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Modelo integrado
de informacion para la
planificacion y operacién
del trafico ferroviario

Este articulo describe el modelo integrado de informacién que se ha implementado
en el centro de control de tréfico ferroviario de la linea de alta velocidad Madrid-
Lérida en Zaragoza. El nlcleo del modelo lo constituye el Plan de Explotacién, que
contiene todos los datos de planificacion de trafico necesarios para la operacién de
servicios ferroviarios: horarios comerciales, horarios técnicos, limitaciones de velo-
cidad, asignacién de personal y vehiculos a cada tren, andenes y vias de circulacién,
datos para facturar los costes de infraestructura que utiliza cada tren, etc. Este Plan
se genera mediante una herramienta de planificacion off-line, y se exporta al entor-
no de tiempo real donde se pone a disposicion de los distintos sistemas de opera-
cion de tréfico (telemando de tréfico, sistema de informacion al viajero, sistema de
supervision y regulacién de trenes, etc.), como Unica fuente de informacion planifi-
cada. En tiempo de operacién, el Plan que se encuentra vigente en el entorno de
tiempo real puede ser modificado mediante una herramienta on-line de replanifica-
cién, notificando los cambios a todos los sistemas en operacion suscritos a dichos
cambios. De esta de forma, la consistencia e integridad de la informacién de tiempo
real queda garantizada. Por otro lado, se unifican los modelos y procedimientos de
planificacién off-line y replanificacion on-line como fases del ciclo de vida de un
mismo Plan de Explotacion.

De manera similar, los eventos generados durante la operacién (movimiento de trenes,
retrasos, etc.) se notifican a los sistemas que se hayan suscrito a esta informacion,
estandarizando el intercambio de datos entre sistemas de tiempo real y facilitando
la integracion de futuros sistemas.
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Introduccion

Actualmente se estdn llevando a cabo en
Europa importantes inversiones en infraes-
tructura ferroviaria, especialmente en Espafia
con la construccidn de nuevas lineas de alta
velocidad. Esto coincide con un proceso de
liberalizacion del mercado ferroviario, que
comienza con la separacion del Gestor de la
Infraestructura de los Operadores de Trenes
siguiendo directrices comunitarias (Garcfa
[I7, Friebel [2)).

La separacion de los distintos negocios
(gestion de infraestructura, operacion de tre-
nes, prestadores de servicios, etc.) aumenta
las necesidades de gestién, por ejemplo a la
hora de imputar los costes por reserva y uso
de la infraestructura, o en la planificacion efi-
ciente de los surcos comerciales para los dis-
tintos operadores para reservar a cada tren
su tramo horario-espacial (equivalente a los
‘'slots’ de trdfico aéreo).

Al mismo tiempo, el desarrollo del estdn-
dar europeo ERTMS (European Rail Traffic
Management System) v el empleo generali-
zado de comunicaciones tren-tierra via radio
conllevan el empleo de nuevas tecnologfas
en este sector: En lineas de fuerte demanda,
como son habitualmente las de alta veloci-
dad, estas tecnologfas colaboran a mejorar la
operacion del trdfico de trenes, para garantizar
los niveles de calidad al usuario que estas
lineas requieren en un entorno competitivo.

Por todo lo anterior, los modernos centros
de gestion y operacién de trdfico ferroviario
aumentan su complejidad, y los sistemas que
lo componen tienden a estar cada ver mas in-
tegrados al compartir informacién comuin
(Rumsey [3]), tanto de tiempo real (movi-
miento de trenes, incidencias, alarmas, etc.) co-
mo de gestidn off-line (planificacion de hora-
rios, pardmetros econémicos, histdricos, etc.).

Durante la operacion del tréfico, el inter-
cambio de datos entre sistemas de tiempo
real tipicamente se ha venido realizando
mediante comunicaciones punto a punto a
medida de cada sistema del centro de control,
dependiendo de la tecnologfa empleada por
cada fabricante (Olsen [4]).

Por otro lado, cada sistema de operacion
en tiempo real necesita sus propios datos
de planificacion como horarios, vehiculos, o
personal a bordo (Dreier [5]), que general-
mente son generados mediante herramientas
de planificacién off-line especificas de cada
sistema. Algunos de estos datos son comu-
nes a varios sistemas, por lo que tienen que
ser almacenados y gestionados en paralelo

por distintas herramientas de planificacion.
Esto ocurre por ejemplo con los horarios
comerciales, que son necesarios para el
sistema de control de trdfico y también para
el sistema de informacidn al viajero. Esta
situacion puede llevar a importantes incon-
venientes:

¢ Se debe introducir la misma informacién
en distintas herramientas de planificacion, lo
que puede producir inconsistencias durante
la operacion.

e Cuando se modifican los datos de trdfico
durante la operacion (replanificacion), de
nuevo es necesario introducir cada cambio
en todos los sistemas de operacion afecta-
dos.

e Ademis, la informacién puede estar alma-
cenada vy ser presentada al usuario de estos
sistemas (operador de trafico) en diferentes
formatos y niveles de detalle, lo que dificulta
la comprensidn y mantenimiento coherente
de los datos, y la formacién del operador.

Lo anterior lleva a la necesidad de realizar
traducciones a medida al intercambiar datos
los sistemas de tiempo real, y a desarrollar
funciones de comprobacién y consistencia
para minimizar el riesgo de operar con datos
incoherentes.

De manera similar;, cuando la herramienta
de planificacion es suministrada por un fabri-
cante distinto a la herramienta de operacién
correspondiente, son necesarias traducciones
de datos entre ambos sistemas al exportar
los datos del entorno de planificacién al
entorno de tiempo real.

En conclusién, con el aumento de comple-
jidad de los centros de control de tréfico, en
el que conviven multiples sistemas de ges-
tidn y operacion suministrados por diferen-
tes fabricantes, se hace ineficiente la solucién
descrita basada en mudiltiples integraciones a
medida punto a punto, debido a que dificulta
tanto el mantenimiento como la incorpora-
cién o sustitucién de sistemas en el centro
de control.

En este articulo se propone un nuevo mo-
delo de integracion de la informacion en los
modernos centros de control de tréfico fe-
rroviario. Este modelo estandariza el formato
y los métodos de acceso a la informacion de
planificacion y operacién de tréfico (integra-
cién), unifica la informacién planificada elimi-
nando duplicidades, y establece un ciclo de
vida de la informacion para dar continuidad a
las fases de tratamiento de datos (planificacion
off-line, replanifcacion on-line y gestion de
histéricos).
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Modelo integrado de informacion

El modelo de informacién que se propone
estandariza tanto los eventos de operacién
de tréfico en tiempo real como los datos de
planificacién que utilizan estos sistemas de
operacion, mediante el lenguaje de etiqueta-
do estructurado XML. Dicha informacién es
compartida por los distintos sistemas de
operacion a través de un bus de mensajeria
(MOM, Middleware Oriented Message) utili-
zando el método de publicacién y suscrip-
cién de los datos. El citado bus de integra-
cion es la dnica via de comunicacion
existente entre los sistemas del centro de
control, de manera que sustituye las comuni-
caciones punto a punto tipicas de las solu-
ciones de integracion tradicionales.

Todos los datos publicados en el bus se al-
macenan como informacién histérica, y se
pueden utilizar posteriormente para recons-
truccion de secuencias de escenarios pasa-
dos del centro de control, generacion de in-
formes, e imputacién de costes a los
operadores de trenes por la reserva y uso
de la infraestructura ferroviaria.

Integracion de los eventos de tiempo real

Los eventos generados en tiempo de ope-
racion en el centro de control de tréfico se
pueden clasificar en eventos externos, genera-
dos en campo y que llegan al centro de con-
trol (como las ocupaciones de los circuitos de
via por los trenes, utilizados para localizar a los
trenes y realizar su seguimiento) y eventos in-
ternos, generados por los distintos sistemas
de tiempo real (como las alarmas de mal fun-
cionamiento de los sistemas de operacién).
Para cada sistema de operacién en tiempo real
se han tipificado y estandarizado en formato
XML los eventos relevantes para el resto de
sistemas del centro de control. Estos eventos
se publican en tiempo real en el bus de inte-
gracion, de manera que cualquier sistema que
previamente se haya suscrito a dicha informa-
cién lo recibird automdticamente.

Por ejemplo, de la ocupacién de un deter-
minado circuito de via se puede inferir la lle-
gada de un tren a una estacién. Este evento,
compuesto por el identificador del tren, la ho-
ra, el identificador del circuito de via que co-
rresponde a una estacién, y el sentido de cir-
culacion, es tratado por los siguientes sistemas:
e £l Telemando de Enclavamientos de Trdfico
(CTC), que recibe del campo el evento de
ocupacion de circuito de via, y se encarga de
publicarlo en el bus para el resto de sistemas
de operacion. Ademds, el CTC utiliza estos
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eventos para realizar el seguimiento de los
trenes.

e | Sistema de Informacién a Viajeros (SIV),
que lo utiliza para dar los correspondientes
avisos automdticos de llegada del tren a un
determinado andén.

e | Sistema de Ayuda a la Regulacion (SAR),
que lo utiliza para calcular y enviar la consigna
de salida de estacién al maquinista a través,
por ejemplo, de carteles situados a pie de via.
e El Sistema de Enrutamiento Automatico,
para enviar automdticamente a los enclava-
mientos de trafico la peticidn de itinerario de
salida de estacién.

e El Sistema de Supervision y Gestidn del
trafico (GSE), que lo utiliza para calcular el
retraso del tren y actualizar la informacién de
seguimiento en el grifico espacio-temporal
de movimiento de trenes en la via (mallas).

e | os sistemas de supervision de sensores
de campo (deteccidn de obstdculos en via,
fuego en tunel, etc.), que lo utilizan para
identificar a los trenes que pueden estar
afectados por alarmas, por ejemplo para
mostrar al operador de tréfico el teléfono
del maquinista.

Otros ejemplos de eventos externos pu-
blicados en el bus son los que llegan de los
sistemas de supervision de sensores. Las
alarmas de campo detectadas llegan asf, por
ejemplo, al CTC para poder bloquear la cir-
culacién de trenes en la zona de via afectada.

Los eventos internos que generan los distintos
sistemas de operacion de trdfico son también
publicados de forma similar en el bus de inte-
gracion. De esta forma, cualquier sistema del
centro de control suscrito a esta informacion
puede monitorizar y reaccionar ante alarmas y
avisos de otros sistemas, por ejemplo ante
calda de equipos, mejorando asf el funciona-
miento integrado del centro de control.

También se publican en el bus de integra-
cién eventos internos con la informacién in-
troducida por el operador de tréfico a través
del interfaz-hombre-mdquina para su alma-
cenamiento en la base de datos histdrica, y
permitir asi reconstruir posteriormente la
operacién con las herramientas adecuadas.

Integracién de los datos de
planificacién: el Plan de Explotacion

La integracion de los datos de planificacion
se basa en dos puntos: la estandarizacién de
su formato XML y método de acceso (publi-
cacién vy suscripcion), y en la unificacion de
toda la informacién en un Unico fichero XML
denominado Plan de Explotacion. El Plan de



Explotacién contiene todos los datos de pla-
nificacién que necesitan los distintos sistemas
de operacion en el centro de control de trd-
fico (CTC, SIV, SAR, GSE, etc):

¢ Informacion comercial del tren: identifica-
dor comercial, tipo, andenes de parada en las
estaciones, horario comercial, corresponden-
cias, servicios al viajero, etc.

e Numero de circulacién técnica y horario
técnico de paso por los puntos de control
en su recorrido.

e Informacién planificada de vias de circula-
cion, incluyendo rutas alternativas entre dos
puntos de control consecutivos.

¢ |dentificadores y tipo de vehiculo que
componen el tren.

e Personal a bordo.

e Pardmetros econdmicos necesarios para la
imputacion de costes por reserva y uso de la
infraestructura.

o Informacién relativa al seguimiento y con-
trol de retrasos: velocidad mdxima y minima
admisibles entre puntos de control, tiempos
minimos de paradas en estaciones comercia-
les, retrasos méximos admisibles antes de ge-
nerar alarmas al operador de tréfico, etc.

e Restricciones en la infraestructura: ande-
nes y vias fuera de servicio, limitaciones tem-
porales de velocidad en determinados tra-
mos (por ejemplo debido a trabajos de
mantenimiento), etc.

e Restricciones entre trenes, por ejemplo
debido a que compartan vehiculos o personal
a bordo, o porque haya viajeros que realicen
una conexion entre ambos. Esta informacion
permite predecir cdmo se van a propagar
los retrasos a otros trenes.

El Plan de Explotacidon permite almacenar
la informacion de operacion de cualquier pe-
riodo temporal (un dia, un mes, periodo de
verano, etc.). Para optimizar el almacena-
miento y gestidn de la informacidn, los tre-
nes que circulan de manera periddica (dia-
rios, laborables, etc.) se introducen una sola
vez con calendario asociado. Para que este
enfoque cubra toda la casufstica (trenes en
composicidon doble ciertos dias, estacidn sin
parada en fin de semana, etc.) el modelo se
completa con un calendario de excepciones
y el detalle de las mismas.

Ciclo de vida del Plan de
Explotacion

El proceso de planificacién de trdfico fe-
rroviario se puede dividir en tres fases: plani-
ficacidn a largo, medio v corto plazo, segin el
horizonte temporal del Plan de Explotacion:

Figura |. Sistemas de Operacion de Trafico del Centro de Control

Centro de control
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¢ Planificacion a largo plazo. Los trenes de
circulacidn periddica y ofertados de manera
estable se planifican a largo plazo con sus
ndmeros comerciales, horarios, conexiones,
etc. En esta fase, el Plan de Explotacion re-
fleja el Acuerdo Marco de asignacion de sur-
cos comerciales del Gestor de la Infraes-
tructura con los distintos Operadores de
Trenes. El horizonte temporal es de aproxi-
madamente 6 meses. Este Plan se utiliza pa-
ra imputar a los Operadores de Trenes los
costes por asignacion y reserva de la capaci-
dad de la linea.

¢ Planificacion a medio plazo. En esta fase
se introduce en el Plan de Explotacion la in-
formacion técnica necesaria para poder ope-
rar. Incluye vias de paso, andenes, personal,
vehiculos, tiempos técnicos, restricciones de
infraestructura, etc. El Plan de Explotacién se
va enriqueciendo con esta informacién a
medida que se dispone de la misma, expor-
tando Planes completos para su operacion
con un ciclo tipicamente semanal.

Ademads, en esta fase se introducen los
cambios que se hayan producido respecto
del Plan a largo plazo: cancelaciones, nuevos
trenes, cambios de horario comercial, etc.
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e Planificacién a corto plazo. En tiempo de
operacion, la planificacién a corto plazo per-
mite introducir en el Plan modificaciones que
se producen en tiempo real unas horas an-
tes o durante la circulacion de los trenes (re-
planificacién). Estos cambios de ultima hora
se pueden producir por cancelaciones, tre-
nes especiales, cambios en el personal de a
bordo o en la composicidon de los trenes,
restricciones de la infraestructura por inci-
dencias, etc.

El Plan de Explotacidn a largo plazo se
genera con una herramienta off-line que ha
sido desarrollada a medida, y que estd disponi-
ble desde el entorno informdtico de planifica-
cién y gestion del Gestor de la Infraestructura.
Durante el medio plazo el Plan se actualiza
con la misma herramienta. Con un periodo
aproximado de una semana, el Plan de Ex-
plotacion se exporta del entorno de planifi-
cacién al entorno de operacidn en tiempo
real, en formato estdndar XML a través de
comunicaciones seguras. Cada vez que esto
ocurre, se informa a los sistemas en opera-
cidn que se pone en servicio un nuevo plan
como PlanVigente.

En el entorno de operacion, la herramien-
ta de replanificacion on-line permite introdu-
cir los cambios de dltima hora e incidencias
del Plan Vigente, generando versiones conse-
cutivas del mismo. Estas versiones se van al-
macenando como informacién histdrica en
el entorno de operacidn, y se envia una co-
pia al entorno de planificacion y gestién para
su procesamiento posterior (generacion de
informes, imputacion de costes de infraes-
tructura, etc.). Cada vez que se introducen
cambios en el Plan Vigente, se informa de los
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mismos a todos los sistemas en operacién,
publicando dichos cambios en formato XML.

De forma similar, todos los eventos que
circulan por el bus de integracidn del entor-
no de operacién quedan almacenados co-
mo informacidn histérica, y una copia de los
mismos se envia al entorno de planificacidn
y gestion. Estos eventos, junto con los pla-
nes de explotacidon histdéricos, quedan asf
disponibles para la elaboracién de informes,
cdlculo de costes de los trenes por uso de
infraestructura y reconstruccion histérica de
la operacién. Por ejemplo, la herramienta
de reconstruccion de secuencias de opera-
cion puede reproducir automdticamente
una sucesién de alarmas procedentes de
distintos sistemas, consiguiendo asf una re-
produccién integrada de los datos histéri-
cos muy importante a la hora de analizar
incidencias.

Conclusiones

En este articulo se ha presentado un mo-
delo integrado de informacion de gestién y
operacion de tréfico ferroviario, que ha sido
implementado en el centro de control de la
linea de alta velocidad de Zaragoza. El mo-
delo se basa en la estandarizacion de los da-
tos de planificacién y de tiempo real, y de los
métodos de acceso a los mismos a través
publicacion y suscripcidn en un bus de inte-
gracion.

Ademds de la estandarizacién de datos y
su acceso, el modelo unifica en el Plan de Ex-
plotacién la informacién de trdfico necesaria
para los sistemas en operacion (CTC, GSE,
SAR SIV, supervision de sensores), y estable-
ce un ciclo de vida para el Plan que abarca



Figura 2. Ciclo de vida del Plan de Explotacion
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las fases de planificacion: a largo plazo
(Acuerdo Marco del Gestor con los Opera-
dores de Trenes), planificacion a medio plazo
(informacidn técnica para la circulacién),
corto plazo (cambios de Ultima hora, replani-
ficacion) y tratamiento de la informacidn
histdrica a través de planes de explotacién
histdricos.

Las principales ventajes de la solucién pro-
puesta son:
e La normalizacién de los datos de tiempo
real y los métodos de acceso a los mismos
permite compartir informacién a los siste-
mas en operacion de manera estdndar y
mantenible, evitando las comunicaciones
punto a punto a medida y las traducciones
de datos entre sistemas.
e Esta estandarizacion facilita la integracion
en el centro de control de nuevos sistemas
de operacion de trdfico, o la sustitucidn de
los ya existente. De esta forma se independi-
zan los nuevos desarrollos de los sistemas y
suministradores ya existentes.
e La misma solucién de estandarizacion de
datos se aplica a los datos de planificacidn
(Plan de Explotacién), permitiendo estable-
cer un ciclo de vida coherente que abarca
todo el proceso de gestién y operacién de
trafico, sin necesidad de traductores de da-
tos en cada fase.
e £f Plan de Explotacién es Unico para todos
los sistemas de gestidn y operacién, y su for-
mato (texto XML) permite mantener la con-
sistencia de la informacién a lo largo de las

Planificacion
On Line

Re-planificacién

\ Operacién/Tiempo Real J

distintas fases, y facilita el intercambio de
informacion entre el Gestor y los Operadores
de Trenes.

e El bus de datos permite almacenar planes
de explotacién y eventos histéricos de ope-
racion de los distintos sistemas en operacion
de forma integrada, en una base de datos
dnica.

Actualmente se trabaja en la ampliacidn
del modelo descrito para permitir incorpo-
rar nuevos sistemas de operacion, como el
nuevo sistema de sefializacidon continua via
radio de las nuevas lineas de alta velocidad
en Espafa, que se encuentra en fase de im-
plantacién. i
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