
dell’orario riprogrammato sulle linee ferroviarie e la ter-
za fase ¢ il passaggio dall’'orario riprogrammato a quello
originale. Louwerst e HuismaN [ 1] considerano solo la fase
due, che applica l'orario riprogrammato sulle linee ferro-
viarie, mentre ZHANG et al. [5], VEELENTUREF et al. [6] e Cavo-
NE et al. [7] hanno coinvolto tutte e tre le fasi del processo
di gestione delle interruzioni.

Louwerste e HuismaN [1] hanno sviluppato un modello
di programmazione a numero intero (IP) per massimizza-
re il livello di servizio per i passeggeri riducendo al mini-
mo il numero di treni cancellati e il ritardo dei treni non
cancellati. Nel modello includono i vincoli del materiale
rotabile per rendere il risultato piu facile da modificare in
un programma di materiale rotabile fattibile. Il modello
¢ stato testato su dati reali delle Ferrovie Olandesi. VEE-
LENTURF et al. [6] hanno esteso il modello di LoUWERSE e
HuismaN a un modello di programmazione lineare a nu-
mero intero (ILP) in diversi scenari di blocchi parziali o
completi in luoghi diversi allo stesso tempo e 'opzione per
reindirizzare i treni e bilanciare 'orario. Nel modello si
considera la capacita di una stazione tracciando la dispo-
nibilita di ciascun binario.

CAvONE et al. [7] hanno considerato il blocco completo
della linea ferroviaria tra due scali di smistamento. Hanno
introdotto un modello MILP e un innovativo algoritmo di
riprogrammazione a due livelli per colmare il divario tra
la modellazione macroscopica e microscopica consideran-
do il sistema ferroviario sia da un livello superiore che da
alcune azioni operative dettagliate nelle stazioni o nei seg-
menti interrotti. Hanno anche incluso il materiale rotabile
nello scalo attraverso i vincoli di manovra.

La strategia operativa adottata da ZHanG et al. [5] per
le interruzioni importanti & leggermente diversa. Hanno ri-
programmato l'orario solo riprogrammando, riordinando e
cancellando i treni senza considerare le opzioni per il rein-
dirizzamento, la deviazione ridotta o i vincoli del materiale
rotabile. Hanno formulato un modello di programmazione
a numero intero misto (MIP) con la funzione oggettiva di
ridurre al minimo la somma ponderata del numero di treni
cancellati e il ritardo per gli altri treni. Possono solo trac-
ciare il numero di treni, invece della capacita, calcolando
la differenza nel numero di treni in entrata e in uscita per
verificare la disponibilita di binari ogni volta che & previsto
che un nuovo treno entri in questa stazione.

Alcuni dei modelli sviluppati principalmente per i di-
sturbi minori sono applicabili anche alle interruzioni im-
portanti. Sono stati suggeriti diversi tipi di modelli per
riprogrammare l'orario in caso di disturbi minori, inclusi
sia modelli non ciclici (TORNQUIST € PERSSON [8]; GESTRELIUS
et al. [9]) che ciclici (JianG et al. [10]; Tan et al. [11]; Tax et
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teger Linear Programming (ILP) model under different sce-
narios of partial or full blockages at different locations at the
same time and the option for rerouting trains and balancing
the timetable. The capacity of a station is considered in the
model by tracking the availability of each track.

CavonE et al. [77] considered full blockage of the rail line
between two marshalling yards. They introduced a MILP
model and an innovative bi-level rescheduling algorithm to
fill the gap between macroscopic and microscopic modelling
by considering the rail system both from a higher-level and
also some detailed operation actions in the disrupted sta-
tions or segments. They also included the rolling stock in the
yard through shunting constraints.

The adopted operation strategy for major interruption
by Zuanc et al. [5] is slightly different. They rescheduled the
timetable only by retiming, reordering, and cancelling trains
without considering the options for rerouting, short-turning
or rolling stock constraints. They formulated a Mixed Inte-
ger Programming (MIP) model with the objective function
of minimizing the weighted sum of the number of cancelled
trains and the delay for other trains. They can only track
the number of trains, instead of capacity, by calculating
the difference in the number of ingoing and outgoing trains
to check the availability of tracks whenever a new train is
planned to drive into this station.

Some of the models primarily developed for minor dis-
turbances are also applicable to major interruptions. For
rescheduling the timetable under small disturbances, several
types of models have been suggested, including both non-cy-
clic (Tornouist and PERsson [8]; GESTRELIUS et al. [9]) and
cyclic models (JianG et al. [10]; Tan et al. [11]; Tan et al.
[12]). Tornouist and PEersson [8] introduced a MILP-based
model to reschedule timetables on a multiple tracked railway
network during disturbances. The start time and end time
of every event are included as continuous variables, and the
train order is considered as a binary variable. The purpose
with the model is to reduce the delay as much as possible.
This model is extended by Tornouist and KRASEMANN [13]
to include the options of passing through and stopping at
stations.

Furthermore, there are some studies about inserting ad-
ditional train service into an existing railway timetable, oth-
er than rescheduling the complete railway timetable (BUr-
DETT and Kozan [14]; CaccHiant et al. [15]; Jianc et al. [16];
LiUNGGREN et al. [17]). However, it is very time-consuming
to insert a large number of trains.

Although different authors have studied the topic of
handling major interruptions in the railway system, to our
knowledge, there is no model available that is applicable
in our case. Most of the previously proposed models aim
at optimizing the timetable from the passenger’s view. Typ-
ical scenarios only consider partial or complete closures at
rail lines between two stations. Furthermore, the schedule
of passenger trains is different from the schedule of freight
trains. Freight trains have longer travel times, are typical-
ly composed of waggons for several destinations, that need
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al. [12]). TorNouisT e PErssoN [8] hanno introdotto un mo-
dello basato su MILP per riprogrammare gli orari su una
rete ferroviaria a binari multipli durante i disturbi. Lora
di inizio e l'ora di fine di ogni evento sono incluse come
variabili continue e l'ordine del treno & considerato una
variabile binaria. Lo scopo del modello ¢ quello di ridurre
il pitt possibile il ritardo. Questo modello & stato esteso
da TornouisT KrAasEMANN [13] per includere le opzioni di
passaggio e sosta alle stazioni.

Inoltre, ci sono alcuni studi sull'inserimento di un ser-
vizio ferroviario aggiuntivo in un orario ferroviario esi-
stente, oltre a riprogrammare 'orario ferroviario comple-
to (BurpETT € KozaN [14]; CaccHiaNt et al. [15]; JIANG et al.
[16]; LiuNGGREN et al. [17]). Tuttavia, I'inserimento di un
gran numero di treni richiede molto tempo.

Sebbene diversi autori abbiano studiato il tema della
gestione delle interruzioni importanti nel sistema ferro-
viario, a nostra conoscenza, non esiste un modello dispo-
nibile applicabile nel nostro caso. La maggior parte dei
modelli proposti in precedenza mira a ottimizzare l'orario
dal punto di vista del passeggero. Gli scenari tipici consi-
derano solo chiusure parziali o complete delle linee ferro-
viarie tra due stazioni. Inoltre, 'orario dei treni passeggeri
¢ diverso dall’orario dei treni merci. I treni merci hanno
tempi di percorrenza piu lunghi, sono in genere compo-
sti da vagoni per diverse destinazioni, che devono essere
deviati o accoppiati/disaccoppiati lungo il percorso. La
nostra strategia di riprogrammazione si concentra sulla
riprogrammazione e sull’estensione del tempo di durata
di fermata nelle stazioni invece di cancellare e modificare
l'attivita. Inoltre, per quanto a nostra conoscenza, le inter-
ruzioni importanti all'interno di uno scalo di smistamento
non sono state ancora prese in considerazione.

Per riassumere, ci troviamo di fronte a diversi proble-
mi quando cerchiamo di applicare modelli precedente-
mente presentati al nostro problema:

(i) 1l corridoio ferroviario coinvolge sia treni merci che
passeggeri, mentre solo alcuni treni merci (treni in-
teressati) richiedono un orario completamente nuo-
vo, mentre consentiamo adeguamenti limitati degli
orari esistenti di altri treni.

(i) TItreniinteressati devono partire dallo scalo originale
entro un certo intervallo di tempo e possono arrivare
allo scalo di destinazione solo dopo che l'interruzio-
ne ¢ terminata.

(iii) T treni merci possono avere un tempo di sosta pitt

lungo in alcune stazioni lungo il percorso per allun-

gare il loro tempo di viaggio totale.

(iv) 1l tempo di calcolo per il modello dovrebbe rimanere
in un intervallo accettabile.

3. Descrizione del problema

Consideriamo un corridoio ferroviario che collega lo
Scalo A con lo Scalo B. C'¢ una grave interruzione allo
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to be shunted or coupled/decoupled along the route. Our
rescheduling strategy focuses on rescheduling and extend-
ing the duration time at stations instead of cancelling and
short turning. Furthermore, the major interruptions within
a marshalling yard have, to the best of our knowledge, not
yet been considered.

To summarize, we face several problems when trying to
apply previously presented models to our problem:

(i)  The rail corridor involves both freight and passenger
trains, while only some freight trains (affected trains)
require a completely new timetable whereas we allow
limited adjustments of the existing schedules of other
trains.

(ii) The affected trains need to depart from the original
yard within a certain time range and are only allowed
to arrive at the destination yard after the interruption
is over.

(iii) The freight trains can have longer stopping time at

some stations along the path to extend their total travel

time.

(iv) The computational time for the model should remain
in an acceptable range.

3. Problem Description

We consider a rail corridor connecting Yard A with Yard
B. There is a major interruption at Yard B with anticipated
duration and no trains can arrive Yard B during this time.
We allow the freight trains to stop at some selected tracks in
each station for both delaying the arrival time at yard B of
affected trains and increasing the rescheduling flexibility of
the non-affected freight and passenger trains, so that we can
avoid cancellation of freight trains and ease the congestion
in yard A.

In this paper, a segment refers to a set of tracks between
two points, which can be either a station or a yard. A rail
corridor refers to the long passage between two yards. We
denote the freight trains with a destination at the interrupted
yard as affected freight trains, all other trains are denoted as
non-affected trains. We show an example of a rail line with
four rail segments and three stations in Figure 1. All seg-
ments are double-tracked. Station 1 and 3 have two tracks
and Station 2 has three tracks. The tracks in all stations are
considered as available for both running and parking.

To simplify the problem, we consider that:
(i)  All tracks are bi-directional.

(ii) It is possible to access all outgoing tracks from any
track at the end of each segment and station.

(iii) No train can be cancelled.

We are interested in a case, where we can focus on com-
paring the level of train delays. Figure 2 shows the capacity
change for the incoming trains into Yard B over time. The
curve represents the reality whereas the green blocks depict
how it is modelled. We consider a maximum capacity for
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Scalo B con durata prevista e nessun treno puo arrivare
allo Scalo B durante questo lasso di tempo. Consentiamo
ai treni merci di fermarsi in alcuni binari selezionati in
ciascuna stazione sia per ritardare l'orario di arrivo allo
scalo B dei treni interessati sia per aumentare la flessibi-
lita di riprogrammazione dei treni merci e passeggeri non
interessati, in modo da evitare la cancellazione dei treni
merci e diminuire la congestione nello scalo A.

In questo documento, un segmento si riferisce ad un
insieme di binari tra due punti, che possono essere una
stazione o uno scalo. Un corridoio ferroviario si riferisce
al lungo passaggio tra due scali. Indichiamo i treni mer-
ci con destinazione presso lo scalo interrotto come treni
merci interessati, tutti gli altri treni sono indicati come
treni non interessati. La Fig. 1 illustra un esempio di una
linea ferroviaria con quattro segmenti di binario e tre sta-
zioni. Tutti i segmenti sono a doppio binario. Le stazioni
1 e 3 hanno due binari e la stazione 2 ne ha tre. I binari in
tutte le stazioni sono considerati disponibili sia per opera-
re che per la sosta.

Per semplificare il problema si ritiene che:
(i)  Tutti i binari sono bidirezionali.

(ii) E possibile accedere a tutti i binari in uscita da qual-
siasi binario alla fine di ogni segmento e stazione.

(iii)

Siamo interessati a un caso in cui possiamo concen-
trarci sul confronto del livello di ritardi dei treni. La Fig. 2
mostra la variazione di capacita per i treni in arrivo nello
Scalo B nel tempo. La curva rappresenta la realta men-
tre i blocchi verdi rappresentano come viene modellata.
Consideriamo una capacita massima per i treni in arrivo
nello Scalo B. Prima dell'interruzione, supponiamo che la
capacita per i treni in arrivo nello Scalo B, che ¢ impo-
stata a zero durante 'interruzione, sia al livello ordinario.
Dopo l'interruzione, la capacita scende immediatamente
a 0. Per semplificare il problema si ritiene che la capacita
torni immediatamente alla normalita subito dopo la fine
dell'interruzione.

Nessun treno puo essere cancellato.

La Fig. 3 e la Fig. 4 illustrano un esempio di riprogram-
mazione di un orario in caso di interruzione grave nello
Scalo B. La Fig. 3 mostra l'orario originale sulla linea tra
lo Scalo A e lo Scalo B. La Fig. 4 mostra l'orario ripro-
grammato. Questi orari includono l'intera linea e non ab-
biamo un orario per 'occupazione dei binari nello scalo. I
treni non interessati sono in verde e giallo, i treni interes-
sati in blu. Il giallo si riferisce ai treni non interessati che
vengono riprogrammati e il verde si riferisce ai treni non
interessati che non vengono riprogrammati. C'¢ una grave
interruzione nello Scalo B e i treni merci interessati sono

Segment 1  Station 1

Yard A

Segment 2 Station 2

e > < - . ——— - S > o S —

incoming trains into Yard B. Before the interruption, we as-
sume the capacity for incoming trains into Yard B, which is
set to zero during the interruption, is at the ordinary level.
After the interruption, the capacity immediately drops down
to 0. To simplify the problem, we consider that the capacity
immediately recovers back to normal level right after the in-
terruption ends.

Fig. 3 and Fig. 4 give an example of rescheduling a timeta-
ble under a major interruption in Yard B. In Fig. 3, we show
the original timetable on the line between Yard A and Yard B.
In Fig. 4, we show the rescheduled timetable. These timeta-
bles include the whole line, and we do not have a timetable
for the track occupation in the yard. Non-affected trains are
shown in green and yellow, and the affected trains are shown
in blue. Yellow refers to the non-affected trains that are re-
scheduled, and green refers to the non-affected trains that
are not rescheduled. There is a major interruption in Yard B
and the affected freight trains are either already on the way
towards Yard B or remain in Yard A when this interruption
occurs. Thus, these affected trains need to be rescheduled
such that they arrive at Yard B after the interruption ends.

4. Mathematical Model

There are many optimization models for rescheduling
railway timetables and the most common modelling ap-
proach is to build a MILP model, where the train order is
discrete, and time is continuous. TORNQUIST and PERSSON [8]
presented a MILP model that creates timetables on a multi-
ple-tracked railway network. Tornouist and Persson's model
has constraints on basic train restrictions, technical restric-
tions at each track, and operator preferences. The model has
been further developed by Tornouist and Krasemann [13] by
including options for passing through and stopping at sta-
tions. We propose a mathematical model for rescheduling the
railway timetable based on TOrNQUIST and Persson’s model.
Their rescheduling model is a MILP model for a network
with multiple tracks. Our proposed model is an event-based
model, in contrast to time-based models. In our model, we
make two main modifications:

(i)  Capacity for stations and segments: We track the oc-
cupation on each track in all segments and stations by
introducing a new binary variable y,;,, which indicates
whether train i travels through track k on segment j or
not. The conflict constraints in the model ensure that
each track can only be occupied by one train at a time.
These conflict constraints are only activated when two
trains are assigned to the same track. By solving the
conflicts on each track in each segment and station
separately, we can avoid the situation that either a seg-
ment or a station contains more trains than possible

Segment 3 Station3 Segment 4

Yard B

Figura 1 - Un esempio di una linea ferroviaria con due segmenti e tre stazioni.
Figure 1 - A rail-line example with two segments and three stations.
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gia in viaggio verso lo Scalo B o riman-
gono nello Scalo A quando si verifica
questa interruzione. Pertanto, tali treni
interessati devono essere riprogram-
mati in modo tale che arrivino allo sca-
lo B al termine dell'interruzione.

4. Modello matematico

Esistono molti modelli di otti-
mizzazione per la riprogrammazione
degli orari ferroviari e I'approccio di
modellazione pitt comune & quello di
costruire un modello MILP, in cui 'or-
dine del treno ¢ discreto e il tempo &
continuo. TORNQUIST € PErSSON [8] han-
no presentato un modello MILP che

capacity for
incoming trains
at Yard B

A

original
timetable

original

© ti
St timetable

interruption

1
|
}
|
|
|
|
|
I
|
|
]
I
t

inter r

binter

Figura 2 - Variazione di capacita nel tempo.
Figure 2 - The capacity change over time.

(&

I  intemption
Y AN/
Station 3 \ \ — _ affected trains in
\ / \ /\ / // original timetable
Station 2 / k non-affected trains
~ in original timetable
Station 1 / { (
\
Yard A /x \ / \ >
4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
Figura 3 - Orario originale'.
Figure 3 - Original timetable'.
r 3
Yard B / / /
Station 3 . - 7 affected trains in
/ " rescheduled timetable
Station 2 .
/ non-affected trains
— / ~in rescheduled timetable
!\
Yard A / B>
4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

! Linee blu: treni merce interessati; linee
non interessati; linee verdi: treni passeggeri.
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Figura 4 - Orario riprogrammato’.
Figure 4 - Rescheduled timetable’.

gialle: treni merce ! Blue lines: affected freight trains; yellow lines: non-affected

freight trains; green lines: passenger trains.
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crea orari su una rete ferroviaria a bi-
nari multipli. I modello di TorNQuUIST
e PErssoN ha vincoli sulle restrizioni
di base del treno, restrizioni tecniche

Tabella 1 — Table 1

Indici e Set
Indices and Sets

su ciascun binario e preferenze dell’o- Indici e Set Descrizione

peratore. Il modello & stato ulterior- | Indices and Sets Description

mente sviluppato da TornoQuisT Kra- ; Treno i

SEMANN [13] includendo opzioni per il Train j

passaggio e la sosta alle stazioni. Pro- ) Segmento j

poniamo un modello matematico per / Segment j

la riprogrammazione dell’'orario fer- k Binario k

roviario basato sul modello di TorN- Track k

quisT e PerssoN. Il loro modello di ri- / Il numero dell’evento per il treno al segmento j
programmazione & un modello MILP 9 The event number for train at segment j
per una rete con pitt binari. Il nostro e Insieme di tutti i treni merci

modello proposto & un modello basato

Set of all freight trains

sugli eventi, in contrasto con i modelli
basati sul tempo. Nel nostro modello, Tves
apportiamo due modifiche principali
(Tab. 1, Tab. 2, Tab. 3):

Insieme di tutti i treni passeggeri e i treni merci che
sono partiti
Set of all passenger trains and the freight trains that have
departed

Insieme di tutti i treni i, dove T=T"UTr*
Set of all trains i, where T=T"UTr*

Insieme di segmenti ferroviari
Set of railway segments

(i) Capacita per stazioni e segmenti: T
tracciamo l'occupazione su cia-
scun binario in tutti i segmenti J
e le stazioni introducendo una
nuova variabile binaria ¥, che P

Insieme di stazioni ferroviarie
Set of railway stations

indica se il treno i viaggia o meno
attraverso il binario k sul segmen-
to j. I vincoli di conflitto nel mo- J
dello assicurano che ogni binario

Insieme ordinato di segmenti e stazioni ferroviarie, dove
j=TUF
Ordered set of railway segments and stations, where
j=J'UJ

possa essere occupato solo da un
treno alla volta. Questi vincoli di K;

Insieme di binari sul segmento j
Set of tracks on segment j

conflitto si attivano solo quando
due treni sono assegnati allo stes-
so binario. Risolvendo i conflitti
su ciascun binario in ciascun seg-

Kras

Insieme di segmenti di binario che i treni passeggeri
possono attraversare in tutte le stazioni
Set of track segments that passenger trains are allowed to
pass at all stations

mento e stazione separatamente,
possiamo evitare la situazione in
cui un segmento o una stazione
contiene pitt treni del possibile a

Kfre

Insieme di segmenti di binario che i treni merci non
interessati possono attraversare in tutte le stazionij
Set of track segments that non-affected freight trains are
allowed to pass at all j stations

causa del suo limite di capacita.
Per lo scalo di origine, supponia-

Insieme di eventi ;; per tutti i treni
Set of events 1;; for all trains

mo che la capacita sia illimitata.

(ii) Permesso di fermata: i treni
merci potrebbero dover fermarsi ai binari lungo il
percorso durante l'interruzione, posticipare l'orario
di arrivo allo scalo di destinazione fino al termine
dell'interruzione. Tuttavia, ci sono alcune restrizioni
tecniche per fermare i treni merci in alcuni binari
laterali, ad esempio la direzione di marcia, la lun-
ghezza del treno, ecc. Nel nostro modello, controllia-
mo se un treno merci puo fermarsi su un binario in
una stazione introducendo un nuovo parametro di
incidente f;;;. Questo parametro pud influire sulla
durata della fermata di ciascun treno in ciascuna sta-
zione. l;;; € impostato su 1 se il treno ¢ pud fermarsi
sul binario k del segmento j. Se un treno deve passa-
re una stazione, l;;; determina se questo treno deve

INGEGNERIA FERROVIARIA
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because of its capacity limit. For the origin yard, we
assume the capacity to be unlimited.

(ii) ~ Stopping permission: Freight trains may need to stop
at tracks along the path during the interruption postpo-
ne the arrival time at the destination yard till the inter-
ruption ends. However, there are some technical restri-
ctions on stopping freight trains at some sidetracks, for
example, the travelling direction, the train length etc. In
our model, we check whether a freight train is allowed
to stop at a track in a station by introducing a new inci-
dent parameter ;. This parameter can affect the stop-
ping duration of each train at each station. ;. is set to
1 if train i may stop at track k of segment j. If a train
needs to pass a station, determines whether this train
has to pass without stopping or can stop at this station.
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passare senza fermarsi o pud fermarsi
in questa stazione.

Supponiamo che lorario originale sia
privo di conflitti. Supponiamo anche che il
nostro modello venga applicato dopo l'inizio
dell'interruzione. Pertanto, il nostro model-
lo di riprogrammazione si occupa solo del-
la seconda e della terza fase del processo di
gestione delle interruzioni con percorsi fissi
per tutti i treni. Nella Fig. 2, la seconda fase
si riferisce alla durata del tempo tra b e
e, che ¢ il tempo di interruzione. La terza
fase si riferisce alla durata del tempo tra e
e 1", chiamata tempo di recupero stimato.

4.1. Vincoli

1l vincolo (1) garantisce che gli eventi di
ciascun treno siano strettamente collegati,
il che significa che l'ora di fine per ciascun
evento di ciascun treno & uguale all'ora di
inizio per I'evento successivo di questo treno.

start _ ,.end
Xilj+1 = Xl

1l vincolo (2) e (3) fissa l'orario per tutti i
treni passeggeri. Il segno & una disgiunzio-
ne logica, che pud anche essere interpretata
come “0”. I vincoli (4) e (5) stabiliscono il
programma prima che si verifichi l'interru-
zione e dopo il tempo di recupero stimato.
Nel nostro modello, consideriamo quel tem-
po di recupero stimato come parametro di
input, in modo da poter confrontare gli ef-
fetti in base alla diversa durata del tempo di
recupero.

Xlsﬁi[]‘t = bivli,]' Vi € Tpas,'j E]; li,j €L (2)
xg?fj =ey,, VIETMSjEfl; €L 3)
ystart — p

Wiy — il j

i fre. ; . . int
VieT re’J €J; li,]' € L: bi:li,j >t'v bi:li,j < p™mer (4)
d _
xﬁ?ij - el’,li,j

Vi €T ) €5l € Liby,, 2 t"V by, < B™ )

4.1.1. Vincoli di durata

Il parametro d,; si riferisce alla durata mi-
nima per un treno i per binario j in un seg-
mento o in una stazione. I vincoli (7) - (8)
sono vincoli facoltativi. Il vincolo (6) fa in
modo che se il treno supera un binario di un
segmento ferroviario, allora il suo tempo di
durata dovrebbe essere almeno lungo quanto
la duratg minima su quel segmento. Abbiar_no
Xit; ~ Xily; 2 9ij quando Yiik = 1-8€Yijk =p,

allora abbiamo *{1 = x{* = 0. I vincoli (7)

ij Liij
e (8) assicurano che se il treno ¢ autorizzato

INGEGNERIA FERROVIARIA

Tabella 2 — Table 2

Parametri
Parameters

Parametri
Parameters

Descrizione
Description

n;

Numero evento per ogni treno
Event number for each train

Cadenzamento minimo sul segmento j, ovvero un treno
non pud entrare nel segmento j prima che il treno
precedente sia partito e siano trascorse almeno unita di
A; tempo
Smallest headway on segment j, i.e., a train cannot enter
segment before the previous train has left and at least A;
time units have passed

Durata minima per il treno i sul segmento o sulla
stazione j
Minimum duration for train i on segment or station j

Orario di inizio pianificato per il treno i sul segmento o
sulla stazione j
Planned start time for train i on segment or station

Orario di fine pianificato per il treno i sul segmento o
sulla stazione j
Planned end time for train i on segment or station j

Scostamento massimo consentito dall’orario di partenza
desiderato per il treno i dalla stazione di partenza
Maximum allowed deviation from the desired departure
time for train i from the departure station

Hijre

E uguale a 1, se il treno i puo fermarsi al binario k sul
segmento j, e 0 altrimenti
Equals 1, if train i is allowed to stop at the track k on
segment j, and 0 otherwise

Lora di inizio complessiva dell’'orario originale senza
alcun programma per 'equipaggio e il materiale rotabile
The overall start time of the original timetable without
any crew and rolling stock schedule

Al

Lora di fine complessiva dell’orario originale senza
alcun programma per 'equipaggio e il materiale rotabile
The overall end time of the original timetable without any

crew and rolling stock schedule

b inter

Il punto temporale in cui inizia l'interruzione
importante
The time point when the major interruption starts

einler

1l punto temporale in cui termina l'interruzione
importante
The time point when the major interruption ends

1

Il punto temporale in cui dovrebbe terminare il processo
di recupero stimato
The time point when the estimated recovery process
should end

M dur

Big M. M%" & una grande costante per i vincoli di durata
e dovrebbe essere maggiore della lunghezza massima
del tempo di arresto consentita in una stazione
Big M. M is a large constant for the duration
constraints and it should be larger than the maximum
allowed stopping time length at one station

Mcon

Big M. M & una grande costante per i vincoli di
conflitto e dovrebbe essere maggiore del tempo di
esercizio totale per due treni su un segmento
Big M. M is a large constant for the conflict constraints
and it should be larger than the total running time for two
trains on one segment

—471 -
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Tabella 3 — Table 3 We assume the original time-

table is conflict-free. We also sup-

Variabili
Variables pose that our model is applied
after the interruption has started.
Variabili Descrizione Thus, our rescheduling model
Variables Description only takes care of the second and
start Orario di inizio per I'evento [;; del treno i third phases of the interruption
ey Start time for event l;; of train i management process with fixed
end Orario di fine per 'evento /;; del treno i paths for all trains. In Figure 2,
vhy End time for event l;; of train i the second phase refers to the
Binari dine deali -~ . lealsel time duration between b™ and
inario, ordine degli eventi sul segmento j: & uguale a 1 se I'evento ter S . .
del treno i si verifica prima dell’evento del treno v, altrimenti & e, which is the interruption
A uguale a 0 time. The third phase refers to
Y Binary, event order on segment j: equals 1 if the event of train i occurs | the time duration between e™<
before the event of train v, equals 0 otherwise and t', which is called estimated
Binario, uguale a 1 se il treno i supera il binario k sul segmento j recovery time.
Yijk Binary, equals 1 if train i passes the track k on segment j

a fermarsi su un binario in una stazione, allora puo attra-
versare o fermarsi su questo binario. Il parametro M &
una grande costante, il cui valore dovrebbe essere sempre
maggiore della lunghezza massima consentita del tem-
po di arresto in una stazione. Abbiamo X; ?5 - xftfjt 2d;;
quando Yiik = 1€Hijk =1 Se il treno non & autorizzato a
fermarsi su un binario della stazione, allora puo viaggiare
solo su questo binario. Quindi, abbiamo xﬂ‘d ffit =d;;

end start _
quando x{j;, = Xjp; = di j

end start
Xig; = Xig; Yi.j,kdi,j

VieT;je]5k €K lyj 6)

d
xie.?i, ftl?rlt+yzjkd11+M ur(yuk_l)

VieT;jeJ5k €Kl (7)

end start

ily; = Ll” yl}kdl}_Mdur(l_yljk+ﬂljk)
VieT;je]5k €Kl (8)

—X;

4.1.2. Conflitti e limiti di cadenzamento

I vincoli (9) e (10) assicurano che ogni binario possa
essere occupato da un solo treno alla volta. T vincoli (11) e
(12) limitano la selezione del valore della variabile A;,;. Se
I'ora di inizio di un treno i & precedente a quella di un altro
treno v in un segmento o in una stazione j allora 2;,; =1, e
Aiv; =0 se l'ora di inizio di un treno i & successiva all'ora di
inizio del treno v. Il parametro M¢" & una grande costante,
il cui valore dovrebbe essere sempre maggiore del tempo
di esercizio totale per due treni su un segmento. Il vincolo
(13) impone che solo un binario possa essere assegnato a
un treno in un segmento o in una stazione quando questo
treno supera questo segmento o questa stazione. I vincoli
(14) e (15) limitano il numero di binario che i treni passeg-
geri e merci possono scegliere in ciascuna stazione. I treni
passeggeri e merci possono scegliere solo i binari che sono

inclusi nel set KP* e K" rispettivamente.
d
X5 = xE0 2 A+ MO A+ Yijk Yok — 3)

VieT,veT;jE;k€EK;l; EL (9)
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4.1. Constraints

Constraint (1) ensures that the events of each train are
tightly connected, which means that the end time for each
event of each train equals the start time for this train's next
event.

ystart end
Llij+1 = il

Vl’ET,']‘E];li’}'EL (1)

Constraint (2) and (3) fix the timetable for all passenger
trains. The sign is a logical disjunction, which can also be
interpreted as ‘or’. Constraints (4) and (5) fix the schedule
before the interruption happens and after the estimated re-
covery time. In our model, we consider that estimated recov-
ery time as an input parameter, so that we can compare the
effects under different length of recovery time.

xfjj‘f =by,; VIET™jELl;€L @)
xg?if’]_ =ey,, VIETMSjEfl; €L 3)
= big;
Vi € T j € ;1 € Libyy,, 2 t"V by, < b™ @)
xle?zd] =iy,
Vi €TV j € [31;j € Libyy,, = t"V by, < b™ (5)

4.1.1. Duration Constraints

The parameter d;; refers to the minimum duration for
a train i per track j at a segment or station. Constraint (7)
- (8) are optional constraints. Constraint (6) makes sure
that if the train passes one track of a rail segment, then its
duration time should be at least as londg as {hg minimum

duration on that segment. We have Xili; 11” = %ij when
end star‘c
Yije = LandYijx = 0, then we have Xil; = Xilyy = =20, Con-

straints (7) and (8) ensure that if the train is allowed to
stop on a track at a station, then it can either run through
or stop at this track. The parameter M is a large con-
stant, whose value should always be larger than the maxi-
mum allowed stopping time length at one station. We have

d tart
xX{1 = X = dijwhen Yijk = 1and Wiy =1 1f the train is
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start end

Xig; — Xul,; 245+ M (Vi + Yojk = Miw,j = 2)

VieT,veT;jef;k€K;l; €L (10)
S X = <
VieET,veT;j€J;l;; €L (11)

iy 400 2 M (1)
VieT,veT;j€J;l;; €L (12)

Z Yijk = 1
kek;
VieT;jef;l; €L (13)
Yijk =0
Vi € TP®;j € J5;k € K\KP*;[;; € L (14)
Yvjk =0

Vi €T €%k € K\K™;;; €L (15)

start

11 vincolo (16) fornisce I'intervallo per le variabili X il
e xfﬁ?? Queste due variabili sono variabili continue, che
sono pit grandi o uguali a #°. T vincoli (17) e (18) indicano

Aiv; € Y SOno variabili binarie.

xSt > 5 vieT;j el €L

Ll il (16)
Aipj €{0,1} Vi€, . ,ITI-LveT;j€] (17)
YL,],kE{Oll} Vlel,,lTI—l,]E],kEI(J (18)

4.1.3. Vincoli di deviazione

I vincoli (19) e (20) limitano l'ora di fine per tutti i
treni interessati allo scalo di destinazione entro un cer-
to intervallo: entro 'intervallo [e™er, eiter + pvin] 1] vincolo
(21) limita l'ora di inizio allo scalo di origine per i treni
interessati. I treni interessati possono essere ritardati solo
allo scalo di origine. I treni non interessati possono partire
solo piu tardi dell'orario originariamente previsto, che &
applicato nel Vincolo (22). Il segno A ¢ una congiunzione

“w . »

logica, che puo anche essere interpretata come “e”.

d int i fre, ; . . hint
xine 2 e VieT"j€[;l;; € L:b™e"

in; .

Sepy, S€M T Ap, =n (19)

_xi?:ii > _einter _ bwin Vi € Tfre;j E]; li,j

. pinter . inter . — .

EL:b < €ilim, <e Nip, =ny (20)

X9 > by Vi€ TN €l € Lib™er

int —

< eirli,ni < eMerp li,ni =n; (21)

xl-sltlj;t > birli,j Vi € Tfre;j € ]; li,i €L: einter

inter

< birli,ni \% birli,ni < b \ li.ni * n; (22)

4.2. Obiettivi

In questo modello consideriamo tre funzioni oggetti-
ve. Il primo & quello di ridurre al minimo lo scostamento
dall’orario originale per tutti i treni merci non interessati.
Useremo il termine “Deviazione” per rappresentare que-
sto obiettivo nel resto di questo documento. La variabile
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not allowed to stop on a track of the station, then it can on-

Iy run on this track. Thus, we have x{3% — x{% = d; ; when
end _ . start _ d o wu ’
xi,li,j xi,li,j —Yij.
end start
Xl = Xin; T Vijkdij
VieT;je]5k €Kl €L (6)

end start dur
X0 2 8+ vijudiy + MO (i — 1)

ViET;jE]S;kEKj;li_jEL (7)
—xff?ii- > =20 = Vijrdi; = MO (1= Vijx + Hiji)

VieT;jEJSkEK;; €L (8)
4.1.2. Conlflicts and Headway Constraints

Constraints (9) and (10) ensure that each track can only
be occupied by one train at a time. Constraint (11) and (12)
limit the value selection of variable \;,;. If the start time of a
train i is earlier than another train v at a segment or station
j, then )., =1, and A;,,; =0 if the start time of a train i is later
than the start time of train v. The parameter M<" is a large
constant, whose value should always be larger than the to-
tal running time for two trains on one segment. Constraint
(13) enforces that only one track can be assigned to a train
in a segment or station when this train passes this segment
or station. Constraint (14) and (15) limit the track number
that passenger and freight trains can choose at each station.
The passenger and freight trains can only choose the tracks
that are included in the set K* and K% respectively.

d
xstart - xﬁ?ij > Aj + an(li,u,]' + Yi,j,k + YU,j,k - 3)

v ly,j
VieT,veT;j€;kEK;l; €L 9)
PP = x5l 2 A+ MO Yok + Yok — N — 2)
VieT,veT;jE€J;k €Kl ; €L (10) (10)
xftf:;t - x,SflaVr; = =M, ;
VieT,veT;je];l; €L (1)
—x;tljjt + x,ifla;j. > MO (1—2p)
ViET;UET;jE];li_jEL (12)
Z Yije =1
KeK
VieT;je];lj; €L (13)
Yijk =0
Vi € TP j € 5k € K\KP¥; 1, ; EL (14)
Yv,jk = 0
vie T e ke K\K™;; €L (15)

start
Constraint (16) gives the range for variables *i);; and
X[1i". These two variables are continuous variables, which
are larger or equal to t°. Constraints (17) and (18) indicate

hivj and v,;y are binary parameters.

xstart xgyf‘j >t VieT;jef;lj; €L

Ulij (16)
Aipj€{01} Viel .., ITI-LveT;je] (17)
Yijx €{01} Vi€l ., ITI-1j€;keK; (18)
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z; € una variabile continua, che equivale al valore assoluto
della differenza tra xftz?zt e by, ; per tutti i treni non interes-
sati ad ogni evento nel Vincolo 23 e 24. Riassumiamo per
tutti i treni merci che sono originariamente programmati
per arrivare allo scalo interrotto dopo l'interruzione (e™<r
< b;ji) 0 prima dell'interruzione (b;;,,; < b™) o viaggiano
nella direzione opposta (I;,,; # 1,).

fi= Zi
i fre.pinter<p . . <pinteryJ. .
i€T™e:e ‘b‘vli,niVb"li,ni‘b vlmﬁnl

=i+ by, 2~z ViE T j € J;1;; € Lreter

(AT
inter
< bivli,ni \ bi'li,ni <b \ li,ni * n; (23)
Xt = by, =~z Vi€ T j € J;1;; € Lrenter

< bivli,ni \Y bi:li,ni < bmter \ li.ni * n; (24)

720 VieTTe™r<p,

; o
Vb, < b™MeEV I # 1y (25)

Nella seconda funzione oggettiva, l'obiettivo & ridurre
al minimo la somma del tempo di esercizio totale per tutti
i treni interessati, che chiamiamo “Durata del trasporto”.
Riassumiamo per tutti i treni merci che sono entrambi ori-
ginariamente programmati per arrivare allo scalo interrot-
to durante l'interruzione (™ < e;;,; < e™) e viaggiano
nella direzione dello scalo interrotto (/;,,; = 1;).

f2= (i x5

iGTfre:b‘“‘e"seivlinise'“‘e"/\li'ni:ni

Per la terza funzione oggettiva, non miriamo a massi-
mizzare o ridurre al minimo nulla, ma siamo interessati
esclusivamente a trovare una soluzione fattibile nel caso
in cui ne esista una. Una soluzione fattibile & qualsiasi
assegnazione di valori variabili che soddisfi tutti i vincoli
del nostro MILP. Tutte le soluzioni che soddisfano tutti i
vincoli sono ugualmente valide per questa verifica di fatti-
bilita. Quindi, impostiamo la funzione obiettivo come una
costante (f; = 1). Il valore di questa funzione oggettiva non
dipende dai valori di nessuna delle nostre variabili; quindi,
tutte le soluzioni che soddisfano tutti i vincoli sono ugual-
mente valide e qualsiasi soluzione di questo tipo puo es-
sere l'output. Pertanto, con la funzione oggettiva costante,
possiamo identificare se esiste una soluzione fattibile.

La formulazione del problema puo essere riassunta
come:

min f

soggetta a:

vincolo (1) - (22)

vincolo (23) - (25), sef =1
dove: f  {fi, o3}

5. Esperimenti computazionali

Abbiamo implementato il nostro modello e lo abbiamo
testato su alcuni piccoli esempi fittizi per convalidarlo e illu-
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4.1.3. Deviation Constraints

Constraint (19) and (20) limit the end time for all affect-
ed trains at the destination yard within a certain range: to
within the interval [e™e, e™e + b¥in]. Constraint (21) limits
the start time at the origin yard for the affected trains. The
affected trains can only be delayed at the origin yard. The
non-affected trains are only allowed to depart later than the
originally scheduled time, which is enforced in Constraint
(22). The sign A is a logical conjunction, which can also be
interpreted as ‘and’.

end inter
in; >e

x vie T j el €L:pmer

inter —
< ei'li,ni <e A li,ni =n;

(19)

—x{hd = —eMer —p¥in v e T j e il
EL:D™ < ey, <MLy =1y 20)

xP = by ViE€TTj €1 ; € L:b™eT
< ey, < M ALy =1y 1)

xffljj,t > by, Vi€ T j € J;1;; € LieM™er
< by, V by, < piMtery ;. # my 22)

4.2. Objectives

We consider three objective functions in this model.
The first one is to minimize the deviation from the original
schedule for all non-affected freight trains. We will use ‘De-
viation’ to represent this objective in the remainder of this
paper. The variable z; is a continuous variable, which equals
the absolute value of the difference between xftfjt and biy;
for all non-affected trains at each event in Constraint 23 and
24. We sum up for all the freight trains that are either origi-
nally scheduled to arrive the interrupted yard after interrup-
tion (e™r < by ) or before interruption (b;y;, . < b™) or run
towards the opposite direction (1,,; # n;). )

fi= E Zi
ieTfre.pinter<p . . <pintery/. .
€T e _bl'li,niVbl'li,ni_b Vlmiinl

—xf}fj‘ +by; =~z Vi€ T j € J;l;; € Lre™er

inter
< birli,ni \% birli,ni <b \ li,ni Fn; (23)
xfjj_‘;t — by, >~-z Vi€ T j € J;1;; € Lremer
< bi:li,ni \% bi:li,ni < bmter \ li,ni Fn; (24)
220  VieTTeer<p,,
. 2
\ birli,ni < bmter \% li.ni * n; (25)

In the second objective function, the goal is to minimize
the sum of the total running time for all affected trains,
which we call ‘Transport Time'. We sum up for all the freight
trains that are both originally scheduled to arrive the inter-
rupted yard during interruption (b™ < e;;;, < e™) and run
in the direction towards the interrupted yard (L, = 1)

o= (et = x5

iETf"e:b'“[e"seivlinise'“‘er/\li'ni =n;

For the third objective function, we do not aim to max-
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strare i risultati nel caso di studio I e II.

1l set di dati per il Caso di studio IIT & di Yard B
dimensioni ragionevoli per un’applica-
zione reale. Il modello ¢ stato risolto uti-
lizzando AMPL e il server Gurobi 7.5.2
su un server computazionale. Nei casi di
studio, supponiamo che lo “scalo B” sia
lo scalo di smistamento interrotto.

Station 3

Station 2 A
5.1. Caso di studio I

In questo caso, l'istanza & un ora-
rio che include 20 treni passeggeri e 5
treni merci (Fig. 5). Lorario dei treni
passeggeri ¢ omogeneo e simmetrico.
Quattro dei treni merci viaggiano ver- Yard A

Station 1 1

so lo scalo B e un treno merci viaggia T
verso lo scalo A. Supponiamo che tutti
i treni merci possano fermarsi in due
binari laterali qualsiasi in ciascuna sta-
zione. Inoltre, I'orario di arrivo si di-
scosta entro un determinato intervallo
per tutti i treni interessati nello scalo B.

Tutte le stazioni hanno 4 binari e i segmenti ne hanno due.
La durata dell'interruzione ¢ impostata su 30 minuti e il tempo
di recupero stimato & impostato su 1 ora. Il parametro b*" & di
50 minuti e supponiamo che i treni merci possano prendere
solo la meta dei binari in tutte le stazioni. La Fig. 5 mostra l'o-
rario artificiale come input del modello, dove le linee blu sono
treni merci e le linee verdi sono i treni passeggeri.

La Tab. 4 mostra il tempo computazionale medio e
massimo con diverse funzioni obiettivo. Per ogni funzione
obiettivo, eseguiamo il modello 5 volte. Come possiamo
vedere dalla Tab. 4, il tempo computazionale con la fun-
zione oggettiva “Fattibile” (f3) & il piu breve con in media
0,33 secondi. Il tempo di calcolo per “Deviazione” & legger-
mente superiore a quello per “Fattibile”; per la “Durata del
trasporto” & di circa 200 secondi.

Sia la Tab. 5 che la Tab. 6 mostrano i risultati per la
funzione oggettiva di “Durata del trasporto”. La Tab. 5
include la deviazione media e massima dell'ora di inizio
allo scalo di origine per tutti i treni interessati e il ritardo
medio e massimo allo scalo di destinazione per tutti i treni
non interessati. Il parametro b¥" & lo scostamento mas-
simo consentito dall'orario di partenza desiderato per il
treno i dalla stazione di partenza. Quando il valore di b
aumenta, aumentano anche la deviazione dell’ora di inizio
dei treni interessati e il ritardo per i treni non interessati.
Pertanto, regolando il valore del parametro b, possiamo
spostare il problema della capacita dagli scali interrotti
alle linee ferroviarie e allo scalo di partenza.

2 Linee blu: treni merci; linee verdi: treni passeggeri.
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4:30 5:00 5:30

Figura 5 - Lorario originale (caso di studio I).?
Figure 5 - The original timetable (Case Study I).?

Tabella 4 — Table 4

I tempi computazionali con diverse funzioni obiettivo
The computational times with different objective functions

Tempoli di calcolo
Funzione oggettiva Computation Time (s)
Objective Function Medio Max
Average Max
‘Fattibile’ (f3)
‘Feasible’ (f,) 0.33 LEn
“Deviazione” (f;)
‘Deviation’ (f,) 2L 220
‘Durata del trasporto’
2 200,13 200,21
‘Transport Time’ (1)

imize or minimize anything, but we are solely interested in
finding a feasible solution in case one exists. A feasible solu-
tion is any assignment of variable values that fulfills all con-
straints of our MILP. All solutions fulfilling all constraints
are equally good for this feasibility check. Hence, we set the
objective function as a constant (f3 = 1). The value of this
objective function does not depend on the values of any of
our variables, thus, all solutions that fulfill all constraints
are equally good, and any such solution can be the output.
Thus, with the constant objective function, we can identify
whether there is any solution that is feasible.

The problem formulation can be summarized as:
min f

subject to:

2 Blue lines: freight trains; green lines: passenger trains.
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Tabella 5 - Table 5

Risultati con valore diverso di
The computational times with different objective functions

. Treni interessati allo scalo A Treni non interessati allo scalo B
fin f)‘un:tl?is: Affected trains at Yard A Non-affected trains at Yard B
(min) g(%nin) Deviazione media | Deviazione massima Ritardo massimo
bvin Objective g:: temp(o (.h) g:: temp(o ‘.h) Ritardo medio (min) (min)
(min) function partenza {min partenza (min Average delay (min) Maximum delay
(min) Average departure | Maximum departure i
time deviation (min) | time deviation (min)
10 73 6 13 1 2
20 72 11 23 3 9
30 72 11 23 3 9
40 72 11 23 4 10
50 72 11 23 4 10
60 72 21 43 4 11

Risultati con valori diversi di p
Results with different values of 1,

Tabella 6 — Table 6

Z Hijk

keK;

Treni interessati
Affected trains

Treni non interessati
Non-affected trains

Deviazione media del
tempo di arrivo allo scalo
B (min)

Average arrival time
deviation at yard B (min)

Ritardo medio dallo
scalo B (min)
Average delay from
Yard B (min)

Aumento medio del
tempo di arresto
(min)
Average increase of
stopping time (min)

Aumento medio del
tempo di esercizio
(min)

Average increase of the
running time (min)

Pieno

Full 27.5 8 6 1
Mezzo

Half 23.5 4 3 0
Unico
Shale 22.5 4 0 0

La Tab. 6 mostra la deviazione media del tempo di
arrivo allo scalo di destinazione per i treni interessati, il
ritardo medio dallo scalo di destinazione, 'aumento me-
dio del tempo di fermata e il tempo di esercizio per tutti i
treni non interessati. “Completo” indica che i treni merci
possono fermarsi su tutti i binari di ciascuna stazione, che
possono essere rappresentati con |Kj|. “Meta” indica che i
treni merci possono fermarsi a meta dei binari di tutte le
stazioni, che possono essere rappresentati con 0.5 - |K]|.
Per quanto riguarda “Unico”, indica che i treni merci pos-
sono fermarsi solo su un binario in ciascuna stazione.

Nella Tab. 6, la deviazione media del tempo di arrivo
allo scalo di destinazione e il ritardo medio allo scalo di
destinazione diminuiscono con una diminuzione del nu-
mero totale di binari che consentono una fermata tra tutte
le stazioni, il che & un comportamento inaspettato. Una
possibile spiegazione & che abbiamo programmi diversi
con lo stesso valore obiettivo ottimale e non ci indirizzia-
mo verso un valore specifico per queste metriche.

La Fig. 5 mostra 'orario originale nel Caso I. La du-
rata dell'interruzione & contrassegnata da un blocco ros-

INGEGNERIA FERROVIARIA

~ 476 -

constrain (1) - (22)
constrain (23) - (25), sef =f;
where: f € {f1, .13}

Computational Experiments

We have implemented our model and tested it on some
small, fictious examples to validate it and illustrate the re-
sults in Case Study I and II. The data set for Case Study
III is of a reasonable size for a real-world application. The
model was solved using AMPL and the server Gurobi 7.5.2
on a computational server. In the case studies, we assume
that ‘Yard B’ is the interrupted marshalling yard.

5.1. Case Study I

In this case, the instance is a timetable that includes 20 pas-
senger trains and 5 freight trains (Fig. 5). The schedule of passen-
ger trains is homogeneous and symmetrical. Four of the freight
trains run towards Yard B and one freight trains runs to Yard A.
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so. La Fig. 6 e la Fig. 7 illustrano l'orario riprogrammato
con la funzione oggettiva di “Deviazione” f; e “Durata del
trasporto” f5, rispettivamente. I treni merci sono in blu, i
treni passeggeri in verde. Nella Fig. 6, i treni interessati si
fermano alla stazione 3 per un po’ e poi viaggiano verso lo
scalo B. Alcuni treni merci non interessati sono anche in

We assume that all freight trains are allowed to stop at any two
side tracks in each station. Furthermore, the arrival time devi-
ates within a given range for all affected trains in Yard B.

All the stations have 4 tracks and segments have two
tracks. The interruption duration is set to 30 minutes, and
the estimated recovery time is set to 1 hour. The parameter

bvi is 50 minutes, and we assume that

the freight trains can only take half of
the tracks in all stations. Fig. 5 shows
the artificial timetable as the input of the
model, where the blue lines are freight
trains, and the green lines are the pas-
senger trains.

In Tab. 4, we display the average and
maximum computational time with
different objective functions. For each
objective function, we run the model
5 times. As we can see from Tab 4, the
computational time with the objective
function ‘Feasible’ (f3) is the shortest
with on average 0.33 seconds. The com-
putational time for ‘Deviation’ is slightly
larger than that for ‘Feasible’; for ‘Trans-

T port Time' it is around 200 seconds.

Yard B - P
Station 3 -
Station 2 1
Station 1 4
Yard A 1
4:00 4:30 5:00 5:30

Figura 6 - Lorario riprogrammato con funzione oggettiva di f; “Deviazione”?.
Figure 6 - The rescheduled timetable with objective function of f; ‘Deviation®.

Both Tab. 5 and Tab. 6 show results
for the objective function of ‘Transport
Time'. Tab. 5 includes the average and
maximum deviation of start time at the
origin yard for all affected trains, and the

Yard B A

Station 3

Station 2 A

Station 1 A

Yard A 1

average and maximum delay at the des-
tination yard for all non-affected trains.
Parameter b is the maximum allowed
deviation from the desired departure
time for train i from the departure sta-
tion. When the value of b"" increases,
the start-time deviation of affected trains
and the delay for non-affected trains also
increase. Thus, by adjusting the value of
parameter b, we can move the capaci-
ty problem from the interrupted yards to
rail lines and departure yard.

Tab. 6 shows the average arrival time
deviation at the destination yard for af-
fected trains, the average delay from des-

4:00 4:30 5:00

Figura 7 - Lorario riprogrammato con funzione oggettiva di f, “Durata del

trasporto”?.

Figure 7 - The rescheduled timetable with objective function of f, ‘Transport

Time”.

3 Linee blu: treni merce interessati; linee gialle: treni merce
non interessati; linee verdi: treni passeggeri.
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tination yard, average increase of stopping
time and running time for all non-affect-
ed trains. ‘Full’ indicates that the freight
trains are allowed stop at all tracks at each
station, which can be represented with
|Kj|. ‘Half indicates that the freight trains
are allowed to stop at half of the tracks at

5:30

3 Blue lines: freight trains; yellow and green lines: passenger
trains..
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ritardo nella stazione 2, nella stazione 3 e nello scalo B.
Nella Fig. 7, i treni non interessati hanno meno tempo di
sosta in totale, ma la deviazione totale dell’orario di arrivo
per tutti i treni non interessati € maggiore rispetto al risul-
tato riprogrammato di “Deviazione”.

5.2. Caso di studio II

Il caso II si basa sugli stessi segmenti e stazioni del
caso I, ma ora con un orario che include tre diversi tipi di
treni. Nella Fig. 8, i treni merci sono in bluy, i treni passeg-
geri rapidi in verde e i treni passeggeri lenti in giallo.

all stations, which can be represented with 0.5 - |K}|. As for ‘Sin-
gle’, it indicates that the freight trains are only allowed to stop
on one track at each station. In Table 6, the average arrival
time deviation at the destination yard and the average delay
to the destination yard decrease with a decrease in the total
number of tracks that allow a stop among all stations, which
is an unexpected behaviour. A possible explanation is that we
have different schedules with the same optimal objective value,
and we do not steer towards a specific value for these metrics.

Fig. 5 shows the original timetable in Case I. The interrup-
tion duration is marked as a red block. Fig. 6 and Fig. 7 depict
the rescheduled timetable with the objective function of ‘De-

viation’ f; and ‘Transport Time' f,, respec-

tively. Freight trains are shown in blue,
Yard B 1 passenger trains are shown in green. In
Fig. 6, the affected trains stop at Station
3 for a while and then run towards Yard
Station 3 - B. Some non-affected freight trains are
also delayed in Station 2, Station 3, and
Yard B. In Fig. 7, the non-affected trains
have less stopping time in total, but the
Station 2 1 total deviation of the arrival time for all
non-affected trains is larger than for the
rescheduled result of ‘Deviation’.
Station 1 1
5.2. Case Study II
Case II is based on the same seg-
Yard A ments and stations as in Case I, but now
Z J i I T with a timetable including three differ-
SR 4120 210 2 i G0 ent train types. In Fig. 8, freight trains
Figura 8 - Orario originale (Caso di studio 11)4 are shown in blue, fas[ passenger trains
Figure 8 - The original timetable (Case Study I1)*. in green, and slow passenger trains in
yellow.
Tabella 7 — Table 7
Risultati con diversi tempi di interruzione e recupero (min)
Results with different interruption and recovery time (min)
‘Deviazione’ ‘Durata del trasporto’
‘Deviation’ ‘Transport Time’
Tempo di Tempo di | Numero medio di treni | Ritardo medio dei treni Ritardo medio dei treni
interruzione | ripristino interessati interessati non interessati
Interruption | Recovery Average number of Average delay of affected Average delay of non-
time time affected trains trains affected trains
10 20 1.0 13.0 10.7
10 30 1.0 24.7 9.3
20 20 1.3 34.7 10.7
20 40 1.3 34.0 12.7
20 60 1.0 35.7 24.3
30 30 1.7 35.0 27.0
30 60 1.7 43.7 357

4 Linee blu: treni merce interessati; linee gialle: treni merce
non interessati; linee verdi: treni passeggeri.
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* Blue lines: freight trains; vellow and green lines: passenger
trains.
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Nella Tab. 7, mostriamo i risultati
computazionali con diverse interruzio-
ni, tempi di recupero e diverse funzioni
oggettive. I risultati includono il nume-
ro di treni interessati, il ritardo medio
dei treni interessati per la funzione
oggettiva f; “Deviazione” e il ritardo
medio dei treni non interessati per la
f» “Durata del trasporto”. Il numero
medio di treni interessati & correlato
all’ora di inizio e alla durata del tempo
di interruzione. Eseguiamo il nostro
modello tre volte con un diverso ora-
rio di inizio dell'ora di interruzione per
ogni combinazione di interruzione e
durata del recupero. I treni merci ori-
ginariamente programmati per arriva-
re allo scalo interrotto durante l'orario
di interruzione sono i treni interessati.
1l numero di treni interessati aumenta
mentre aumenta il tempo di interruzio-
ne. Anche la media dei treni interessa-
ti e il ritardo medio dei treni non interessati aumentano
mentre aumenta il tempo di interruzione.

Yard B

0

Station 60

o“o,
‘ f
¢'¢'

0:00

Station 37

Station 15

5.3. Caso di studio III

1l caso & un orario che include 120 treni passeggeri e
30 treni merci con 76 segmenti e 75 stazioni lungo la linea
ferroviaria. Supponiamo che ogni segmento ferroviario
sia a doppio binario e che ogni stazione abbia quattro bi-
nari. La Fig. 9 mostra l'orario artificiale. I treni merci sono
in bluy, i treni passeggeri in verde. Ci sono 60 treni passeg-
geri e 20 treni merci in una direzione e 60 treni passeggeri

o'o’o n"ﬁ:
X

4.

Figura 9 - Orario originale (Caso di studio III) °.
Figure 9 - The original timetable (Case Study II1)°.
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In Tub. 7, we show the computational results with differ-
ent interruption, recovery times, and different objective func-
tions. The results include the number of affected trains, the
average delay of affected trains for the objective function f,
‘Deviation’, and the average delay of non-affected trains for
f> ‘Transport Time'. The average number of affected trains is
related to the start time and the duration of the interruption
time. We run our model three times with different start time
of the interruption time for each combination of interruption
and recovery duration. The freight trains that were originally
scheduled to arrive at the interrupted yard during the inter-
ruption time are the affected trains. The number of affected
trains increases while the interruption time increases. The av-

Tabella 8 — Tuble 8

Risultati con diversi valori di interruzione e tempo di recupero
Results with different values of interruption and recovery time

Tempo di Tempoli di calcolo Ritardo medio
P Computational Time (s) Numero Numero Eventi totale
. recupero oic . . . .
Interruzione (h) (h) variabile vincolo ritardati (min)
Interruption (h) Recove Min Medio Max Variable | Constraint | Delayed | Total Average
Time (;3) Min Average Max number number Events Delay
(min)
1 1 16.8 24.0 28.4 78670 5810920 15 14
1 2 46.4 47.4 49.2 94681 5872420 39 14
1 3 57.6 62.4 67.5 112870 5940510 12 14
2 2 60.6 61.7 62.3 112870 5940550 88 74
2 4 78.3 79.1 80.6 146104 6068580 12 292
3 3 107.8 112 120.1 146103 6067670 101 127.5
3 6 1679.5 1838.1 1996.7 195416 6258560 76 87.5

5 Linee blu: treni merce interessati; linee gialle: treni merce
non interessati; linee verdi: treni passeggeri.
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3 Linee blu: treni merce interessati; linee gialle: treni merce non
interessati; linee verdi: treni passeggeri.
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e 10 treni merci nell’altra direzione. La differenza di orario
di partenza dallo stesso scalo tra due treni passeggeri con-
secutivi ¢ di 40 minuti. La differenza di orario di partenza
dallo scalo B tra due treni merci consecutivi ¢ di 4 ore e 2
ore dallo scalo A. Il tempo di sosta per i treni passeggeri
alla stazione 37 ¢ impostato su 10 minuti e i treni merci
sono impostati su 20 minuti.

Nella Tab. 8, mostriamo il tempo computazionale mi-
nimo, medio e massimo e il numero di variabili e vincoli.
Per ogni scenario, eseguiamo 5 volte. Gli eventi ritardati si
riferiscono al numero di eventi per tutti i treni merci con
orario ritardato. Il ritardo medio totale si riferisce al ritar-
do medio allo scalo di destinazione per tutti i treni merci.
La funzione oggettiva rimane come deviazione di tutti i
treni merci non interessati e il valore di b*I" & uguale alla
durata del tempo di recupero. Tutti i treni merci possono
fermarsi solo su due binari laterali in ciascuna stazione.
In questo caso, anche il tempo computazionale cresce con
l'aumentare della durata del tempo di recupero. Oltre al
numero totale di treni, segmenti, stazioni e binari, il nu-
mero di variabili e vincoli nel modello & influenzato dall’o-
ra di inizio e fine e dalla durata sia dell'interruzione che
della durata del recupero. Il numero di variabili e vincoli
aumenta in modo significativo se aumentano i tempi di in-
terruzione e recupero. Il numero di variabili & raddoppiato
quando la durata totale dell'interruzione e del tempo di
recupero & raddoppiata da 2 ore a 4 ore. Inoltre, quando la
somma della durata totale dell'interruzione e del tempo di
recupero ¢ la stessa, anche il numero di variabili e vincoli
& approssimativamente lo stesso.

6. Conclusioni e ricerche future

In questo documento, abbiamo introdotto un model-
lo MILP per la riprogrammazione di un orario ferrovia-
rio durante un'interruzione importante, che posticipa un
gruppo di treni (merci). Altri treni (passeggeri) non po-
tevano essere spostati per accogliere i percorsi ferroviari
riprogrammati. Nel modello MILP, consideriamo il limite
di capacita per ogni segmento e stazione vietando conflitti
a segmenti e stazioni. Limitiamo anche i tipi di treno che
possono fermarsi su ciascun binario in ciascuna stazio-
ne. Questo modello ¢ considerato una linea di base e pud
essere confrontato con altri approcci euristici in futuro.
Possiamo utilizzare il nostro approccio per valutare 'im-
patto di un cambiamento dell'infrastruttura sul tempo di
ripristino: dato, ad esempio, un binario chiuso, ma la stes-
sa finestra di recupero, possiamo verificare se il recupero
& possibile in quel lasso di tempo e, in caso affermativo,
quanto & piti lungo il tempo di recupero rispetto alla con-
figurazione originale dell'infrastruttura.

Nei nostri esperimenti numerici con un caso fittizio,
il tempo computazionale & fortemente influenzato dalla
funzione oggettiva. Il tempo di calcolo per “Deviazione” &
circa 6 volte pitt lungo rispetto a “Fattibile” e per “Durata
del trasporto” 100 volte piti lungo rispetto a “Deviazione”.
I test computazionali hanno anche dimostrato che il cre-
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erage of affected trains and the average delay of non-affected
trains also increase while the interruption time increases.

5.3 Case Study IIT

The instance is a timetable that includes 120 passenger
trains and 30 freight trains with 76 segments and 75 sta-
tions along the rail line. We assume that each rail segment
is double-tracked, and each station has four tracks. Figure
9 shows the artificial timetable. Freight trains are shown in
blue and passenger trains are shown in green. There are 60
passenger trains and 20 freight trains in one direction, and
60 passenger trains and 10 freight trains in the other direc-
tion. The departure-time difference from the same yard be-
tween two consecutive passenger trains is 40 minutes. The
departure-time difference from Yard B between two consec-
utive freight trains is 4 hours, and 2 hours from Yard A. The
stopping time for passenger trains at station 37 is set to 10
minutes, and freight trains are set to 20 minutes.

In Tub. 8, we show the minimum, average and maximum
computational time and the number of variables and con-
straints. For each scenario, we run 5 times. Delayed events refer
to the number of events for all freight trains with delayed sched-
ule. Total average delay refers to the average delay at the destina-
tion yard for all freight trains. The objective function remains as
the deviation of all non- affected freight trains, and the value of
b¥" equals to the recovery time duration. All freight trains are al-
lowed to stop at only two side tracks at each station. In this case,
the computational time also grows as the duration of recovery
time grows. Apart from the total number of trains, segments,
stations, and tracks, the number of variables and constraints in
the model are affected by the start and end time and length of
both interruption and recovery duration. The number of varia-
bles and constraints increase significantly if the interruption and
recovery time lengths increase. The number of variables doubled
when the total duration of interruption and recovery time dou-
bled from 2 hours to 4 hours. Furthermore, when the sum of the
total duration of interruption and recovery time is the same, the
numbers of variables and constraints are also roughly the same.

6. Conclusion and Future Research

In this paper, we introduced a MILP model for resched-
uling a railway timetable during a major interruption, which
postpones a group of (freight) trains. Other (passenger) trains
were not allowed to be moved to accommodate the resched-
uled train paths. In the MILP model, we consider the capacity
limit for each segment and station by forbidding conflicts at
segments and stations. We also limit the train types that are
allowed to stop on each track in each station. This model is
considered a base line and can be compared with other heu-
ristic approaches in the future. We can use our approach to
gauge the impact of an infrastructure change on the recovery
time: given, for example, a closed track, but the same recovery
window, we can check whether recovery is at all possible in
that time frame, and if yes, how much longer the recovery
time is in comparison to the original infrastructure setup.
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scente ritardo dei treni merci non interessati € influenza-
to in larga misura dall’aumento sia dell'interruzione che
della durata del recupero. La funzione oggettiva “Devia-
zione” causa ritardi piti gravi per i treni merci interessati
rispetto ai treni non interessati. Inoltre, la modifica dei
valori di alcuni parametri, tra cui la deviazione massima
consentita dell’orario di partenza e I'autorizzazione alla
fermata del treno sui binari, ha un grave impatto sul ri-
tardo e sull’orario di fermata in tutte le stazioni nell’ora-
rio riprogrammato. Abbiamo notato che quando aumen-
tano i tempi di interruzione e recupero, l'utilizzo dello
spazio e il tempo computazionale aumentano molto di
conseguenza.

Per la ricerca futura, questo modello ha ancora biso-
gno di ulteriori miglioramenti in termini di dimensioni del
modello e tempo di calcolo, se deve essere applicato in un
caso pratico. Con 'aumento del numero di stazioni, seg-
menti e numero di binari negli esperimenti, la complessita
sia spaziale che temporale aumenta rapidamente. Inoltre,
ci sono altri tre aspetti principali per miglioramenti futuri.
In primo luogo, consideriamo di ridurre le dimensioni del
modello, in particolare il numero di variabili binarie. In
secondo luogo, consideriamo di estendere I'attuale model-
lo mirando ad applicarlo su una rete anziché su un corri-
doio ferroviario e la sua possibilita di includere percorsi
geografici alternativi per alcuni dei treni. Infine, dovrem-
mo considerare la velocita di flusso dello scalo per l'accet-
tazione dei treni.

In our numerical experiments with a fictive case, the com-
putational time is strongly affected by the objective function.
The calculation time for ‘Deviation’ is approximately 6 times
longer than for ‘Feasible’ and for ‘Transport Time' 100 times
longer than for ‘Deviation’. The computational tests also
showed that the increasing delay of the non-affected freight
trains is affected to a great extent by the rise of both inter-
ruption and recovery duration. The objective function ‘Devi-
ation’ causes more severe delays for the affected freight trains
than non-affected trains. Furthermore, changing the values of
some parameters, including the maximum allowed deviation
of the departure time and the permission of train stopping on
tracks, has a severe impact on the delay and the stopping time
at all stations in the rescheduled timetable. We noticed that
when the interruption and recovery time increase, the space
usage and computational time increase a lot accordingly.

For future research, this model still needs further improve-
ments in terms of model size and computation time, if it is
to be applied in a practical case. As the number of stations,
segments and their track numbers increase in the experiments,
both space and time complexity are increasing rapidly. Further-
more, there are other three main aspects for future improve-
ments. Firstly, we consider to reduce the size of the model, es-
pecially the number of binary variables. Secondly, we consider
to extend the current model aiming to apply it on a network in-
stead of a rail corridor and its possibility to include alternative
geographical routes for some of the trains. Lastly, we should
consider the yard’s rate of flow for accepting trains.

BIBLIOGRAFIA - REFERENCES

I. Louwersg, D. HuismaN (2014), “Adjusting a railway timetable in case of partial or complete blockades”. European
B.L. Nelldal (2014), “Major traffic interruptions on sweden'’s railways 2000-2013 and their impact for transportation

V. CaccHiani, D. Huisman, M. Kipp, L. KrooN, P. TotH, L. VEELENTURF, J. WAGENAAR (2014), “An overview of recovery
models and algorithms for real-time railway rescheduling”. Transportation Research Part B: Methodological, 63:15-

C. ZHANGG, Y. Gao, V. CaccHiant, L. YANG, Z. Gao (2023), “Train rescheduling for large-scale disruptions in a large-scale
S. Zuang, L. G. KrooN, L. P. VEELENTURF, J. C. Wagenaar (2015), “Real-time high-speed train rescheduling in case of a
L.P. VEELENTURF, M. P. Kipp, V. CaccHiang, L. G. Kroon, P. TotH. (2016), “A railway timetable rescheduling approach

G. Cavong, L. Blenkers, T. Van Den Boom, M. Dorotr, C. Seatzu, B. DE ScautTeR (2019), “Railway disruption: a bi-le-
vel rescheduling algorithm”. In 2019 6th International Conference on Control, Decision and Information Technolo-

J. TorNQuisT KRASEMANN, J. PERSSON (2007), “N-tracked railway traffic re-scheduling during disturbances”. Transporta-

S. GEsTRELIUS, M. Bohlin, M. Aronsson (2015), “On the uniqueness of operation days and delivery commitment gene-
ration for train timetables”. In 6th International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis (Rail-

[1]
journal of operational research, 235(3):583-593.
[2]
customers”.
[3]
37.
[4]
railway network”. Transportation Research Part B: Methodological, 174:102786.
[5]
complete blockage”. Transportation Research Part B: Methodological, 78:182-201.
[6]
for handling large-scale disruptions”. Transportation Science, 50(3):841-862.
[7]
gies (CoDIT), pages 54-59. IEEE.
(8]
tion Research Part B: Methodological, 41(3):342-362.
[9]
Tokyo2015), March 23-26, 2015, Tokyo, Japan.
[10]

INGEGNERIA FERROVIARIA

Z. JiaNG, Y. Tan, O. YaLcinkava et al. (2014), “Scheduling additional train unit services on rail transit lines”. Mathema-
tical Problems in Engineering.

—481 - 6/2024



SCIENZA E TECNIC/A | —

[11] Y. Y. Tan, Z. B. Jiang, Y.X. Li, R. X. Wane. (2020), “Integration of train-set circulation and adding train paths problem
based on an existing cyclic timetable”. IEEE Access, 8:837142-87163.

[12] Y. Tan, W. Xu, Z. JianG, Z. WaNG, B. Sun. (2021), “Inserting extra train services on high-speed railway”. Periodica
Polytechnica Transportation Engineering, 49(1):16-24.

[13] J. TornquisT KrASEMANN (2015), “Computational decision-support for railway traffic management and associated con-
figuration challenges: An experimental study”. Journal of Rail Transport Planning & Management, 5(3):95-109.

[14] R. L. BurperT, E. Kozan (2009), “Techniques for inserting additional trains into existing timetables”. Transportation
Research Part B: Methodological, 43(8-9):821-836.

[15] V. Cacchiani, A. CaPrARA, P. Toth. (2010), “Scheduling extra freight trains on railway networks”. Transportation Rese-
arch Part B: Methodological, 44(2):215-231.

[16] F. Jiang, V. Cacchiant, P. Totu (2017), “Train timetabling by skip-stop planning in highly congested lines”. Transporta-
tion Research Part B: Methodological, 104:149-174.

[17] F. LyunGereN, K. PERssON, A. PETERSON, C. ScaminT. (2021), “Railway timetabling: a maximum bottleneck path algori-
thm for finding an additional train path”. Public Transport, 13:597-623.

L’ALTA VELOCITA’ FERROVIARIA

11 CIFI ha pubblicato I’ ALtA VELOCITA FERROVIARIA.

Il nuovo volume rappresenta un riferimento unico
ed originale della storia e della evoluzione dell’Alta
Velocita in Italia, dalle prime direttissime, alla Firenze-
Roma, alle nuove linee AV-AC di recente entrate in ser-
vizio. Un immancabile “compagno” della Storia e
Tecnica Ferroviaria gia edita dal CIFI e un testo indi-
spensabile per tutti i cultori, studiosi € appassionati
del modo delle ferrovie. Una strenna ideale per ... se
stessi, oltre che per amici personali, clienti e dipen-
denti delle aziende.

Volume in pregiata edizione, cartonato, formato A4,
pagine 208 a colori ampiamente illustrate.

INDICE

Ricerca e sviluppo della Velocita ferroviaria
Le caratteristiche tecniche dell’AV

Linee AV nel mondo

Le Direttissime in Italia

Nasce I’Alta Velocita-Alta Capacita

Le Nuove Linee

Milano-Bologna e Bologna-Firenze

Nuove linee sui valichi alpini

Prezzo di copertina € 40,00. Per sconti, spese di spedizione e
modalita di acquisto consultare la pagina “Elenco di tutte le
pubblicazioni CIFI” sempre presente nella Rivista.

INGEGNERIA FERROVIARIA —482 - 6/2024



