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RESUMEN

El transporte ferroviario tiene un rol importante y creciente en muchos paises,
lo cual crea la necesidad de optimizar el uso de la infraestructura ferroviaria y
los métodos y herramientas para su administracion. La construccién de
horarios ferroviarios es una tarea dificl que consume mucho tiempo,
particularmente en el caso de redes ferroviarias reales. El objetivo del trabajo
que se presenta, es realizar un modelado del problema de asignacion de
horarios para el trasporte ferroviario que permita aplicar las diferentes técnicas
de resolucién de programacion de restricciones existentes en la literatura y
evaluar su efectividad. El trabajo es de tipo descriptivo-documental bajo la
modalidad de investigacion basica. La metodologia utilizada es del area de
Inteligencia Artificial. Consiste en desarrollar una herramienta automata que
permita modelar instancias reales del problema como un Problema de
Satisfaccion de Restricciones (CSP); aplicar técnicas de solucion y
posteriormente evaluar los resultados. Se propone un modelado binario de
CSP no-normalizado que contempla reglas de trafico, requerimientos del
usuario y reglas topoldgicas de una infraestructura real. Los resultados de las
pruebas indican que en la busqueda el algoritmo BLS tuvo un desempefio
superior al 80% que los algoritmos MAC3, FC y BT, en diferentes instancias
evaluadas.

Palabras clave: Problemas de satisfaccion de restricciones, scheduling,
transporte ferroviario.
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ABSTRACT

Rail transportation has an important and growing role in many countries, which
creates the need to optimize the use of railway infrastructure and the methods
and tools for its administration. Railway timetables construction is a difficult and
time consuming task, particularly in the case of real railway networks. The aim
of this work is to model the railway scheduling problem; that allows applying the
different techniques in constraint programming resolution in the literature and
evaluating its effectiveness. The work is descriptive and documentary in the
form of basic research. The methodology is from Atrtificial intelligence area, it
consists in developing an automated tool which allow modeling PLC real
instances of the problem as a Constraint Satisfaction Problem (CSP) applied
solution techniques and then evaluate the results. We propose a binary CSP
modeling non — normalized (the same variables can share more than one
constraint) that provides traffic rules, user requirements and topology rules
from a real infrastructure. The test results indicate that in finding the BLS
algorithm outperformed the 80% that the algorithms MAC3, FC and BT, in
differentinstances evaluated.

Key words: Constraint satisfaction problem, railway, scheduling.
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RESUMO

O transporte ferroviario tem um papel importante e crescente em muitos
paises, o que cria a necessidade de otimizar o uso da infra-estrutura ferroviaria
e os métodos e ferramentas para a administragao. A construcao de horarios
ferroviarios € uma tarefa dificil e demorada, especialmente no caso das redes
ferroviarias reais. O objetivo do trabalho apresentado € a realizagdo de um
problema de atribuicdo de modelagem para os horarios de transporte
ferroviario que permitam a aplicagédo de diferentes técnicas para resolver as
restricdes de agendamento que existem na literatura e avaliar a sua eficacia. O
trabalho é descritivo e documental, na forma de pesquisa basica. A
metodologia utilizada é da area da Inteligéncia Artificial. PLC consiste em
desenvolver uma ferramenta para modelar casos reais do problema como um
problema Satisfagdo de Restricoes (CSP), aplicar técnicas de resolugéo e
posteriormente avaliar os resultados. Propde-se uma modelagem binaria de
CSP ndo normalizada que inclui as regras de transito, requerimento do usuario
e as regras de topoldgicas de uma infra-estrutura real. Os resultados do teste
indicam que o algoritmo de busca BLS teve um desempenho 80 % superior aos
algoritmos MAC3, FC e BT, em diferentes situagbes avaliadas.

Palavras chave: Agendamento, problema satisfagdo de restri¢des, transporte
ferroviario.
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Introduccioén

En los ultimos afos, el transporte ferroviario ha tenido un rol importante en
muchos paises. El traéfico y la infraestructura ferroviaria se han incrementado
considerablemente (Eurostat, 2011; INE, 2011 y IFE, 2013), lo cual crea la
necesidad de optimizar el uso de la infraestructura ferroviaria y los métodos y
herramientas para su administracion. En este sentido, uno de los objetivos en
Europa para el 2020, es lograr un incremento del 20% en el transporte de
pasajeros y del 70% en mercancias y, para Venezuela en el 2026 se prevé su
alcance alrededor de los 13.600 km en rieles, uniendo los cuatro puntos
cardinales del pais, por medio de diez sistemas ferroviarios organizados en 21
tramos (Venezuela en Datos, 2007).

Un horario de trenes flexible debe especificar los tiempos de salida y llegada a
cada estacion del trayecto, teniendo en cuenta la capacidad de la linea y otras
restricciones operacionales. La construccion de horarios ferroviarios es una
tarea dificil que consume mucho tiempo, particularmente en el caso de redes
ferroviarias reales, donde el nUmero de restricciones y la complejidad de las
mismas crece drasticamente. Motivado por lo anteriormente planteado, se han
desarrollado numerosas aproximaciones y herramientas para planificar los
horarios ferroviarios. A este tipo de problemas se les conoce como el problema
de asignacion de horarios ferroviarios (Barber et al., 2007).

El escenario del problema de asignacion de horarios ferroviarios consiste en un
conjunto ordenado de dependencias (estaciones, apeaderos, cargaderos,
bifurcaciones, etc.), un conjunto de trenes en cada sentido (ida, vuelta) y un
recorrido (es el orden en el que el tren visita cada dependencia) para cada tren.
El problema trata de asignar los instantes de entrada/salida de los k trenes en
las i dependencias minimizando el tiempo promedio de recorrido y
satisfaciendo las restricciones del usuario (hora de salida inicial, frecuencia de
salida, paradas comerciales, etc.), las restricciones de trafico (cruce, tiempo de
recepcion, tiempo de expedicidon, precedencia, etc.) y las restricciones
topoldgicas (niumero de vias entre las dependencias, capacidad de cada
estacion, tiempos de cierre de las estaciones, etc.).

El problema de asignacién de horarios ferroviarios se caracteriza por poseer un
gran numero de variables y restricciones, lo cual lo hace favorable para ser

VR AR ANGU, Marlene - SALIDO, Miguel A.



Modelado y Resolucién del Problema de Asignacién de Horarios para el

Transporte Ferroviario utilizando Técnicas de Satisfaccion de Restricciones 45-64

resuelto utilizando Técnicas de Satisfaccion de Restricciones, o CSP (por sus
siglas en inglés Constraint Satisfaction Problem), ya que estas técnicas
trabajan con problemas combinatorios donde existen un numero finito de
variables, dominios y restricciones. Un CSP consiste en un conjunto finito de
variables, cada una de las cuales posee un dominio de valores y existen un
conjunto de restricciones que acotan la combinacion de valores que las
variables pueden tomar.

El trabajo esta organizado de la siguiente forma, un Marco Tedrico, donde se
explican en detalle los Problemas de Satisfaccion de Restricciones, el
Problema de Asignacion de Horarios Ferroviarios y la notacién utilizada para
dicho problema. Posteriormente se explica la metodologia utilizada y los
resultados obtenidos en las pruebas. Finalmente son presentadas las
conclusiones.

Marco Referencial
Problemas de Satisfaccion de Restricciones

Los Problemas de Satisfaccion de Restricciones (CSPs) son unas estructuras
utiles para la resolucion de diversos tipos de problemas y son ampliamente
utilizados en el area de Inteligencia Artificial (IA) (Bartak, 1999; Palma y Marin,
2008; Bartak, Salido y Rossi, 2010). Formalmente, un CSP esta formado por la
terna P= (X, D, R) donde X es el conjunto finito de variables {X,,X,, ..., X}}; Des
el conjunto de dominios {D,,D,, ..., D } tal que, para cada variable X, € X existe
un conjunto finito de valores D, € D que la variable X, puede tomar; y R es el
conjunto finito de restricciones {R,,R,, ..., Rm}, el cual restringe los valores que
las variables pueden simultaneamente tomar. Una solucién para un CSP es
una asignacion de un valor del dominio de cada variable de forma que satisfaga
todas las restricciones del problema. Un CSP es binario si y sélo si todas sus
restricciones en Rinvolucran dos variables X,y X, coni # j.

Modelar un problema como un CSP confiere ventajas importantes (Russell y
Norvig, 2010), como lo son las siguientes: (a) la representacién de los estados
se ajusta a un modelo estandar (compuesto por variables, dominios y
restricciones, donde se pueden asignar valores a las variables); (b) pueden
desarrollarse heuristicas genéricas eficaces que no requieran ninguna
informacion dependiente del problema y (c) la estructura del grafo de
restricciones puede ser utilizada para simplificar el proceso de solucién en
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problemas binarios (en un grafo de restricciones los nodos corresponden a las
variables y las aristas corresponden a las restricciones). Asi por ejemplo, un
CSP con 10 variables, y cada variable con 10 posibles valores en su dominio,
tendria un total de diez mil millones de posibilidades diferentes.

Dado que por lo general los CSP son problemas NP-completos, diversas
técnicas han sido disefiadas para conseguir solucién a este tipo de problemas,
las cuales son agrupadas como se muestra a continuacién: técnicas de
busqueda, técnicas de inferencia y técnicas hibridas. Las técnicas de
busqueda consisten en explorar el espacio de estados hasta encontrar una
solucidn, y pueden ser sistematicas (ejemplos: generay prueba, backtracking
cronolégico) o locales (ejemplos: tabu search, algoritmos genéticos). Las
técnicas de inferencia consisten en deducir un CSP* equivalente que sea mas
facil de resolver. Estas técnicas pueden ser completas -si se logra extraer la
solucién del CSP* en forma directa- o incompletas -si se requiere
complementarla con un proceso de busqueda posterior, para encontrar la
solucién-. Ejemplo de inferencia incompleta son las técnicas de consistencia
(ejemplos: AC3, AC4, AC6, 2-C3; 2-C30PL, etc.). Las técnicas hibridas
consisten en combinar las dos técnicas anteriores. La Figura 1 proporciona un
esquema global de las técnicas antes mencionadas.

Figura 1. Técnicas de Solucion para los CSPs
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Adicionalmente, para mejorar el desempefo de los algoritmos de solucién en
los CSP, se han agregado heuristicas como por ejemplo: heuristicas de
ordenacion de variables, de ordenacion de valores y de ordenacion de
restricciones, lo cual ha generado algoritmos mas eficientes para resolver los
problemas.

Los algoritmos de busqueda completos o sistematicos buscan a través del
arbol de busqueda las posibles asignaciones de valores a las variables,
garantizando encontrar una solucion, si es que existe, o demostrando que el
problema no tiene solucion, en caso contrario. A continuacion se presentan
brevemente los algoritmos de busqueda utilizados en este manuscrito:

Backtracking, BT (Bitner y Reingold, 1975) es la base fundamental de los
algoritmos de busqueda sistematica para la resolucion de CSPs. Se asume
que: (a) el CSP es binario; y (b) la existencia de un orden estatico entre las
variables y entre los valores de los dominios de dichas variables. BT realiza el
trabajo de busqueda utilizando dos procesos: hacia adelante y hacia atras. En
el proceso hacia adelante, el algoritmo selecciona la siguiente variable de
acuerdo al orden de las mismas y le asigna su préximo valor. Esta asignacion
de la variable se verifica en todas las restricciones formadas por la variable
actual y alguna de las variables anteriores. Si todas las restricciones formadas
por variables ya asignadas se han satisfecho, el algoritmo selecciona la
siguiente variable y trata de encontrar un valor para ella de la misma manera. Si
alguna restriccion en la que participa esta variable no se satisface, entonces se
activa el proceso hacia atras: la asignacién actual se deshace y se prueba con
el proximo valor de la variable actual. Si no se encuentra ningun valor
consistente, entonces tenemos una situacién sin salida (dead-end) y el
algoritmo retrocede a la variable anteriormente asignada y prueba la
asignacioén de un nuevo valor. Si se asume que se esta buscando una sola
solucién, BT finaliza cuando a todas las variables se les ha asignado un valor,
en cuyo caso devuelve una solucién, o cuando todas las combinaciones de
variable-valor se han probado sin éxito, en cuyo caso no existe solucion (Bitner
y Reingold, 1975).

Forward Checking, FC (Haralick y Elliot, 1980) es uno de los algoritmos look-
ahead mas comunes. En cada etapa de la busqueda, FC chequea hacia
adelante la asignacion actual, con todos los valores de las futuras variables,
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que estan restringidas con la variable actual. Los valores de las futuras
variables, que son inconsistentes con la asignacion actual, son temporalmente
eliminados de sus dominios. Si el dominio de una variable futura se queda
vacio, la instanciacion de la variable actual se deshace y se prueba con un
nuevo valor. Si ningun valor es consistente, entonces se lleva a cabo el
backtrack. FC garantiza que en cada etapa la solucién parcial actual sea
consistente con cada valor de cada variable futura. Asi, cuando se asigna un
valor a una variable, chequea la consistencia con las variables futuras con las
que esta involucrada. Asi, mediante el chequeo hacia adelante, FC puede
identificar antes las situaciones sin salida y podar el espacio de busqueda. FC
puede ser visto como la aplicacién de un simple paso de arco-consistencia
sobre cada restriccidon, que implica a la variable actual con una variable
préxima, después de cada asignacion de variables (Haralick y Elliot, 1980).

Mantenimiento de la Arco-Consistencia, MAC. Los algoritmos de busqueda
MAC combinan un algoritmo de busqueda con una técnica de inferencia
incompleta: arco-consistencia (Bessiere y Regin, 1996). Estos algoritmos son
actualmente los mas utilizados en los resolutores de CSP (Ver CPAI08, 2010).
Cuando se intenta la asignacion de una variable, MAC aplica arco-consistencia
al sub-problema formado por todas las futuras variables. Esto significa que
ademas del trabajo que FC realiza, MAC chequea la consistencia también las
variables pasadas. Si el dominio de alguna variable futura se queda vacio, la
instanciacion realizada a la variable actual se deshace, el valor probado se
elimina del dominio de la variable actual y se prueba la arco-consistencia de
nuevo. Después se prueba con un nuevo valor de la variable actual. Si ya no
quedan valores en el dominio de la variable actual, entonces, al igual que en
FC, se lleva a cabo el backtracking. El trabajo extra que MAC realiza al aplicar
arco-consistencia puede eliminar mas valores de las futuras variables y como
consecuencia logra podar mas el arbol de busqueda que FC. Dependiendo el
algoritmo de consistencia que se utilice dentro del algoritmo MAC se generan
diferentes versiones. Asi, MAC3 mantiene la arco-consistencia utilizando Ac3.

Look Back-Last Search BLS, (Arangu y Aglero, 2012) es una técnica de
busqueda heuristica independiente del dominio, que combina las estructuras
del almacenamiento de soportes (matriz Last) del algoritmo de consistencia 2-
C30PL (Arangu, Salido y Barber, 2010), con la técnica de busqueda con
enfoque look-back. BLS utiliza las restricciones para decidir el orden de
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asignacion de las variables y crear dependencias entre ellas. BLS utiliza las
estructuras generadas por 2-C30PL para guiar el proceso de busqueda,
ahorrando tiempo de computo y retrocesos (backtracks).

Problema de Asignacion de Horarios para el Transporte Ferroviario

El objetivo principal del problema de asignaciéon de horarios ferroviarios es
minimizar el tiempo de recorrido de un conjunto de trenes.

Una red ferroviaria basicamente esta compuesta por dependencias y vias
Unicas o dobles. Los tipos de dependencias que se consideraron son las
siguientes:

- Estacién: es un lugar donde los trenes pueden estacionarse, detenerse o
circular. En las estaciones hay dos 0 mas vias donde pueden realizarse cruces
y adelantamientos.

- Apeadero: es un lugar donde los trenes pueden detenerse o circular pero no
pueden estacionarse, ni gestionar cruces o adelantamientos.

- Bifurcacion: es un lugar donde una Unica via se divide en dos, o viceversa. No
esta permitida la parada en la bifurcacion.

En unared ferroviaria, el operador necesita programar los trayectos de ntrenes
que van en un sentido (ida) y de mtrenes que van en direccion opuesta (vuelta).
Los trenes pueden ser de diferentes tipos (cercanias, mercancias, regionales,
larga distancia, etc.) y cada uno de ellos puede requerir una frecuencia de
salida particular. El tipo de tren determina el tiempo necesario para recorrer dos
dependencias del trayecto.

El trayecto seleccionado por el operador para el recorrido del tren, determina
por cuales estaciones se ha de pasar y los tiempos de parada requeridos en
cada estacion para propdsitos comerciales. Para poder realizar cruces enuna
seccién de via Unica, uno de los trenes debe esperar en una estacion previa. A
esta espera se le denomina parada técnica, donde uno de los trenes es
desviado de la via principal de forma que el otro tren pueda detenerse o
continuar.

Los planificadores utilizan los mapas de recorridos (ver Figura 2) como
herramientas graficas que les ayudan en el proceso de planificacion. Un mapa
de recorridos contiene informacion concerniente a la topologia ferroviaria

ARANGU, Marlene - SALIDO, Miguel A. [leR]



Gestion y Gerencia vo. 8 No. 2 Mayo - Agosto 2014

(dependencias, vias, distancia entre dependencias, caracteristicas de control
de trafico, etc.) y los horarios de los trenes que utilizan la topologia ferroviaria
(tiempos de llegada y salida de los trenes en cada dependencia, frecuencias,
paradas, cruces, adelantamientos, etc.).

Figura 2. Mapa de Recorridos
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Fuente: Arangu, Salido y Barber(2010).

La Figura 2 muestra un mapa de recorridos donde los nombres de las
dependencias son presentados a laizquierda, las lineas verticales representan
el numero de vias entre dependencias (via Unica o via doble), las lineas
punteadas horizontales representan apeaderos o bifurcaciones y las lineas
sélidas horizontales representan las estaciones. El objetivo es obtener un
mapa de recorridos valido (que también puede ser optimizado) que tenga en
cuenta lo siguiente: (i) las reglas de trafico, (ii) los requerimientos del usuario y
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(iii) la topologia de la infraestructura ferroviaria.

Asi el problema de asignacion de horarios ferroviarios ha sido modelado como
un caso especial del problema de asignacion de tareas (job-shop scheduling
problem) (Ingolotti, 2007; Walker, Snowdon y Ryan, 2005; Silva, 2001), donde
los recorridos del tren se consideran los trabajos programados y las vias se
consideran los recursos. También ha sido modelado utilizando técnicas
distribuidas de Sistemas Multi-Agentes (MAS) (Abril, 2007) y utilizando
procedimientos analiticos (Burker y Seybold, 2012). Asi mismo, la asignacion
de horarios para los nuevos trenes se puede hacer de dos formas: sobre una
red 'vacia' (donde no hay trenes previamente planificados) (Walker et al, 2005 y
Silva, 2001), o teniendo en cuenta que la linea de ferrocarril puede estar
ocupada por otros trenes en circulacion, cuyos horarios no se pueden modificar
(Ingolotti, 2007).

Notacién

La notacién utilizada para describir el problema de asignacion de horarios
ferroviarios, esta basada en la propuesta por Ingolotti (2007) y Tormos, Lova,
Barber, Ingolotti, Abril y Salido (2008), se detalla a continuacion:

- T: conjunto finito de trenes t considerados en el problema. T,: conjunto de
trenes viajando en sentido ida. T,: conjunto de trenes viajando en sentido
vuelta. Deestaforma, T,UT,=Ty T,NT,=¢.

- L={l, I, ...,1}: linea ferroviaria compuesta por un conjunto ordenado de
dependencias (estaciones, apeaderos y bifurcaciones) que pueden ser
visitadas por los trenes t. Las dependencias contiguas Iy I,, estan enlazadas
por una seccion de via Unica o doble.

- Jt: recorrido del tren t. El recorrido se describe como una secuencia ordenada
de dependencias a ser visitas por el tren de formatal Vte T, 4 J,: J, € L. El
recorrido Jt muestra el orden utilizado por el tren t para visitar un conjunto de
dependencias. De esta forma lf, y l,tlt representan, respectivamente, la
primeray ultima dependencia visitada por el tren £.

- €t tiempo minimo requerido por el tren t para operaciones comerciales (como
son embarque y desembarque de pasajeros) en la estacion i (parada
comercial).

- A} tiempo recorrido por el tren t desde la dependencia If ala lfH
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- F: frecuencia de los trenes considerados en el problema. F,: frecuencia de los
trenes que salen (viajan en sentido ida). F, : frecuencia de los trenes que
regresan (viajan en sentido vuelta).

- \: tiempo de retraso permitido para el tren t con una frecuencia F.
Metodologia

La naturaleza del trabajo es de caracter descriptivo — documental por ser un
estudio de problemas de tipo tedrico-practico con el propdsito de ampliar y
profundizar el conocimiento de su naturaleza (Benitez, Sanabria, Arteaga y
Nieto, 1991). Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) senalan lo siguiente:

En un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y
se mide o recolecta informacion sobre cada una de ellas, para asi
describir lo que se investiga... pretenden medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los
conceptos olas variables a los que se refieren (p. 71).

Es un trabajo enfocado bajo la modalidad de investigacion basica, ya que
involucra problemas teéricos cuya finalidad radica en formular nuevas teorias o
modificar las existentes, en incrementar los conocimientos cientificos o
filosoficos (Zorrilla, 2004). Se utilizaron técnicas pertenecientes al area de
Inteligencia Artificial, especificamente los CSPs para abordar y solucionar el
Problema de Asignacion de Horarios para el Transporte Ferroviario. La
resolucion de un CSP consta de dos fases diferentes (Bartak et al, 2010). Estas
se describen a continuacion:

- Fase de modelado: consiste en expresar el problema en términos de la
sintaxis de los CSP: variables, dominios y restricciones.

- Fase de solucion: consiste en aplicar técnicas de satisfaccion de
restricciones para resolver el CSP, las cuales pueden clasificarse en: técnicas
completas, técnicas incompletas (o de inferencia) y técnicas hibridas.

Para la resolucién del problema (ver Figura 3) se construy6 una herramienta
automata que permite convertir en un CSP la formulacion del modelo de
matematico del problema, la data y restricciones proporcionadas por la
Administracién de Infraestructura Espafiola Ferroviaria Espafiola, ADIF. Esta
herramienta autdmata tiene incorporada técnicas de resolucion completas e
incompletas, lo cual permite generar una solucion al problema. Asi mismo,
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tiene la capacidad de generar el modelado para ser resuelto por otro resolutor.

Figura 3: Esquema de la Metodologia de Resolucion del Problema de
Asignacion de Horarios Ferroviarios.

Problema de Herramienta Automata Solucién al
Asignacion de Problema de
Horarios —> Técnicas de —>| Asi i6

rios Modelo signacion de
Ferroviarios Matematico Solucién para Horarios
ﬁ CSP Ferroviarios
Datay CSP
Restricciones de la
Infraestructura
Ferroviaria

Fuente: Elaboracion propia.

El modelaje propuesto se comparé empiricamente los algoritmos genéricos:
BT, FC MAC3yBLS enlabusqueda de una solucién al problema de asignacion
de horarios ferroviarios. La busqueda con MAC3 se realizé utilizando el
resolutor CON'FLEX (2010). Todos los algoritmos realizaron consistencia en
etapa de pre-proceso (previo a realizar la busqueda). Asi, MAC3 y FC se
ejecutaron con AC3 (Mackworth, 1977) mientras que BLS y BT se ejecutaron
utilizando 2-C30PL (Arangu et al, 2010). La medida de eficiencia para todos
los algoritmos fue el tiempo de computo. Se utilizé la grafica como medio de
presentacion de los resultados. Todos los algoritmos evaluados fueron escritos
en C. Los experimentos fueron realizados en un ordenador con procesador
Intel Core 2 Quad (de 2.83 GHz velocidad del procesadory 3 GB RAM).

El numero de variables y de restricciones en la formulacion CSP presentada
estuvo determinado por el nimero de trenes Ty el nUmero de dependencias L.
SiL o T seincrementan, entonces tanto el numero de variables como el de
restricciones se incrementaran también. El nUmero de restricciones no cambia
cuando se modifican los valores de frecuencia F, F, 0 el valor de retraso A, sin
embargo esas variaciones influyen en la restringibilidad de las restricciones.
Las combinaciones de trenes Ty frecuencias F utilizadas en la evaluacion se
muestranenlas Tabla 1 (a)y (b), respectivamente.
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Tabla 1. Problema de Transporte Ferroviario. (a) Combinaciones de Trenes
utilizada. (b) Combinaciones de Frecuenciay retraso utilizadas

(a) (b)
. e T .
CO::)?\"]”;Z'O” T NLereer:;)sde Combinacion F Retraso

b v nombre F, F, h
TO 1|1 2
T1 2| 2 4 Fl 100 | 120 2
T2 3] 2 5 F2 100 | 120 5
T3 3 3 6 F3 100 | 120 10
?51 ‘51 i g F4 150 | 170 2
kS sl 0 F5 150 | 170 5
- | s 1 F6 150 | 170 10
T8 6 | s 12 F7 100 | 150 30
T9 8 7 15
T10 8 | 8 16

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion se llevé a cabo en una infraestructura ferroviaria real que une a
las ciudades espafiolas de Zaragoza y Casetas, a partir de datos facilitados por
operadores de ADIF. El recorrido Zaragoza-Casetas consiste en 7
dependencias. En todos estos casos de prueba se fija el numero de
dependencias (5 estaciones y 2 apeaderos). Sin embargo el nimero de trenes,
lafrecuenciay el retraso, se cambian para cada caso de prueba.

Resultados

Como se indico anteriormente, la resolucion de un CSP consta de dos fases:
Modelado y Solucion. Asi, los resultados de este trabajo se presentan de igual
forma.

Fase de Modelado: Formulacion CSP para el problema de asignacion de
horarios ferroviarios

Se propone un modelado binario, no-normalizado con restricciones expresas
en forma extensional, el cual, como un CSP contiene:

Variables. Cada tren cuando pasa por una dependencia generara dos
variables diferentes (tiempo de llegada y tiempo de salida):

- depl-t tiempo de salidadeltrent€ T de ladependenciai,dondeieJ,{ lfu} .
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-arrit tiempo de llegada del tren t € T de ladependencia i, donde i €Jt { lf) }.

Dominios. El dominio de cada variable es un intervalo [min,,max,], donde
donde min, 2 0y max, > min,. Este inérvalo es obtenido del operador
ferroviario, y puede tener una funcionalidad de segundos o decasegundos.

Restricciones. La asignaciéon de horarios ferroviarios debe satisfacer un
conjunto de reglas/requerimientos para que sea factible. Dichas
reglas/requerimientos se clasificaron en tres grupos, dependiendo si son: (1)
reglas de trafico, (2) requerimientos del usuario y (3) reglas topoldgicas. Estas
reglas se modelaron con las siguientes restricciones:

(1) Reglas de Trafico. Las restricciones tomadas en cuenta son:

- Restriccion de cruce. Dos trenes que viajen en direcciones opuestas no
deben utilizar al mismo tiempo la misma seccién de via Unica:

t t
dep,ﬂ > arr;! .. > Vdep, > arr,

- Restriccion de tiempo de expedicion. Existe un tiempo dado para colocar
un tren desviado de vuelta a la via principal para que salga de la estacion. Asi,
dep/- arr' 2 E,, donde E,es el tiempo de expedicidn especificado para el tren
t

- Restriccion de tiempo de recepcion. Existe un tiempo dado para desviar un
tren desde la via pr|n0|pal de forma tal que puedan realizarse cruces y/o
adelantamientos: arr = arr - arr - arr 2 Recep,, donde Recep,es el
tiempo de recepcion especificado para que el tren llegue al primero.

- Restriccion de tiempo de trayecto. artr,.ﬂ = dép,. + ALM .Paracadatrenty
cada seccion de vias, el tiempo de trayecto esta dado por A, @y » lo cual
representa el tiempo que el tren t debe emplear en ir desde la dependencia
I,.t hasta dependencia I,+,

(2) Requerimientos del usuario. Las principales restricciones son:

-Numero de trenes V|ajando en cada sentidon glda) ym(vuelta). T=T,UT,,
donde: teT, <—>(‘v’l 0<i<n, 3 [e{L\{}}:] /Al,+,-j+,)

teT,«(VI:0_i<n, 31 | e {L\{Ia}}.'l,‘-/A It = 1)

- Recorrido: dependencias por las que visitar y tiempo de parada para
o) . . . t ot t
propositos comerciales en cada sentido paracadatrenteT:j={l, 1, ..., 1 }.
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- Horario de Frecuencias: Los requerimientos de frecuencia F de la salida de
trenes en ambas direcciones: dep!” - dep; = F + A, . Esta restriccion es muy
restrictiva debido a que cuando son realizados los cruces, los trenes deben
esperar en las estaciones un cierto intervalo de tiempo. Este intervalo debe ser
propagado a todos los trenes que van en el mismo sentido para mantener el
horario de frecuencia establecido. El usuario puede requerir una frecuencia
fija, una frecuencia entre un intervalo minimo y maximo, o multiples
frecuencias. Una frecuencia entre un intervalo minimo y maximo fue la
seleccionada en esta investigacion, lo que convierte al problema en no-
normalizado:

Parate T,:dep, % F, < dep" A dep'+ F, + A > dep"
Parate T,:dep, + F, < dep™ A dep, + F, + A, > dep"’

(3) Topologia de la infraestructura ferroviaria. Algunas de estas
restricciones son:

- Numero de vias en las estaciones y el numero de vias entre dos
dependencias (via unica o via doble). No esta permitido ni los cruces ni los
adelantamientos en los tramos de via unica.

- Restricciones de tiempo adicional en la estacién con propdsitos
comerciales y/o técnicos. Cada tren t € T esta obligado a permanecer en una
estacion /! porlo menos Com! unidades de tiempo (parada comercial). El resto
del tiempo que el tren permanezca en la estacion se considerara parada
técnica (necesaria para gestionar cruces o adelantamientos):
dep! 2 arr' + Com!.

De conformidad con los requerimientos de ADIF, el sistema debe obtener una
solucion para que todas las restricciones antes mencionadas (trafico,
necesidades de los usuarios y topoldgicas) se cumplan.

La fuente de las dificultades subyacente en la asignaciéon de horarios
ferroviarios son las siguientes: (a) cada dependencia genera dos variables
cuyas tallas de dominio son grandes (un problema combinatorio); (b) El
aumento de los trenes aumenta las restricciones disyuntivas (que genera las
ramas del arbol de busqueda); (c) El aumento de la frecuencia de los trenes,
hace que el problema sea mas restrictivo (a menudo no hay solucién); (d)
Encontrar una solucion mediante un algoritmo de busqueda estandar como FC
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para las instancias propuestas en esta investigacion puede tardar mas de doce
horas.

Fase de solucién

El modelado propuesto se le aplican las siguientes técnicas de busqueda
existentes enlaliteratura: BT, FC, MAC3 yBLS.

El CSP generado para cada problema de asignacién de horarios ferroviarios
contiene todas las variables y restricciones anteriormente mencionadas. Las
restricciones de cruce fueron generadas restringiendo el niumero de cruces con
la heuristica 1.0 propuesta por Salido (2008) para generar problemas con
solucion. Todas las restricciones estan presentadas en forma intencional y
cada problema posee restricciones no-normalizadas.

La Figura 4 muestra los resultados de la busqueda en el tramo Zaragoza-
Casetas utilizando los algoritmos BT, FC, MAC3 y BLS. El nUmero de trenes T
se incremento de 2 a 16 utilizando las combinaciones de la Tabla 1 (a). Para
todas las instancias el numero de dependencias se fijo a 7; la talla del dominio
se fij6 a d=2500; las frecuencias de salida y llegada se fijaron a F,=100 y
F,=120, respectivamente; el retraso se fij6 a 5 y el tiempo maximo de
finalizaciéon se fijo en 43200 segundos. Cada problema genera diferentes
instancias de CSP. Asi por ejemplo, con la combinacion de trenes T17, el CSP
generado es <58, 2500, 77, 2>y con la combinacién de trenes T10, el CSP
generado es <226, 2500, 434, 2>.

Figura 4. Tiempo de cémputo (seg.) empleado por los algoritmos de busqueda
BT, FC, MAC3yBLS para el problema de asignacién de horarios ferroviarios en
el recorrido Zaragoza-Casetas, fijando L =7y F=F2eincrementando T.

Time (seconds)
3 g g
|

Trains

4 MAC3 +BLS ¥ FC =BT
Fuente: Elaboracion propia.
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Como puede observarse en la Figura 4, en la busqueda de una solucion el
algoritmo BLS tuvo mejor desempefio, en todas las instancias, que los
algoritmos MAC3, FC y BT. Ello se debe a que BLS utiliza la informacion
almacenada en el ultimo soporte encontrado para guiar la busqueda y no
requiere rehacer el proceso de consistencia que si es hecho por FCy MAC3 (en
dominios grandes, rehacer la consistencia varias veces es muy costoso en lo
que se refiere a tiempo de cdmputo). También, en instancias superiores a 4
trenes, los algoritmos FC y BT alcanzaron el tiempo maximo de finalizacion sin
generar la solucion.

Conclusiones

El problema de asignacion de horarios ferroviarios es un problema real que
puede ser modelado como un CSP. En este trabajo se ha presentado una
herramienta autémata que permite el modelaje binario no-normalizado de
dicho problema y su resolucion utilizando técnicas de solucion existentes en la
literatura, lo que permite optimizar el uso de la infraestructura ferroviaria y
facilitar el trabajo que realizan los planificadores encargados de realizar los
mapas de recorridos. La formulacién CSP genera problemas grandes y de
amplios dominios en los que las técnicas de consistencia son importantes para
reducir el espacio de busqueda y mejorar el proceso de busqueda de
soluciones.

En la busqueda el algoritmo BLS tuvo mejor desempefio que los algoritmos
MACS3, FC y BT, en varias instancias del problema de asignacion de horarios
ferroviarios, donde el tiempo de computo fue reducido en un 80% con respecto
a MAC3y fue reducido en un 99% con respecto a FC y BT en instancias con
solucion.
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