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RESUMEN

Este trabajo trata de dar soluciéon a un problema de timetabling, propuesto por
CRIDA, en el que se intenta asignar ciertos controladores aéreos a un determina-
do niimero de sectores abiertos en un tiempo determinado. Una de las principales
complejidades del problema son las numerosas condiciones que deben cumplir las so-
luciones para ser factibles. Esta asignacion se esta realizando hasta ahora mediante
un sistema de plantillas que tiene grandes limitaciones. Por esto, para la resoluciéon
del problema se ha propuesto el uso de la metaheuristica Variable Neighbourhood
Search (VNS).

La metodologia que se propone para resolver el problema de asignacién de con-
troladores a sectores aéreos consta de tres fases. En la primera fase se formaran
soluciones iniciales a partir de la plantilla optimizada de controlar un sector con tres
controladores, y estas que serviran como punto de partida para generar soluciones
factibles. En la segunda fase se aplicara la metaheuristica VNS para la generacion
de soluciones factibles a partir de las soluciones iniciales, este sera el principal desa-
rrollo de este trabajo. En la tercera fase, la metaheuristica también se aplicara para
optimizar la solucion factible de acuerdo a cuatro funciones objetivo.

La metaheuristica logra importantes resultados en la segunda fase, donde es ca-
paz de encontrar soluciones factibles practicamente en todos los casos propuestos e
incluso en dos de ellos consigue solventar la tarea con menos recursos de los dispo-
nibles. Ademas, en la tercera fase es capaz de encontrar soluciones mejores que las
que se aplican actualmente en casos reales.



v




SUMMARY

This work aim to solve a timetabling problem proposed by CRIDA where they
need to build some air traffic controller schedules among some sector of the space
filling a fixed amount of time. One of the main issues of the problem are the strong
conditions that must be accomplished for a solution to be feasible. A Variable Neigh-
borhood Search (VNS) approach is proposed to deal with this task.

The first step of the proposed solution is the construction of some templates that
will be used as initial points for generating the feasible solutions. At the second step,
VNS is applyed for building the feasible solution and this will be of main objective
of this work. The metaheuristic will be also applied for the third phase, that it’s
aimed to optimize the feasible solution according to 4 objective solutions.

The metaheuristic achieves great results at the second step of the methodogy
proposed finding feasible solutions in almost every studied case, even in one of them
is cappable to find feasible solutions with fewer resources than expected. Also at the

step 3 is finding better solutions that the nowadays implemented in real cases in
CRIDA.
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1. Introduccidén

En la actualidad, unos de los medios de transporte més seguros, para media y
larga distancia, es el avion, y ésto es en parte gracias a la labor que realizan los
controladores aéreos de cada aeropuerto para gestionar el transito de los aviones.

El espacio aéreo esta dividido en distintos sectores, puesto que un controlador
solo no podria garantizar la seguridad del espacio aéreo. Los sectores van cambian-
do con el paso del tiempo, abriéndose, cerrandose o cambiando su configuracion.
En cada sector trabajan dos controladores distintos, uno que ejerce como ejecutivo,
transmitiendo las intrucciones a los pilotos para solucionar conflictos y otro como
planificador, cuya tarea es tratar de anticiparse a los conflictos y transmitir la infor-
macién al ejecutivo para que los resuelva. De esta manera se minimiza la posibilidad
de un error humano.

Actualmente, estos controladores aéreos poseen diversas restricciones que limitan
su actividad durante la jornada laboral con el objetivo de prevenir la fatiga y otros
efectos que puedan tener repercusion en su actividad laboral. Esto complica la tarea
de organizar los horarios de los controladores aéreos necesitando un ntimero elevado
de los mismos para poder satisfacer todas las restricciones y elaborar un horario
factible. En la literatura, la resolucién este tipo de problemas de secuenciacién se
denomina Timetabling.

1.1. Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo resolver un problema real que tiene CRIDA, el
cual es un centro de investigacion, desarrollo e innovacion en el ambito de la gestion
del trafico aéreo en Espana. Este problema surge de la complicada y habitual tarea
de establecer los horarios de trabajo de los controladores aéreos de manera que
cubran todos los sectores aéreos durante una jornada laboral, sin violar ninguna de
las normas que actualmente rigen este tipo de puestos de trabajo.

Para resolver este problema, con anterioridad se ha propuesto un método basa-
do en la metaheuristica de Recocido Simulado, descrito en Tello (2015), obteniendo
buenos resultados, pero con la idea de que podrian ser mejores usando alguna otra
metaheuristica. Por eso, mediante este trabajo se propone el uso de la metaheuristi-
ca Variable Neigbourhood Search para la busqueda y optimizacién de soluciones
factibles. El método propuesto consta de tres fases:

1. En la primera fase se construiran soluciones iniciales haciendo uso de unas
plantillas.

2. En la segunda fase se tratarda de encontrar una solucién factible que verifique
todas las restricciones que se definen en los apartados posteriores.

3. En la tercera fase se tratard de optimizar la solucién factible de manera que
mejore cierta funcién objetivo que se compone de cuatro términos, los cuales
cuantifican aspectos tales como:
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= El tiempo de trabajo entre dos periodos de descanso debe acercarse a 90
minutos, el periodo de trabajo en la misma posicion y sector de trabajo ha
de ser cercano a 45 minutos y el porcentaje de tiempo que cada trabajador
estd en un rol de ejecutivo ha de estar entre el 40 % y 60 %.

= La solucion debe ser similar a unos estadillos proporcionados por CRIDA
de manera que sea de facil comprension para personal del centro de control
y permitiera hacer cambios a mano.

= El nimero de cambios de sala deberd ser minimo, para esto minimizare-
mos el nimero de periodos de descanso.

= La carga de trabajo deberd estar balanceada entre los trabajadores.
1.2. Estructura del documento
A continuacién se resume el contenido de cada seccién de este trabajo.
Seccién 2. Metaheuristicas

En esta seccion se realiza un rapido estudio acerca de las metaheuristicas enfocando-
se en el método Variable Neighbourhood Search.

Seccion 3. Descripcién del problema

En esta seccién haremos una introduccién a los problemas de Timetabling y de-
finiremos distintos conceptos especificos de nuestro problema con el objetivo de
proporcionar al lector una base de conocimiento que le servird de ayuda en seccio-
nes posteriores.

Seccion 4. Método de resolucién del problema

En esta seccién explicaremos detalladamente el método de resolucion propuesto para
este problema, definiendo las distintas caracteristicas del algoritmo y explicando las
decisiones que se han tomado en el transcurso de este trabajo.

Seccion 5. Analisis de resultados

En esta seccion se estudiara como se comporta el método propuesto en cinco ca-
sos reales proporcionados por CRIDA.

Seccién 6. Conclusién y trabajos futuros
En esta seccion se elaborard una conclusion final acerca de este TFM con el objetivo

de evaluar el trabajo realizado y se propondran nuevas vias de estudio relacionadas
con el tema tratado.



2. Metaheuristicas

Las metaheuristicas surgen de la combinacion de distintas estrategias de la In-
teligencia Artificial tales como la evolucion biolégica con el objetivo de mejorar los
métodos aproximados de optimizacién combinatoria. Se podrian definir como un
marco que trata de dirigir distintas heuristicas a través del espacio de soluciones
posibles marcando las pautas de exploratoriedad y explotacién e incluso cuando
cambiar la heuristica utilizada.

A menudo, los problemas que poseen mas de una funcién objetivo a optimizar
(denominados problemas multiobjetivo) se encuentran dentro de la Clase NP. En
esta clase se engloban los problemas que no poseen una complejidad polinémica, es
decir, que el tiempo y los recursos a emplear para solucionar el problema crece de
forma exponencial con el tamano del problema.

Las heuristicas a menudo se desarrollaron para problemas especificos y no siempre
funcionan correctamente en otros ambitos. Unos de los principales problemas es el
estancamiento en 6ptimos locales. Las metaheuristicas son algoritmos méas generales
que permiten ser aplicados a gran variedad de problemas.

Las metaheuristicas en la optimizaciéon multiobjetivo se clasifican en tres grandes
grupos:

1. De Biusqueda Global, las cuales manejan una tunica solucién en cada ite-

racién. Entre ellas podemos encontrar el Recocido Simulado, Busqueda Tab,
VNS...

2. Evolutivas, las cuales manejan un conjunto de soluciones llamado poblacién
en cada iteracién. Entre ellas podemos encontrar los Algoritmos Meméticos,
Algoritmos Evolutivos, Algoritmos de Nubes de particulas...

3. Constructivas, las cuales parten de una solucién vacia y van anadiendo com-
ponentes hasta construir una solucion.

A continuacion se detallan diversas metaheuristicas muy utilizados que son capa-
ces de optimizar hasta funciones no convexas y problemas combinatorios NP-Hard:

» Recocido simulado. Descrito por primera vez en Aarts and Korst (1988),
hacen uso de la idea de los estados de agitaciéon de los atomos de la mate-
ria para definir el comportamiento del sistema. Este funciona de tal manera
que en cada iteracion se visita un vecino que aunque sea peor, se escoge con
cierta probabilidad calculada a partir de una exponencial. Esta probabilidad
disminuye con el tiempo, a menudo, de forma geométrica. Esto consigue que el
algoritmo sea méds exploratorio al principio y al ir disminuyendo su energia de
agitacion, més intensivo al final. Si la temperatura disminuyese infinitamente
lenta, se garantizaria llegar al 6ptimo global del sistema, pero esto llevado a
la préactica es imposible.

» Bisqueda Tabu. Descrita por primera vez en Glover (1989), surge como una
alternativa derivada de la busqueda local donde va a usar listas tabu para evitar
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pasar por ciertas soluciones y asi intentar no incurrir en éptimos locales. La
forma mas bésica de este algoritmo incluye en la lista tabu a aquellas soluciones
que han sido visitadas con anterioridad en un cierto periodo de iteraciones.

Otras opciones pudieran ser incluir en la lista tabt soluciones con cierto tipo de
atributos indeseables. Realizar este tltimo tipo de listas es, en algunos casos,
algo arriesgado. Es necesario tener un gran conocimiento sobre el problema,
puesto que pueden ser soluciones por las que hay que atravesar para llegar a la
solucion 6ptima y nuestro algoritmo nunca llegaria. Este algoritmo siempre se
moveria hacia el vecino mas prometedor, excluyendo claramente aquellos que
se encuentren dentro de la lista tabu.

Algoritmos evolutivos. Fueron ideados por primera vez en Bremermann
(1962), donde se empez6 a plantear métodos como la evolucién y recombina-
ciéon para abordar problemas de optimizacién y forman parte de la llamada
computacién natural. La idea de estos algoritmos es codificar los atributos
del problema en forma de vectores de forma que se puedan aplicar sobre ellos
cierto tipo de operaciones al estilo que se llevan a cabo en la genética real. En
este tipo de algoritmos existen individuos, que son posibles soluciones de un
problema, y poblaciones, que son conjuntos de individuos.

La idea principal de estos algoritmos es cruzar individuos con una buen valor
de la funcion objetivo, para intentar lograr hijos que mejoren las soluciones
existentes al problema. La mutacién otorgara un grado de aleatoriedad al
algoritmo, facilitando la exploracién del espacio de bisqueda. Aunque los ope-
radores genéticos de cruce y mutacion son muy importantes, otras etapas del
algoritmo también tendran mucha influencia en los resultados, como son la
inicializacion y la seleccion.

2.1. Buasqueda en entorno variable

La bisqueda en entorno variable (VNS) es una metaheuristica que busca resol-
ver el problema del estancamiento de los algoritmos de busqueda en éptimos
locales mediante la alteracion de la definicion de vecindad. Como hemos podi-
do estudiar en la literatura, otros algoritmos como la bisqueda tabu utilizan
listas de soluciones ya visitadas para intentar evitar incurrir en 6ptimos lo-
cales basandose en métodos que alteran el tamano de vecindad, en este caso,
excluyendo algunos vecinos de las posibles siguientes soluciones, pero lo que
se propone y define en Mladenovié¢ and Hansen (1997) es el cambio en la defi-
nicién de vecindad, y el cémo ir jugando con las distintas definiciones para, de
esta manera, rotar el subespacio en el cual estd buscando mejores soluciones
cuando se vaya quedando anclado en optimos locales.

A continuacion, y a modo de introduccién se plantean tres preguntas bésicas
que nos ayudaran a definir nuestro algoritmo y que iremos respondiendo a lo
largo del trabajo. Estas son:
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1. ;Cuéntos entornos vamos a escoger y cuantos son?
2. (En qué orden debemos buscar a través de ellos?

3. ;[ Qué estrategia debemos usar para cambiar entre los distintos entornos?

Antes de definir el esquema general del método VNS, vamos a estudiar algunas
aproximaciones mas simples.

2.1.1. Busqueda en entorno variable en descenso

También conocida como VND por sus siglas en inglés ( Variable Neighborhood
Descent), es descrita en diversos articulos durante 2001 logrando unos buenos
resultados en diversos fines como el rutado de arcos, Hertz and Mittaz (2001).
Esta variante tiene la particularidad de que va cambiando de entorno de una
manera deterministica. En Algorithm 1 podemos observar como en la linea 1
se determina el conjunto de vecindades y su orden, en la linea 2 seleccionamos
una solucion inicial, posteriormente entramos en un bucle hasta que haya-
mos recorrido todas las vecindades en el que cada iteracion realizaremos una
busqueda para encontrar el éptimo local y evaluaremos si este éptimo local es
mejor que la solucién inicial (y mejor) que tenfamos. Si es mejor, pasard a ser
la solucién a partir de la cual volveremos a realizar una busqueda local, y si
no, pasaremos al siguiente entorno a explorar.

Algorithm 1 VNDS

1:
2:
3:
4:
5

10:
11:

Determinar el conjunto de vecindades Ny, k =1, ..., knas
Seleccionar solucién inicial x.

Elegir k =1

repeat

Realizar una busqueda para encontrar el 6ptimo local partiendo de x como
solucion inicial.
if 2’ es mejor solucion que x then
x=ua
CONTINUE
else
k=k+1
end if

12: until K = Kmax

Usualmente se desarrolla un algoritmo de bisquedas anidadas unas a otras,
esto quiere decir que si tienes 4 tipos de vecindad, puedes determinar que
una vez que encuentres una solucién mejor que la actual en el tercer o cuarto
tipo de vecindad segtn tu orden determinado, puedes, partiendo de ese punto,
empezar a buscar usando el primer tipo de vecindad (k = 1).
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Este método pudiera ser el mas adecuado en aquellos casos donde se tiene
un gran conocimiento sobre el problema, teniendo a un experto que dirija y
ordene los distintos entornos consiguiendo una gran explotacion.

2.1.2. Buasqueda reducida en entorno variable

Llamada RVNS por sus siglas en inglés Reduced Variable Neighboshood Search,
descrito en Hansen et al. (2001) propone una aproximacién de bisqueda en
entorno variable en la que se simplifica el paso de la busqueda local, que a
menudo es el paso més costoso, eligiendo un punto 2’ al azar y comparéndolo
con el x actual. Podemos observar su esquema en Algorithm 2.

Algorithm 2 RVNS

1: Seleccionar el conjunto de vecindades Ny, k =1, ..., ks
2: Seleccionar solucién inicial x

3: Elegir k =1

4: repeat

5. Generar un punto x’ aleatorio de entre las posibles soluciones contenidas en
el k — enesima vecindad de x

6: if 2’ es mejor solucion que = then

7: x=1a

8: CONTINUE

9: else

10: kE=Fk+1

11:  end if

12: until K = Kmax

En Algortihm 2 se puede observar cémo se determinan los distintos entornos
en la linea 1, posteriormente se selecciona una solucién inicial y comenzamos
un bucle que finalizara cuando hayamos recorrido todos los entornos definidos.
En cada iteracion podemos observar como se selecciona un punto aleatorio en
la vecindad de la mejor solucién encontrada hasta el momento y se comprueba
si es mejor solucién que ésta. Si lo es, esta nueva solucién pasara a ser la mejor
solucién y a partir de la cual elegiremos otro punto aleatorio de la vecindad de
esta 1ltima. Si no es mejor, se procederd de la misma manera con la siguiente
vecindad.

La metaheuristica RVNS es ampliamente utilizada para encontrar soluciones
iniciales en problemas donde no se tiene un gran dominio y ha de prevalecer
la exploratoriedad.

El Algorithm 3 hace referencia a una implementacion simple de VNS com-
pleto descrito en Mladenovié¢ and Hansen (1997). Como podemos observar, la
version basica de este algoritmo destaca por su sencillez al no conllevar com-
plejos calculos y se podria definir como la unién de los métodos VND y RVNS
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Algorithm 3 VNS simple

1: Seleccionar el conjunto de vecindades Ny, k =1, ..., ks
2: Seleccionar solucién inicial x

3: Elegir k =1

4: repeat

5. Generar un punto x’ aleatorio de entre las posibles soluciones contenidas en
el k — enesima vecindad de x

6:  Aplicar un método de busqueda local partiendo de =’ como solucién inicial

7: Definir como z” al 6ptimo local

8 if 2" es mejor solucion que = then

9: x=ua"

10: CONTINUE

11:  else

12: E=Fk+1

13:  end if

14: until K = Kmax

anteriormente mencionados, incluyendo en el mismo algoritmo los pasos de ex-
ploracién (Paso 5) mediante el cual intentara no caer en ciclos de operaciones
repetitivas, y el de explotaciéon (Paso 6) a través del cual pretenderemos ex-
plotar las soluciones cercanas a x’ y excoger la mejor de ellas. Para este tltimo
paso de busqueda local, quizas el mas elaborado de todos, existe multitud de
bibliografia. Algunos buenos puntos de partida para su estudio pueden ser los
indicados en Korupolu et al. (2000) y Lourenco et al. (2003).

Los criterios de parada habituales son el niimero méaximo de iteraciones, tiem-
po maximo de CPU permitido, o maximo nimero de iteraciones sin ninguna
mejora.

2.1.3. Variantes de la basqueda en entorno variable

Bisqueda en entorno variable con descomposicién

Esta variante del VNS propone descomponer el problema en dos fases usando
como método de bisqueda local otra heuristica una vez escogido el punto z’
aleatorio. Este método se describe en Hansen et al. (2001) obteniendo unos
grandes resultados aplicados al problema P-Mediano implementando un VNS
de dos niveles, donde el algoritmo de biisqueda local es otro VNS. Podemos ver
el esquema genérico en el Algorithm 4, donde en la linea 1 determinamos las
vecindades por las que se moverd nuestro algoritmo, posteriormente elegire-
mos una solucion inicial y entraremos en un bucle que parara cuando hayamos
recorrido todas las vecindades disponibles. En cada iteraciéon el algoritmo se-
leccionara un punto aleatorio de la vecindad del mejor punto encontrado hasta
el momento (o punto inicial si todavia no se ha encontrado uno mejor) y a par-
tir de éste se empezara a buscar a través de los vecinos de la mejor solucién un
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6ptimo local mediante una heuristica. Si el 6ptimo local es mejor solucién que
la mejor solucién hasta el momento, este punto pasara a ser la mejor solucién,
si no, procederemos a buscar en el siguiente vecindario.

Algorithm 4 VNDS

1: Seleccionar el conjunto de vecindades Ny, k =1, ..., kpas
2: Seleccionar solucién inicial x

3: Elegir k =1

4: repeat

5. Generar un punto z’ aleatorio de entre las posibles soluciones contenidas en
el k-enésima vecindad de x

6:  Aplicar una heuristica para encontrar el 6ptimo local partiendo de 2’ como
solucién inicial
Definir como z” al éptimo local

8 if 2" es mejor soluciéon que x then

9: x=2a"

10: CONTINUE

11: else

12: k=Fk+1

13:  end if

14: until K = Kmax

Biusqueda en entorno variable sesgada

Una vez encontrada una solucién buena tras una buena explotaciéon, general-
mente hara faltar moverse lejos de este mejor vecino para intentar buscar una
solucion mejor. La modelizacion de esta nueva busqueda, lejos del 6ptimo local
suele ser muy parecida a las heuristicas multicomienzo, es decir, en las cuales
se escogen varios puntos iniciales para arrancar la heuristica, pero este método
suele ser demasiado costoso en cuanto a eficiencia se refiere, por eso, este al-
goritmo descrito en Hansen et al. (2001) elegirda moverse hacia el mejor vecino
dependiendo de una funcién de distancia p entre ' y z” multiplicada por un
valor parametrizable a. De esta manera, si no nos movemos, lo que haremos
serd rotar de vecindad. Con esta medida se pretende fomentar la exploracién
cuando la solucién encontrada no sea mucho mejor que la actual. En el Algo-
rithm 5 podemos observar como en la primera linea se determina el conjunto
de las vecindades, en la segunda se determina la solucion inicial y se establece
como la éptima hasta el momento. También se establece el valor f(z) como
optimo, y se determina el parametro «. Posteriormente entraremos en un bu-
cle hasta que hayamos recorrido todos los entornos en el que en cada iteracién
elegiremos un vecino aleatorio del x actual, el cual nos servira como punto de
partida para la busqueda local. Si el éptimo local encontrado es mejor que la
mejor solucion que teniamos, se sustituye la 6ptima por la actual, si la solucién
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no decrementa en una cantidad « por la funcién de distancia p entre los dos
puntos, entonces también la tomamos como buena y se actualiza la solucién
actual a la encontrada en la busqueda local. Si ninguno de estos dos casos se
cumple, se pasa a al siguiente vecindad.

orithm 5 SVNS

Alg

1: Seleccionar el conjunto de vecindades Ny, k=1, ..., kpaz-

2: Seleccionar solucién inicial z. Determinar © como z,, y f(z) como fo,. Elegir
un parametro «.

3: Elegir k =1

4: repeat

5. Generar un punto x’ aleatorio de entre las posibles soluciones contenidas en
el k-enésima vecindad de x

6:  Aplicar una algoritmo de biisqueda local para encontrar el éptimo local par-
tiendo de 2’ como solucién inicial

7:  Definir como 2" al 6ptimo local

8: if f(2”) es mejor solucién que f,, then

9: Topt = X"

10: end if

11 if f(2") — ap(x.2’) es peor solucién que f(x) then

12: x=2a"

13: k=1

14: else

15: E=Fk+1

16:  end if

17: until K = Kmax

Bisquedas por Entornos Variables Paralelas

En inglés llamadas Parallel Variable Neighbourhood Search, PVNS, descrita
en Moreno and Mladenovié¢, es una variante que pretende paralelizar la etapa
de busqueda local de VNS obteniendo finalmente varias soluciones resultantes
de empezar en distintos puntos iniciales la bisqueda y comparandolas al final.
Otra variante incluiria el hecho de que cada buisqueda local va actualizando
una variable que almacena la mejor soluciéon y es comun a todas las ramas,
por lo que cada rama compararia con la mejor global.
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3. Descripcion del problema

En este capitulo se realizara una breve introduccion a los problemas de asig-
nacion de tareas y entraremos en detalle con el caso real a resolver en este
TFM. Se definiran conceptos usados durante las siguientes secciones asi como
las distintas restricciones del problema.

3.1. Problemas de asignacion de tareas

El problema clasico de asignacién de tareas o timetabling, tal y como podemos
encontrar en Hertz (1991), modelaba la generacion de los horarios de clase de
un colegio donde se debian cumplir ciertas restricciones que incluian tanto a
profesores como a alumnos. Este tipo de restricciones podian ser globales, como
que dos profesores no pudieran impartir clases en el mismo aula a la misma ho-
ra, restricciones de emplazamiento (aulas especificas para ciertas asignaturas o
aulas genéricas) o restricciones especificas de los alumnos y profesores. Existen
competiciones que se basan en la generacién de horarios dado un problema,
unas restricciones y unos datos de entrada concretos como la International
Timetabling Competition of Twente (2011).

Ademas, los problemas de asignacién de tareas han sido aplicados a diferentes
campos tales como secuenciacion de tareas en fabricas, planificacion de robots,
planificacién logistica... Estos tipos de problema tienen en comin el método
de modelizacién. En todos ellos existen unas tareas a realizar, que a menudo
incluyen distintas subtareas, que se han de distribuir a lo largo de un conjunto
finito de maquinas cumpliendo con ciertas restricciones. Una de las primeras
referencias que podemos encontrar en la bibliografia acerca de este tema es
Muth and Thompson (1963). Para la mayoria de estos problemas, no existe un
algoritmo conocido que los resuelva en tiempo polinémico, y es aqui cuando
recurrimos a las heuristicas y metaheuristicas.

En Colorni et al. (1998) se estudia el uso de tres metaheuristicas (Recoci-
do Simulado, Bisqueda Tabu y Algoritmos Genéticos) aplicadas al problema
clésico de resolucion de horarios en un instituto. Ademds, en Lewis (2008) po-
demos encontrar un estudio del funcionamiento de distintas metaheuristicas
para problemas de timetabling.

Como veremos durante los capitulos siguientes de este trabajo, en nuestro
problema solo habré tres tipos de tareas, trabajar como controlador ejecutivo,
trabajar como controlador planificador, o descansar, y estas tareas se distri-
buiran entre los distintos controladores disponibles, de manera que se optimice
cierta funcion objetivo.
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3.2. Descripciéon general del problema

El objetivo de este trabajo es la asignacion de un conjunto de controladores
aéreos con distintas cualificaciones y habilitaciones, tanto a posiciones de eje-
cutivo como de planificador, a lo largo de una serie de sectores aéreos abiertos
durante un periodo determinado de tiempo, que habitualmente sera un turno
de trabajo. La dificultad de este objetivo se basa en la complejidad y severidad
de las restricciones que acotan en gran medida, la forma que ha de tener una
solucion factible. Una vez encontrada la primera solucién factible, intentaremos
maximizar una funcién multiobjetivo que consta de cuatro funciones objetivo,
que podran ser ponderadas como se deseen. Estas funciones se podrian resumir
en:

1. Las condiciones de eleccién de soluciones.

(a) Tiempo 6ptimo de trabajo en la misma posicién y sector.
(b) Tiempo éptimo de trabajo entre descansos.

(c) Porcentaje de tiempo que un controlador trabaja en posiciones eje-
cutivas.

2. Mantener una estructura similar a los estadillos/plantillas que actual-
mente se estan utilizando, facilitando el entendimiento de la solucion
proporcionada.

3. Minimizar el numero de cambios en sala:

(a) Minimizar el nimero de intervalos de descansos.

(b) Maximizar el numero de sectores que influyen en las acreditaciones.

4. Distribucion homogénea de la carga de trabajo entre los distintos contro-
ladores.

3.2.1. Definicién de conceptos generales del problema

Turno de trabajo:

Existen tres tipos de turnos de trabajo: Turnos de manana, de tarde y de
noche. Cuando un controlador deba cubrir solamente uno de los turnos men-
cionado, diremos que es un turno corto, mientras que si un controlador debe
cubrir uno de los turnos de manana o de tarde y ademés una parte del turno
de noche, diremos que esta realizando un turno largo. Cada uno de éstos tie-
ne su propias restricciones. Las horas de inicio de los turnos son variables y
vienen definidas en la entrada del problema. En la Figura 1 se puede observar
las distintas configuraciones que puede tener un turno. Por ejemplo, el turno
de manana corto abarca desde las 06:20 a.m. hasta las 14:00 p.m., mientras
que el turno de manana largo comienza a las 05:40 a.m. y termina a las 14:00
p.m. por lo que se ampliaria en 40 minutos. El turno de tarde corto abarcara
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desde las 14:00 p.m. hasta las 21:20 P.M mientras que el turno de tarde largo
empezara a la misma hora y finalizara a las 22:20 p.m. El turno de noche sera
Unico y comenzard a las 21:20 p.m. y finalizara a las 06:20 a.m.

14:00 21:20 6:20
| |
Afternoon W Morning
e EEE EEE B BN B T T -~
22:20 5:40
T T T
Afternoon Shift ] Night Shift (N5) Morning Shift
(As) '; | (Ms)
T T
Long Afternoon Shift i Long Morning Shift
(LAS) i (LMmS)
T T T I1 T
AS NS NS NS MS
+ + + +
LAS LAS LMS LMS

Fig. 1: Turnos de trabajo

Espacio aéreo:

El espacio aéreo se compone de diversos sectores que a su vez, estan compues-
tos por volumenes, los cuales podemos imaginar como el componente basico
del espacio aéreo. Ademas, existe el concepto de nticleo, lo cual no es mas que
un conjunto de sectores en los cuales puede operar un determinado controlador.

Afinidad:

Dos sectores seran afines si existe algin volumen que esté presente en am-
bos sectores, es decir, que dos sectores compartan al menos un volumen. La
afinidad entre sectores es un parametro de entrada importante puesto que
podra relajar algunas restricciones. La matriz de afinidad es uno de los datos
de entrada al problema.

Sectorizacion:

Definiremos como sectorizacion a la configuracién de los sectores y en que
periodo esta abierto cada uno. Los sectores pueden ser de dos tipos, sectores
de ruta y aproximacion (PTD) y sectores de sélo ruta (CON). Estos datos
también son una variable de entrada al problema. En la Tabla 1 podemos
observar un ejemplo de sectorizacion.
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Tab. 1: Ejemplo de sectorizacién

Sectorizacién
Configuracion ‘ Volumenes ‘ Inicio ‘ Fin
3A GTL, LVL, LVU, LAG...  5:20:00  6:05:00
4A VVS, MMS, CCL, CCU... 6:05:00  7:50:00
5A VVS, MMS, GTL, LAG... 12:05:00 13:05:00

Controladores:

Los controladores se encargan de operar en los distintos sectores, y tal y como
hemos descrito antes, el nucleo define en qué sectores podra operar cierto con-
trolador. Ademas, un controlador tampoco podra operar en los sectores que
excedan su capacitacién. Los dos tipos de capacitacién posible para los contro-

ladores coincide con los tipos de sectores, es decir, pueden tener capacitacién
“PTD?? O (LCON??

3.2.2. Restricciones del problema

Las restricciones del problema en cuanto a la asignacion de controladores a
sectores se refiere, vienen descritas a continuacion precedida de un identifica-
dor, ya utilizado en Tello et al. (2018), a través del cual nos referiremos a ellas
en secciones posteriores:

1. LC1: Una determinada posicién podra ser asignada a un controlador si el
controlador esta habilitado en el nicleo al que pertenece, o bien en uno
de los ntucleos a los que pertenece el sector, si este es un sector comun,
independientemente de la sectorizacion por la que el sector se encuentre
abierto.

2. LC2: A un controlador tipo CON podra asignarsele una posicién cuyo
sector sea Ruta.

3. LC3: Porcentaje de tiempo de descanso minimo en turno diurno (manana
y tarde), incluyendo turnos largos es del 25 % mientras que el porcentaje
de tiempo de descanso minimo en el turno de noche sera del 33 %

4. LC4: Los sectores o agrupaciones de dos sectores que se indique en la
entrada del problema, se deberan cubrir con 4 controladores en el turno
de noche. Nota: puede existir mas de un sector o agrupaciéon de sectores
que se deban cubrir con 4 controladores.

5. LC5: En los turnos de manana, tarde y noche, no es posible un periodo de
trabajo continuo mayor de dos horas en los que el controlador no realice
ningtn periodo de descanso.

6. LC6: Un controlador solo puede operar en su turno correspondiente, si
pertenece al turno largo, en el turno largo y si pertenece al turno corto
en el turno corto.
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7. LC7: En los turnos de manana, tarde y noche, no puede existir ningtin

10.
11.

12.

13.

14.

periodo de dos horas y media en los que un controlador realice un periodo
total de descanso menor de media hora. Es decir, dentro de una ventana
de tiempo de dos horas y media un controlador debe tener minimo 30
minutos de descanso, sin ser necesario que estos se realicen de forma
continua.

LC8: Un controlador no puede cambiar de posicion de control de una
posicion ejecutiva de un determinado sector a una posicién ejecutiva de
otro sector diferente, sin que exista un descanso entre medias, a no ser
que ambos sectores sean afines (cambio de configuracién). Nota: si no
hay cambio de configuracion de sectores no es posible que dos sectores
diferentes posean volimenes comunes.

LC9: El tiempo minimo de trabajo continuado, es decir, el tiempo de
trabajo de un controlador entre dos descansos es de 15 minutos.

LC10: El tiempo minimo de descanso de un controlador es de 15 minutos.

LC11: El tiempo minimo de un controlador en la misma posicién es de
15 minutos.

LC12: Namero maximo de sectores por los que rota un controlador en un
mismo turno: 3 (CRIDA dispone de un algoritmo que calcula el niimero de

sectores por los que pasa un controlador, teniendo en cuenta las posibles
afinidades).

LC13: Cada turno de trabajo debe tener al menos un controlador asignado
y cada controlador debe ser responsable de un turno.

LC14: Cada controlador debe trabajar al menos 15 minutos, no puede
descansar todo el turno.

Estas restricciones son estrictas, y se han de cumplir todas y cada una de ellas
para que una solucién sea factible. A éstas se le anaden las siguientes restric-
ciones mas flexibles que tienen como objetivo el ayudar a que el algoritmo
converja a una solucion mas adecuada.

e Tiempo 6ptimo de trabajo en posicién (ejecutivo o planificador). Tiempo

en el que un controlador se encuentra sin cambio de sector y tipo de
control (Ej. Planificador: 45 minutos).

e Tiempo 6ptimo de trabajo entre descansos: 90 minutos.

e El porcentaje de tiempo que un controlador trabaja en posiciones eje-

cutivas debe estar comprendido entre el 40 y el 60 % del trabajo total
realizado (sin contar descansos).

Todas estas restricciones son en realidad los sub-objetivos que componen el
primer objetivo de la Fase 3.
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4. Meétodo de resolucion del problema

Este trabajo se enfocara en resolver la Fase 2 y la Fase 3 de la metodologia
descrita posteriormente en la Seccién 4.2, generando un algoritmo basado en
VNS de manera que pueda ser aplicable para las dos fases. La primera tarea
serd especificar como se modelizaran y evaluaran las distintas soluciones con
las que se vaya trabajando.

4.1. Modelizacion de las soluciones

Las soluciones se modelaran de una manera bastante intuitiva mediante una
matriz, donde las columnas nos reflejardan las distintas capturas de la situacion
de los controladores en cierto periodo de tiempo. Cada columna equivaldra a
un periodo de tiempo minimo que a lo largo del trabajo denominaremos ” slot”
y vendra definido por los parametros de entrada al problema. Las filas de la
matriz equivaldréan a la distribucién de carga de trabajo de cada controlador.
De forma mas concreta podemos decir que que en cada fila habra un contro-
lador, y las columnas marcaran el horario. En la Figura 2 podemos observar
un fragmento de una solucion.

El codigo representado en cada celda hace referencia a la sectorizacion que
esta cubriendo cierto controlador en ese slot de tiempo concreto.

Fig. 2: Ejemplo de una solucién.

Ademas, se poseera tantas estructuras de tipo controlador como filas tenga la
matriz solucién. Dicha estructura poseera la siguiente informacion:

ID: Identificador de cada controlador.

e Turno: Turno de trabajo en el que el controlador realiza su jornada
(Manana Largo, Tarde Corto, Noche...).

Ncleo: Nicleo que el controlador tiene asignado para realizar su traba-
jo.

e PTD: Acreditacion del controlador para controlar sectores de ruta y
aproximacion.
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e CON: Acreditacién del controlador para controlar solo sectores de ruta.

e Turno Asignado: Posicion de la fila en la matriz de turnos que el con-
trolador tiene asignada para realizar su jornada.

e Turno Noche: Si el controlador esta cubriendo un sector en un turno
de noche, es posible que solo pueda cubrir este inico sector, para indicar
si esto se produce (lo cual depende del sector) se utiliza esta variable.

e Imaginario: Pardmetro para marcar cuando se utilizan més controlado-
res de los disponibles en las fases de pruebas.

4.2. Metodologia

En la metodologia propuesta se decidio afrontar el problema dividiéndolo en
3 fases, cada una con unos objetivos distintos, los cuales que se detallan a
continuacion.

4.2.1. Fasel

En esta fase se pretende, mediante el uso de plantillas y a través de la modi-
ficaciéon de los tiempos de descanso de los controladores, generar una serie de
soluciones iniciales. La heuristica propuesta para esta fase se basa en el uso de
una plantilla optimizada como la que se presenta en la Figura 3, que representa
un turno de 8 horas (96 slots) con periodos de descanso de 6 slots donde "R”
representa descanso y "W” representa trabajo, diferenciando los dos tipos de
trabajo (ejecutivo y planificador) mediante las mayisculas y mintsculas. Co-
mo se puede observar, en la figura se repite un patron. Los periodos de trabajo

(tando ”’w” como "W”) duran siempre el doble que los periodos de descanso
(77 R77 ) .

ATC1 |[W|R|w|W|R|w|W[R|[w|W[R|w[W|[R|[w[W
ATC2 | R |w | W] R T o~ R|w| W|R|w| W|R|w|W|R
A’I‘C3wWRwWRw‘W-~uTRwWRw
wlilw| w| w| w| w W W W[W|W|W
wiwlw[w|w|[w|[R[R|[R|[R|R[R

Fig. 3: Ejemplo de una solucién.

Como veremos en las secciones posteriores, la modelizacion de las soluciones
se ha disenado de manera que el "slot” més pequeno que se contempla actual-
mente es de 5 minutos, por lo que si los periodos de descanso, tal y como dicen
las restricciones, deben durar al menos quince minutos, y el maximo periodo
de trabajo continuo debe durar como maximo dos horas. Esto equivaldria a
que los periodos de descanso solo podrian durar entre tres y doce slots, por lo
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que se generaran 10 soluciones iniciales, cada una con una longitud del periodo
de descanso (y por lo tanto, de trabajo) distinta.

La heuristica de creacion de soluciones iniciales desrita en Tello et al. (2018)
tiene diversos pasos:

e Paso 1.Anadir plantillas para cubrir la sectorizacion aérea. Para cada
sector abierto ¢ € {1, ..., s} hacer

1. Insertar una plantilla vacia en la matriz solucién.
2. Para cada slot de tiempo j € {1,...,nCol} hacer:

a) Si el sector i estda abierto durante el slot j, entonces introducir
el slot correspondiente a la plantilla en la posicion j de la matriz
solucién con el nombre del sector j.

b) Si el sector i no estd abierto durante el slot j, entonces introducir
a la matriz solucién los bloques de descanso en la posicion j.

Al final del Paso 1, se le habrdan asignado a todos los sectores una pareja de
controladores (ejecutivo y planificador). A continuacién, definimos nRow como
el nimero de filas de nuestra matriz solucién y procedemos con el Paso 2.

e Paso 2. Reparar la solucion para mejorar la factibilidad. Para cada linea
[ € {1,...,nRows} en la matriz solucién que no tiene el periodo minimo
de trabajo, tratamos de asignar ese periodo de trabajo que dura menos
que el minimo a otro controlador. Para esto:

1. Intentamos transferir un periodo de trabajo por debajo del minimo
de un controlador a otro:

a) Comprobar si hay otro controlador trabajando en el mismo sector
y que estd a punto de empezar a descansar justo en el instante
donde empieza el periodo de trabajo a ser transferido y que la
longitud del periodo de descanso es mayor al periodo de trabajo
en cuestion. Si es asi, ademas se deberan cumplir las siguientes
restriccioens antes de transpasar la carga de trabajo:

1) Todos los controladores deberdn descansar 30 minutos cada
dos horas.

2) El periodo de trabajo maximo es de 2 horas.

3) El periodo minimo de descanso continuo es de 15 minutos.

4) El periodo minimo de trabajo continuo es de 15 minutos.

b) Comprobar si hay algin otro controlador que fuese a empezar
a trabajar en el mismo sector justo en el instante en el que el
periodo a transferir termina y tuviera un periodo de descanso
mayor al tiempo de trabajo a transpasar. Si es asi, comprobar
las mismas condiciones que se cumplen en (a).

2. Intentar extender un periodo de trabajo sin la longitud minima usan-
do un periodo de trabajo de otro controlador:
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a) Comprobar si hay otro controlador trabajando en el mismo sector
en el cudl el periodo de trabajo empezd y tiene suficientes slots
para completar el tiempo de trabajo minimo. Antes de hacer el
cambio, comprobar que el mismo no empeora la factibilidad.

b) Comprobar si hay otro controlador el cuél empez6 a trabajar en el
mismo sector justo después del periodo de trabajo que queremos
expandir y tiene suficiente tiempo de trabajo inmediatamente
después para completar el minimo tiempo de trabajo.

¢) Comprobar la lista de restricciones que los controladores deben
cumplir.

e Paso 3. Colocacion de los recursos disponibles.
Para cada linea | € {1,...,nATC}, de la matriz solucién, hacer:

1. Si la linea [ contiene sectores de aproximacién durante un periodo
largo, entonces buscamos un controlador con acreditaciéon PTD aso-
ciado al turno largo que pueda operar en ese nicleo. Este controlador
serd asignado a la linea [.

2. Silalinea [ contiene sectores de aproximacion durante un turno corto,
entonces buscamos un controlador con acreditacion PTD asociado
con el turno corto que pueda operar en ese nicleo y le asignamos esa
linea.

3. Si la linea [ contiene sectores de tipo ruta durante un turno largo,
entonces buscamos un controlador disponible con acreditacion CON
asociado con el turno largo y que ademas pueda operar en ese nucleo.
Si existe, se lo asignamos a la linea [, si no, buscamos a un controlador
disponible con acreditacion PTD asociado al turno largo que pueda
operar en ese nucleo y le asignamos la linea.

4. Si la linea [ contiene sectores de tipo ruta durante el turno corto,
buscamos un controlador disponible con acreditacion CON asociado
con el turno corto. y que ademas pueda operar en ese ntucleo. Si
existe, se lo asignamos a la linea [, si no, buscamos a un controlador
disponible con acreditacion PTD asociado al turno largo que pueda
operar en ese nucleo y le asignamos la linea.

En este punto, los controladores pueden no estar asignados por no haber
cumplido las condiciones por linea anteriores, por lo que se asignan de la
siguiente manera:
Comprobar si el controlador ¢ € {1, ..., nATC'}, esta asignado a una linea
de la matriz solucién:
Si el controlador ¢ no ha sido asignado y es un controlador CON (PTD)
entonces buscamos una linea que incluya sectores de ruta (y aproxima-
cién).

1. Si hay una linea disponible que incluya sectores de ruta y aproxima-

cion se le asignard al controlador c.
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2. Si no, se le asignard al controlador ¢ una linea disponible aleatoria.

Una vez que hayan concluido estas tres fases, puede ser que haya lineas a las
que no se le haya asignado controlador. Para solucionar esto se crean unos con-
troladores artificiales que serdan eliminados en la Fase 2. En la Fase 1, la matriz
solucién tendra habitualmente més lineas que controladores. El resultado de
esta fase puede dar lugar a dos casos:

1. Si no existe ninguna solucién factible entre las generadas, se ira a la Fase
2.

2. Si existe alguna solucion factible entre las generadas, se pasa directamente
a la Fase 3.

4.2.2. Fase 2

En esta fase se pretende obtener soluciones factibles a partir de soluciones
infactibles. Para esta fase se utiliza una estrategia que a cada etapa reordena
la matriz solucion en orden ascendente de carga de trabajo y utiliza una funcién
objetivo consistente en la agregacion de dos términos fi y fo:

e wy * f1 + wo * fo, si nATC > nATCaval
mae = f, si nATC < nATCaval

donde w; y wy representan la importancia relativa de los objetivos, nAT'C' en
el numero de controladores usados en la solucién actual y nATCaval es el
nuamero de controladores reales disponibles.

Ademas, f; es la componente que estd enfocada a reducir el niimero de con-
troladores:

h = ares 2 M

i=1
donde h; es el nimero de slots que el controlador i-ésimo esté trabajando.

El término M%TCQ implica que cuando el nimero de controladores baja, mejora
la funcién objetivo. Para un nimero dado de controladores, los valores de la
funcién objetivo, son mayores para soluciones donde la carga de trabajo se
concentra en las partes inferiores de la matriz de solucién.

De esta a es facil ver que los algoritmos que estén dirigidos por esta funcién
objetivo intentaran amontonar la carga de trabajo en la parte inferior de la
matriz, esto ayudara a ir eliminando controladores una vez se queden sin nada
de carga de trabajo.

Con el objetivo de utilizar bien el sistema de ponderaciones es necesario nor-
malizar sus valores:
fl,max - f

fl,mam - fl,min ’

fi=1
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donde
nate k x nSlot
fme= 3. SaTCr
k=nATC—nATC*
"k x nSlot
fl,min - ; Wa

y nATC™ es el nimero de controladores necesarios para cubrir la sectorizacién
sin descanso y nSlot es el nimero de slots considerados en el turno.

Ademas, fy es la componente que cuantifica el niimero de restricciones incum-
plidas. Para normalizar este término:

f2 f2 mazx f2

f2 max

donde f5mae es el nimero méximo de veces que las restricciones pueden ser
incumplidas. Su valor puede variar dependiendo del turno que estemos opti-
mizando. Si estuvieramos optimizando un turno de noche, entonces

fomaz =8 X nATC + 2 x 2nATC+

1
4(nAT AT
(nATC + nATC x nSlot x nSlot)

12 % nATC + AnATC + nATC x "%
nSlot

=20 x nATC,

donde hay 8 restricciones (LC3, LC5, LC6, LC9, LC10, LC11, LC12 y LC14)
no cumplidas por nAT'C' controladores, dos restricciones (LC4 y LC13) no
cumplidas por 2 x nATC' y cuatro restricciones (LC1, LC2, LC7 y LC8) no
cumplidas por nATC controladores donde cada grado de incumplimiento se
contabiliza y es multiplicado por

Slot

En cambio, si estamos buscando la factibilidad de un turno de tarde o manana,
la restriccion LC4 no se considera, por lo que

famaz = 10 X nATC + 4(nATC + nATC).

Como resultado de esta fase existen dos casos posibles:

1. En caso de no poder encontrar ninguna solucién factible, se indicara que
no existen soluciones factibles.

2. En caso de encontrar una solucién factible, se pasara a la Fase 3.
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4.2.3. Fase 3

En esta fase procederemos a optimizar la solucion factible hallada anterior-
mente mediante el uso de algin algoritmo MIR (Multiple Independent Run)
basado, en nuestro caso en VNS (Variable Neighbourhood Search), pero en
otros trabajos se han usado algoritmos como Recocido Simulado, descrito en
Tello et al. (2018), o Buisqueda Tabt, descrito en Sudrez 2017.

En esta fase se pretende optimizar una funcién multiobjetivo con cuatro obje-
tivos, como son:

1. Las condiciones de eleccién de soluciones:

a) Tiempo 6ptimo de trabajo en posicién, es decir, tiempo en el que un

controlador se encuentra sin cambio de sector ni tipo de control (Ej.
Planificador.: 45 minutos).
Para cada linea de la matriz solucion calculamos el nimero de slots
cosnecutivos que un controlador estd en un mismo sector y mismo
puesto de trabajo, y realizamos la diferencia entre este valor y el
optimo, que es de 9 slots. Sumamos este valor en todos los periodos
de trabajo de cada linea, y sumamos el valor de todas las lineas.
Por 1ltimo dividimos entre el nimero de controladores para hallar la
media: WATC <,

fli = i=1 Zj:l |45 o li7j|

b nATC ’

donde n; es el nimero de periodos de trabajo donde el controlador

t—ésimo se mantiene en la misma posicién de trabajo y sector y [;;

es su duracion en minutos. Normalizando esta funcién objetivo:

e = fia

e

donde f{* = |45 — posMin| x 8 x 28l v posMin es el tiempo

minimo que un controlador puede permanecer en una posicién sin
inflingir ninguna restriccion de trabajo y % es el nimero de veces
que hay un turno de trabajo de dos horas seguido de un turno de

descanso de 30 minutos en un mismo turno.

911 =

b) Tiempo éptimo de trabajo entre descansos, en nuestro caso, 90 mi-
nutos.
Calculamos para cada linea la longitud de cada periodo de trabajo en
minutos y realizamos la diferencia con el periodo éptimo de trabajo,
que son 90 minutos. Sumamos estas diferencias para cada linea y
sumamos el valor de cada linea. Por tltimo dividimos entre el niimero
de controladores para realizar la media:

PATCST 190 — 1y

. =1
hia = nATC ’
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donde m; es el nimero de periodos de trabajo del controlador ¢ y 7;;
es su duraciéon en minutos. Para normalizar:

max
_J12 T f 1,2
912 = max )
1,2
donde [y = |90 — workMin| x % es el maximo valor de f o,

siendo workMin la minima duracién del periodo de trabajo para
un controlador (15 minutos). Dividimos el nimero de slots entre 6
porque la longitud del periodo minimo de trabajo es de tres slots al
igual que el de descanso.

¢) El porcentaje de tiempo que un controlador trabaja en posiciones
ejecutivas debe estar comprendido entre el 40 % y el 60 % del trabajo
total realizado (sin contar descansos).
Para ello, dividimos el tiempo total que un controlador esta traba-
jando en una posicion ejecutiva entre el tiempo total de trabajo de
esa linea, obteniendo el porcentaje de tiempo que esta como ejecuti-
vo (f13). Di no estd entre el 40 % y 60 % calculamos la diferencia al
valor més cercano (40 o 60 dependiendo de si estd por encima o por
debajo) y lo multiplicamos por 0.4 que corresponde con un 40 %, que
es la maxima diferencia para normalizar. Porteriormente sumamos
las diferencias de cada linea y dividimos por el nimero de lineas:

04— fizs .
nATC | 2122 <04
s = S nATC st fua <0,
? 0.4 i=0 —f1’3 — 0,6 si f13>0,6
nATC ' 13—

Estos tres subobjetivos tendran la misma importancia por lo que

91 =0911/3+ g12/3+ g1.3/3.

. Mantener una estructura similar a los estadillos/plantillas anterior-

mente utilizados, facilitando el entendimiento por el personal de CRIDA
de la solucion proporcionada y permitiendo cambios sencillos:

Para esto se establecié que los periodos de trabajo y descanso para un
mismo sector deberian estar tan agrupados como fuera posible. Esta pre-
misa se formulé mediante la siguiente funcién objetivo:

nATC—1

1, si element; ; = element;,q ;
fo= Z ZnSZOt—l{l 7 I
j=1 ’

— si element; ; = element; ;1

Esta funcién recorre todos los elementos de la matriz de solucién com-
probando si la posicion a la derecha y la posicion debajo tiene el mismo
sector y clase de trabajo. Para normalizar:
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donde el valor tedrico maximo es
5" = (nSlot — 1) x (NRATC — 1) x 2

3. Minimizar el nimero de cambios en sala:

Para afrontar este objetivo serd clave minimizar el nimero de descansos
(no la duracién). Para ello contaremos el nimero de descansos en cada
linea y lo normalizaremos a través del valor minimo que eta ligado al
nimero de lineas puesto que todos los controladores deben tener al menos
un periodo de descanso. Por lo que podremos decir que fg”f” =nATC'y

Slot
maz _ 1 60 x nATC,

donde el niimero 6 refleja la suma de los periodos minimos de trabajo y
descanso. para normalizar:

mazx
=g
g3 = maxr __ fmin’
3 3

4. Distribucién homogénea de la carga de trabajo entre los distintos
controladores.

Este subobjetivo intentard equilibrar la carga de trabajo entre los distin-
tos controladores a través de la desviacién estandar de los periodos de
trabajo de las distintas lineas de la matriz de soluciones.

El maximo valor para la desviacién estandar sera igual a la media, por
ejemplo, si tenemos una carga de trabajo de 200 slots, y tenemos cuatro
controladores que pueden tarabajar como maximo 100 slots, la media sera
de 50 slots. Para maximizar la varianza 100 slots de detrabajo seran asig-
nados a dos controladores mientras que los otros se quedaran totalmente
libres. Esto supondra una varianza de 502, una desviacién tipica de 50,
que encaja con el valor de la media. Entonces:

k= Ja
g4 = )
I
donde p es la media y f; es la desviacién estandar de la carga de trabajo

de los controladores.

Estos cuatro subobjetivos seran ponderados mediante unos pesos obtenidos
del método ROC (Rank Order Centroid) propuesto por CRIDA donde

S 1/)
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por lo tanto
1+ 1/241/3+1/4

wy ; = 0,52,
1/2+1/3+1/4
wy= 2B 57
1/3+1/4
w3:u:0,15’
4
1/4
wi = 24 006

4

Toda la informacién acerca de las funciones objetivo ha sido extraida de Tello
et al. (2018).

4.3. Parametros de entrada del problema

A continuacion se detallan los distintos parametros de entrada que terminaran
de definir el problema a resolver:

e ListaSectoresElementales_ <Unidad de Control>.csv: Lista de to-
dos los sectores pertenecientes a la unidad de control y los sectores ele-
mentales por los que estan formados cada uno de los sectores. Nota: En
caso que la columna de sectores elementales se encuentre vacia, quiere
decir que el propio sector es un sector elemental.

e MatrizAfinidad _<Unidad de Control>.csv: Matriz de afinidad entre
los sectores de una unidad de control. Si los sectores son afines, la matriz
incluird un 1 en la posicién determinada, si no son afines un 0. Nota: En
la diagonal de la matriz (mismo sector columna-fila) siempre se pondra
un 1.

e SectoresNucleos_<Unidad de Control>.csv: Lista de los sectores
pertenecientes a la unidad de control, en la que nos indica si el sector es
PDT o Ruta y a los niucleos a los que pertenece. Nota: Un sector siempre
tiene que ser de tipo PDT o Ruta (CON), y pertenecer a un ntcleo como
minimo.

e SectorizacionesSectoresVolumenes_<Unidad de Control>.csv: Lis-
ta de todas las configuraciones de sectores para cada uno de los nticleos
existentes en la unidad de control.

e AperturaSectorizaciones_<Identificador-dd-mm-aaaa>.csv: Con-
tiene la sectorizacién de todos los nucleos existentes durante un turno.
Cada fila hace referencia a un intervalo de tiempo dentro de un turno
en el que esta abierto un sector o configuracion de sectores determina-
da. Ademads, nos indica si es sector o sectores son nocturnos, es decir,
se tiene que cubrir con 4 controladores, con el nimero de la columna
“#SECTORNOCTURNO” nos indica la agrupacién de sectores que se
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cubre con los 4 controladores. Por ultimo, la sectorizacién entrante debe
cumplir las siguientes restricciones: Como minimo se debe mantener la
misma configuracién de sectores (listado de sectores abiertos representa-
dos en la sectorizacién por un intervalo de tiempo determinado) durante
20 minutos. El problema tiene una ventana de discretizacién de tiempo,
y la entrada del problema se debe adaptar a esta discretizacion.

e RecursosDisponibles_<Identificador-dd-mm-aaaa>.csv: Muestra el
numero de controladores disponibles para cubrir la sectorizacion del turno.
Nota: Los controladores estan divididos por nicleo, turno (largo y corto)
y acreditacion de sector (CON y PTD).

e Turno_<Identificador-dd-mm-aaaa>.csv: Muestra el inicio y fin del
turno de manana, tarde o noche (incluyendo corto y largo); para cada
uno de los nicleos existentes.

4.4. Implementacion de la metaheuristica VNS

El diseno de la metaheuristica (recuérdese el esquema visto en el Algorithm 3)
se puede dividir en diversas etapas. Una primera etapa tendria como objetivo
definir cuales son los tipos de vecindarios (a lo largo de este trabajo usaremos
indistintamente los términos ”"entorno” y ”vecindario” con el mismo significa-
do) con los que vamos a trabajar. Una segunda etapa se veria envuelta en la
discusion y razonamiento de en qué orden se recorreran los entornos, de cara a
que sea beneficioso para conseguir los objetivos. Por tltimo, una tercera etapa
consistiria en la definicién del método que se va a usar como busqueda local. A
continuacion procedemos a explicar detalladamente cada una de las 3 etapas.

4.4.1. Definicion de los entornos para la Fase 2

Como ya hemos explicado con anterioridad, la distincién que permite a esta
metaheuristica escapar de los éptimos locales es la variacion del tipo de entorno
que utiliza y por el cual se van moviendo las soluciones candidatas, por lo que
la definicién de los distintos entornos es de alguna manera vital y marcara los
resultados que pueda obtener el algoritmo.

Antes de proceder a especificar cada uno de los entornos, es conveniente definir
el término "tamano del bloque elemental”. Este término hace referencia al
numero de slots con el que trabajaremos en cada momento dentro de cada
tipo de vecindad y nos permitira, variando el tamano de este bloque elemental,
conseguir muchas méas vecindades sin cambiar la 16gica del programa.

Para cada entorno, si no encontramos soluciones mejores iremos aumentando
el nimero de slots que manejamos hasta que lleguemos al tope, y sélo entonces
cambiaremos de vecindad. El tamano minimo y maximo de slots viene definido
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por el tiempo minimo y maximo que puede trabajar seguido un controlador,
habitualmente entre quince minutos y una hora y cuarto.

Como entrada a la Fase 2 tendremos una matriz de turnos normalmente con
més filas que controladores disponibles (asi se ha definido la salida de la Fase
1), y estas filas las iremos ordenando de manera piramidal en cuanto a carga
de trabajo, es decir, las filas con menos carga de trabajo las situaremos en las
filas superiores, de manera que podremos trabajar de manera que el objeti-
vo sea liberar filas completamente de trabajo y eso segtin nuestro modelado,
sera transmitir trabajo desde lo alto de la matriz hacia abajo intercambiando
bloques elementales. Esto se puede ver reflejado en la Figura 4 que muestra
menos carga de trabajo en las filas superiores y mas en las inferiores.
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Fig. 4: Ejemplo distribucién de carga piramidal

4.4.2. Entorno de tipo 1

El primer tipo de entorno buscara mover cargas de trabajo de arriba a abajo
en la matriz, sustituyéndolas por otras que estén totalmente libres de trabajo.
Es decir, dada una solucion s, se considera vecindad inmediata a las solucio-
nes resultantes de intercambiar dos bloques elementales llamados B1 y B2 de
manera que se cumplan las siguientes condiciones:

1. B1 debe tener algo de carga de trabajo.
2. B2 debe estar libre de carga de trabajo.

3. Bl en la posicién de B2 debera prolongar la secuencia inmediatamente
anterior o posterior. Es decir, el cambio prolongara una carga de trabajo.

4. B2 inicialmente siempre debera estar en una fila inferior a B1 en la matriz
de soluciones.

En la Figura 5 podemos ver un ejemplo donde el bloque B1 "aav” se va intentar
mover al bloque B2 71117 (que significa que no tiene carga de trabajo) y lo
consigue al cumplir que Bl tiene carga de trabajo, B2 esta libre de carga de
trabajo, el cambio alarga una secuencia de trabajo tanto por detras como por
delante (aunque solo una de las dos condiciones es necesaria) y que el bloque
B2 por el que se va a intercambiar estd en una fila inferior.



4.4 Implementacién de la metaheuristica VNS 29

111 aav 111 131 111 111
[ ABE | A8 11 _ ABB | AE 111
aav 11 aav aav aav aav

Fig. 5: Ejemplo de soluciones pertenecientes al entorno de tipo 1

4.4.3. Entorno de tipo 2

El segundo tipo entorno buscara mover cargas de trabajo de arriba a abajo en
la matriz, pero en este caso en vez de intercambiar un bloque B1 con carga de
trabajo por otro bloque B2 sin nada de trabajo, se buscara que B2 si tenga
carga de trabajo. Las condiciones son las siguientes:

1. B1 debe tener algo de carga de trabajo.
2. B2 debe tener algo de carga de trabajo de trabajo.

3. Bl en la posicién de B2 debera prolongar la secuencia inmediatamente
anterior o posterior. Es decir, el cambio prolongara una carga de trabajo.

4. B2 inicialmente siempre debera estar en una fila inferior a B1 en la matriz
de solucion.

En la Figura 6 podemos observar un ejemplo en el cual el bloque B1 "aav”
puede desplazarse hacia el bloque B2 7 ABD” puesto que Bl tiene algo de carga
de trabajo, B2 también, B1 alarga una secuencia de trabajo en B2 por delante
o por detras y B2 estd en una fila inferior a B1,

111 aav 111 1
[ ABB _ 111 _ _ - 111
aav dav aav aav aav

Fig. 6: Ejemplo de soluciones pertenecientes al entorno de tipo 2

4.4.4. Entorno de tipo 3

El tercer tipo entorno es similar al primero pero relajando la restriccion que ha-
ce que deba concatenarse con bloques del mismo tipo por delante o por detras.
Para no tener entornos solapados negaremos esta condicién. Las condiciones
quedarian de la siguiente forma:

1. B1 debe tener algo de carga de trabajo.
2. B2 debe estar sin carga de trabajo.

3. Bl en la posicién de B2 no debera prolongar la secuencia inmediatamente
anterior ni la posterior. Es decir, el cambio no prologard una carga de
trabajo.
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4. B2 inicialmente siempre debera estar en una fila inferior a B1 en la matriz
de soluciones.

En la Figura 7 podemos observar un ejemplo muy similar al ejemplo visto en la
Figura 5, pero ahora B1 no debera prolongar la secuencia anterior o posterior
a B2.

111 AAW 111 B B B 111 111
TI1 D TTL 111
[ abb | aba abb AAW aba

Fig. 7: Ejemplo de soluciones pertenecientes al entorno de tipo 3

4.4.5. Entorno de tipo 4

El cuarto tipo entorno es el resultado de negar la tercera condicién al Segundo
Entorno. Las condiciones quedarian de la siguiente manera:

1. B1 debe tener algo de carga de trabajo.
2. B2 debe tener algo de carga de trabajo.

3. Bl en la posicién de B2 no debera prolongar la secuencia inmediatamente
anterior ni la posterior. Es decir, el cambio no prologard una carga de
trabajo.

4. B2 inicialmente siempre debera estar en una fila inferior a B1 en la matriz
de soluciones.

En la Figura 8 podemos observar un ejemplo donde el bloque B1 7 AAW”
se puede intercambiar por el bloque B2 "aav” puesto que se cumplen las 4
condiciones que moldean el entorno.

111 AAW 111 111 aav 111
111 111 111
abl aav aba abb aba

Fig. 8: Ejemplo de soluciones pertenecientes al entorno de tipo 4

Estos cuatro tipos de entornos estan disenados expresamente para que se or-
dene la matriz de soluciones de una forma piramidal, y se intente traspasar
carga de trabajo de arriba hacia abajo.

Una vez que la matriz de trabajo tiene el mismo nimero de filas que controla-
dores disponible para realizar el trabajo, procederemos a dejar de ordenar la
matriz de soluciones de manera piramidal y eliminaremos la cuarta condicién
de los cuatro entornos que solo permite buscar en filas inferiores puesto que
lo que en esta etapa pretendemos es repartir la carga de trabajo para intentar
cumplir con las restricciones estipuladas.
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Por lo tanto, para diferenciar estos 4 entornos ya definidos de lo que serian
los mismos entornos, pero sin la cuarta restriccién, definiremos a estos ultimos
como Entorno 1’, Entorno 2, Entorno 3’ y Entorno 4’.

4.4.6. Definicion de los entornos para la Fase 3

En la Fase 3 partimos de una solucion factible, esto quiere decir que el nimero
de filas de la matriz de controladores y el nimero de controladores disponibles
son iguales y ademéas cumple todas las restricciones, por lo que para este caso,
como hemos explicado antes, no tiene sentido mantener la estrategia piramidal
disenada para el inicio de la Fase 2 por lo que procederemos a trabajar con los
entornos 1, 2/, 3" y 4'.

Una caracteristica nueva que se introduce en esta fase, ya que partimos de
una solucién factible, y no queremos perder esta caracteristica, es que a los 4
entornos que hemos definido habra que anadirles la restricciéon que impone para
que una solucién pueda ser vecina de otra, tendra que mantener la totalidad de
la factibilidad, es decir, que cumpla todas las restricciones, asi como lo hacia
la solucion inicial.

De esta manera, los entornos a usar en esta fase quedarian de la siguiente
manera:

Entorno 1’

1. B1 debe tener algo de carga de trabajo.
2. B2 debe estar libre de carga de trabajo.

3. Bl en la posicién de B2 debera prolongar la secuencia inmediatamente
anterior o posterior. Es decir, el cambio prolongara una carga de trabajo.

4. El cambio deberd mantener la total factibilidad de la solucién.
Entorno 2

1. B1 debe tener algo de carga de trabajo.
2. B2 debe tener algo de carga de trabajo de trabajo.

3. Bl en la posicién de B2 debera prolongar la secuencia inmediatamente
anterior o posterior. Es decir, el cambio prolongara una carga de trabajo.

4. El cambio deberd mantener la total factibilidad de la solucién.
Entorno 3’

1. B1 debe tener algo de carga de trabajo.
2. B2 debe estar libre de carga de trabajo.
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3. Bl en la posicién de B2 no debera prolongar la secuencia inmediatamente
anterior ni la posterior. Es decir, el cambio no debe prolongar una carga
de trabajo.

4. FEl cambio debera mantener la total factibilidad de la solucién.
Entorno 4’

1. B1 debe tener algo de carga de trabajo.
2. B2 debe tener algo de carga de trabajo.

3. Bl en la posicion de B2 no debera prolongar la secuencia inmediatamente
anterior ni la posterior. Es decir, el cambio no debe prolongar una carga
de trabajo.

4. FEl cambio debera mantener la total factibilidad de la solucién.

4.5. Eleccion del orden de los entornos

La eleccion del orden de los entornos a través del cual se manejara el algoritmo
serd determinante a la hora de conseguir lograr los objetivos o no, y sera uno
de los principales parametros que se variaran durante las pruebas.

En un principio, para la Fase 2, tal y como hemos detallado anteriormente,
el primer orden en el que se ha planteado el algoritmo es el mismo en el que
se han definido, puesto que aplicando el dominio del problema, y segun la
modelaciéon de la solucién propuesta, es el orden que parece mas favorable.
Como ya veremos en el analisis de los resultados, empiricamente resultard mas
favorable que cuando se haya conseguido reducir el niimero de filas de la matriz
de controladores al nimero de controladores disponibles, cambiar el orden de
los entornos para seguir la secuencia de entornos 2/, 1/, 3/, 4’ definidos en la
Seccién 4.4.5. De esta manera se pretende ser algo més exploratorio, puesto
que el tamano del entorno 2’ suele ser algo mayor que el entorno 1’.

En la Fase 3, continuaremos con el orden de entornos 2', 1, 3’, 4’ puesto que
se ha comprobado empiricamente que favorece a la destruccién controlada de
la estructura piramidal mejorando el valor en la funcién objetivo de la Fase 3
puesto que ahora se encarga de repartir carga de trabajo.

En la seccion de andlisis de los resultados volveremos a discutir sobre este
parametro.

4.6. Método de busqueda local dentro de los entornos

Para esta etapa de busqueda local se ha planteado un método con pocos
parametros, puesto que el estudio de los parametros propios de esta me-
taheuristica unido a los parametros de busqueda local podria resultar dema-
siado complejo.
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Se ha planteado un algoritmo multicomienzo donde se elegiran un ntimero n de
semillas por las que empezara el algoritmo. Cada semilla sera repartida en una
fraccién del subespacio aleatoriamente siguiendo una distribucion uniforme.
Esta fraccion de subespacio es el resultado de divdir el espacio total en n+1
partes iguales.

El dominio en el que se han distribuido las soluciones es una linea recta en
la cudl haremos n+1 cortes para dividir los rangos. Una vez situada cada
semilla aleatoriamente dentro de cada respectivo rango, la semilla elegird una
direccion, izquierda o derecha, aleatoriamente para comenzar a moverse.

La condicion de parada es parametrizable en tanto por ciento del tamano total
del espacio y simbolizara la cantidad de soluciones que la semilla podra visitar
sin haber encontrado una mejor a la mejor actual.

El pseudocddigo se representa en el Algorithm 6.

Algorithm 6 Busqueda Local Simple

1:
2:

8:

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

Definir el niimero n de semillas para el multicomienzo
Definir el movimiento maximo por semilla como sm en % del tamano total de
la vecindad
Dividir el espacio S en n subespacios 5,
Definir MaxMov = sm * Tamanio de la vecindad
Definir BestSol = Mejor solucion global
for Desde i = 0 hasta n do
Establecer punto inicial aleatorio x segin distribucion uniforme en el espacio
Si
Elegir una direccién aleatoria
Definir Contador = 0
repeat
Avanza de x a 2’ segun la direccion elegida
if 2/ es mejor solucién que BestSol then
BestSol = Mejor solucién global

Contador = 0

r=uxa

Volver al inicio de repeat
end if

if 2/ fuera de los limites then
Volver al inicio de for con 7 + +
end if
r=21a
Contador + +
until Contador > MaxMov
end for
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4.6.1. Nuamero de vueltas

El algoritmo puede tardar en torno a 5 minutos (depende del caso) en recorrer
los entornos definidos para la correspondiente fase. Esto es un tiempo bastante
pequeno en comparacién con los 6rdenes de tiempo que se estdn manejando
para resolver el problema, por eso vamos a permitir que el algoritmo dé varia
vueltas cuando se quede estancado.

Diremos que el algoritmo ha recorrido 1 vuelta cuando se haya pasado por
todos los entornos definidos sin encontrar ninguna solucion mejor que la actual.
Se ha propuesto dejar un total de cuatro vueltas sin mejorar la funcién objetivo
como condicién de parada del algoritmo. Este valor se ha determinado a partir
del calculo en el cual medimos que la busqueda local explora en torno a un
30 % — 40 % del entorno cuando no esta encontrando soluciones mejores. De
esta manera damos la posibilidad de que el algoritmo encuentre una solucién
mejor en las siguientes vueltas.

4.6.2. Esquema global del algoritmo

Definida cada parte independiente del algoritmo, el esquema general se puede
observar en la Figura 9. El diagrama de flujo esta planteado de tal modo que
cada una de las dos fases con las que trabajamos empezaran desde el punto
inicial, y la salida de la Fase 2, serd el punto de inicio de la Fase 3.

4.7. Optimizacion de tiempo

En el desarrollo de las metaheuristicas destinadas no sélo a la investigacion
si no también a la puesta en marcha en un entorno de producciéon como es
el caso, a parte de la relaciéon entre resultados e iteraciones también suele
importar la relacién de resultados y tiempo. Al introducir el tiempo en la
ecuacion, entra en juego como se ha implementado la metaheuristica a nivel
de programacién, por eso se han analizado partes de la metaheuristica que
pudieran ser paralelizables sin verse afectado el resultado.

El algoritmo se ha divido en tres fases principales, la primera rellena una
lista con todas las soluciones vecinas de la solucion principal en ese momento,
la segunda realiza la busqueda local dentro del subsespacio formado por las
vecindades incluidas en la lista, y por tltimo, la tercera es la fase de evaluacion.

De estas 3 fases las dos primeras son las mas costosas computacionalmente,
la primera se paralelizé de una forma casi directa, puesto que se encarga de
realizar diversos cambios siempre a partir de la misma solucién inicial, por lo
que esta tarea se podia dividir en grupos y repartir el conjunto a los distintos
procesadores o componentes de un sistema distribuido.
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Fig. 9: Esquema general del algoritmo

Por desgracia la fase de busqueda local no pudo ser paralelizada, a pesar
de ser la mas costosa, porque implicaria asumir ciertas restricciones fuertes
modificando por completo los resultados.
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5. Analisis de resultados

En este capitulo se propone realizar un analisis de los resultados explicando
el comportamiento de la metaheuristica estudiada en distintos casos reales,
cuyos parametros de entrada estan proporcionados por CRIDA.

Dividiremos el andlisis de los resultados en dos etapas, primero un analisis de
como funciona el algoritmo en la Fase 2, donde intentaremos encontrar una
solucion factible con el ntimero y tipo de controladores proporcionado, y pos-
teriormente procederemos a hacer su andlisis en la Fase 3, donde intentaremos
optimizar el valor de la funcion objetivo creada a partir de los cuatro objetivos
determinados en la Secciéon 4.2.3.

Antes de analizar los resultados cabe recordar que prevalecera el encontrar una
solucion factible con menos controladores en la Fase 2, antes que encontrar una
solucion con mas controladores en la Fase 2 y mejor funcién objetivo en la Fase
3, puesto que la funcién objetivo de la Fase 3, entre otras cosas, es una medida
de comodidad para los controladores disponibles y en ningtin caso tiene en
cuenta el nimero de controladores.

Los resultados se han obtenido ejecutando la metaheuristica en un ordenador
con las siguientes caracteristicas:

e Procesador: Intel Core 15-6500
e RAM: 16GB DDR4
e SO: Linux Mint 16.04

5.1. Estudio del algoritmo en la Fase 2

En esta seccion se introducird el analisis de resultados para la Fase 2. Esta
fase empieza a partir de 10 plantillas generadas automaticamente por la Fase
1. Se aplicara el algoritmo a cada plantilla parando totalmente la ejecucion
cuando encontremos una solucién factible. Cuando comparemos 2 evoluciones
con algin cambio en la configuracion del algoritmo, la evoluciones de ambos
casos se mostraran siempre partiendo de la misma plantilla.

5.1.1. Definicion de los casos

En la Tabla 2 se detallan los distintos parametros que caracterizan a cada
uno de los casos que vamos a estudiar en esta seccion. Podemos encontrar
informacion acerca del centro de control al que pertenecen los sectores, la hora
de inicio y de fin del periodo a resolver, los nticleos involucrados en el problema,
el tipo de turno ("MC” hace referencia a Manana-Corto mientras que ”N” hace
referencia a Noche), tipo de sector ("Ruta” o ” App”) y los recursos disponibles
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. . . ,
de cada tipo. En los dos casos de Canarias se veran involucrados dos ntcleos
distintos, por eso hay especificados algunos parametros adicionales.
Tab. 2: Especificacién de los casos
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Centro de Control Barcelona Canarias Barcelona Canarias Barcelona
Hora de inicio 05:20:00 07:00:00 06:20:00 22:00:00 05:20:00
Hora de fin 13:05:00 15:00:00 14:00:00 07:30:00 13:00:00
Niicleo Barcelona RutaW Canarias Ruta Barcelona RutaO Canarias Ruta Barcelona Rutakl
Tipo de turno MC MC MC N MC
Tipo de sector Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta
Recursos disponibles 16 CON 6 CON 15 CON 4 CON 15 CON
Niicleo - Canarias App - Canarias App -
Tipo de turno - MC - N -
Tipo de sector - App - App -
Recursos disponibles - 8 PTD - 9 PTD -
En la Tabla 3 podemos ver a que ntcleo pertenecen y de que tipo son los
distintos sectores que componen los centros de control de Barcelona y Canarias.
Tab. 3: Informacién de los sectores
Barcelona Canarias
Sector Tipo Sector ‘ Niicleos Sector Tipo Sector ‘ Niicleos
| Barcelona RutaE | Barcelona RutaW p | Canarias Aproximacion | Canarias Ruta
LECBBAS Ruta X GCCCAAC APP X
LECBBKE Ruta X GCCCACW APP X
LECBCBM Ruta X GCCCD26 APP X
LECBCCC Ruta X X GCCCFo03 APP X
LECBCCL Ruta X X GCCCF21 APP X
LECBCCU Ruta X X GCCCFCN APP X
LECBCVN Ruta X X GCCCFCW APP X
LECBMLS Ruta X GCCCGCN APP X
LECBMMI Ruta X GCCCGCS APP X
LECBMNI Ruta X GCCCIGC APP X
LECBMNL Ruta X GCCCINB APP X
LECBMNU Ruta X GCCCTM3 APP X
LECBMUS Ruta X GCCCTW?2 APP X
LECBMVI Ruta X GCCCCES Ruta X X
LECBMVS Ruta X GCCCCWS Ruta X X
LECBVMN Ruta X GCCCNWW Ruta X X
LECBVMS Ruta X GCCCOCE Ruta X X
LECBVNI Ruta X X GCCCR2E Ruta X X
LECBVVI Ruta X GCCCRC2 Ruta X X
LECBVVS Ruta X GCCCRCE Ruta X X
LECBBKW Ruta X GCCCRCS Ruta X X
LECBLGL Ruta X GCCCRCW Ruta X X
LECBLGU Ruta X GCCCRE2 Ruta X X
LECBLLI Ruta X GCCCRES Ruta X X
LECBLVL Ruta X GCCCRNE Ruta X X
LECBLVS Ruta X GCCCRU6 Ruta X X
LECBLVU Ruta X GCCCRW3 Ruta X X
LECBP1I Ruta X X GCCCRW4 Ruta X X
LECBPI1L Ruta X X GCCCRWS Ruta X X
LECBP1U Ruta X X GCCCT13 Ruta X X
LECBPP2 Ruta X X GCCCUW4 Ruta X X

En la Figura 10 se refleja la apertura y cierre de los sectores con el paso del
tiempo en el Caso 1. Cada sector estara abierto mientras haya un cajetin
con su nombre, mientras que si hay espacio en blanco refleja que el sector
estara cerrado en ese periodo de tiempo. Por ejemplo en este caso, el sector
"LECBP1I” estara abierto de 06:05 a.m. a 08:50 a.m. y de 12:05 a.m. a 13:05
a.m.
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Fig. 10: Apertura y cierre de los sectores del Caso 1

Para el Caso 2, todos los sectores involucrados ( ”GCCCOCE”, ”GCCCRU6”,
"GCCCAAC”, "GCCCIGC”, "GCCCINB”) estaran abiertos de 07:00 a.m. a
15:00 p.m. como se observa en la Figura 11. En este tipo de grafico, un color
gris indicara que cierto sector esta cerrado, un color verde supondra que cierto
sector de "Ruta” estd abierto, y azul cuando sea un sector " App” el que esté
abierto.

GCCCOCE
GCCCRUG
GCCCAAC
GCCCIGC
GCCCINB

07:00 15:00

Fig. 11: Apertura y cierre de los sectores del Caso 3

Para el caso 3 la apertura y cierre de los sectores se pueden observar en la
Figura 12.

Corel =

6:20 720 820 8:20 10:20 11:20 1220 13.20 14:00

Fig. 12: Apertura y cierre de los sectores del Caso 3

La apertura y cierre de sectores involucrados en el Caso 4 se pueden ver refle-
jadas en la Figura 13.

GCCCRE2
GCCCRUG
GCCCOCE
GCCCAAC
GCCCT™M3

22:00 23:00 00:00 06:45 07:30

Fig. 13: Apertura y cierre de los sectores del Caso 4
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Corel

En la Figura 14 podemos ver la apertura y cierre de los distintos sectores a lo
largo del periodo estudiado en el Caso 5.
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—
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Fig. 14: Apertura y cierre de los sectores del Caso 5

5.1.2. Parametros del algoritmo utilizados

En la Tabla 4 se definen los parametros que usaremos en nuestro algoritmo,
los cuales se han recogido en dos variantes que compararemos en los siguientes
apartados. Las dos variantes inicamente difieren en el orden en el que se reco-
rren los entornos de la metaheuristica. Para la Fase 2 Se cambiara del ” Orden
de entornos 1”7 al "Orden de entornos 2”7 cuando el nimero de controladores
involucrados en la solucién sea el mismo que el nimero de controladores dis-
ponibles, recordando que los entornos pertenecientes al ”Orden de entornos 2”
de la Fase 2 se deshacen de la restriccién que les obligaba a cambiar siempre
un bloque por que estuviera en una parte inferior de la solucion con el objetivo
de empezar a romper la estructura piramidal.

Tab. 4: Parametros del algoritmo

Variante A | Variante B
Orden de entornos 1 | 1-2-3-4 1-2-3-4
Orden de entornos 2 | 1’-2"-3"-4" |2 -1-3 -4
Maximo de vueltas 4 4
Semillas 2 2
Maéaximo recorrido 25% 25%

El pardmetro ”Maximo recorrido” hace referencia al explicado en la Seccién
4.6, el cual establece el méaximo porcentaje del vecindario que podemos recorrer
sin encontrar una solucién mejor a la actual. El pardmetro ”Semillas” hace
referencia al niimero de veces que la busqueda local comenzara a iterar en un
mismo vecindario y el parametro ”Maximo de vueltas” establecera el niimero
maximo de veces que recorreremos los 4 entornos sin haber encontrado una
soluciéon mejor.

5.1.3. Resultados de la Fase 2

En la Figura 15 se puede observar la evolucion de la funcién objetivo para el
Caso 1 utilizando tanto la Variante A de los parametros como la Variante B.
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Fitness

Los saltos de la funcién que se pueden observar se deben a que el algoritmo ha
conseguido reducir en esa iteracion una fila de la matriz de controladores, y la
funcion objetivo lo premia con un sustancial incremento de valor. A priori, se
puede apreciar que la Variante A tiene una convergencia mas adecuada en este
caso puesto que consigue lograr la total factibilidad en torno a la iteracién 790
mientras que la variante B lo consigue entorno a la iteraciéon 1250 tras haberse
quedado estancada un largo periodo de tiempo. La Variante A es mas voraz
que la Variante B y no se comportard tan bien en ejemplos mas complejos
como en el Caso 2.

Fitness

Hesations Hesations

(a) Funcién objetivo del Caso 1 con la (b) Funcién objetivo del Caso 1 con la

Variante A Variante B

Fig. 15: Funciones objetivo del Caso 1

En la Figura 16 podemos observar en qué vecindad se ha encontrado las solu-
ciones que iban incrementando el valor de la funcién objetivo para el Caso 1.
Para la Variante A vemos como se van encontrando todas las soluciones en el
vecindario 1 hasta que finalmente encuentra el cambio que otorga la solucion
factible en la vecindad 2’. Para la Variante B, comparandola con la Figura 15b
podemos observar como para el periodo que estuvo la metaheuristica estan-
cada se estuvieron encontrando soluciones en las vecindades 1 y 2, pero que
solo suponian pequenas mejoras y no es hasta entorno a la iteraciéon 1080 en la
que se encuentra una solucion en la Vecindad 4 y se desestanca consiguiendo
volver a converger a una solucion factible rapidamente.

En la Figura 17 se representa el porcentaje de vecindario que se ha explorado
para las dos variantes en las iteraciones donde se ha encontrado una mejor
solucién cuya media se sitia en algo menos que el 50%. Hay que tener en
cuenta que estas trazas se obtienen solo en las iteraciones en las que se mejora
el valor en la funcién objetivo, por lo que la media global de exploratoriedad
sera menor que la mostrada, dado el algoritmo que hemos disenado. Con esta
configuracion, la media de exploratoriedad cuando no se mejora, se sitia en
torno a un 30 % de todo el vecindario.
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eeatens

heratcns

(a) Vecindades en las que se encuentra (b) Vecindades en las que se encuentra
una mejor solucién. Variante A. una mejor solucién. Variante B.

Fig. 16: Vecindades en las que se encuentra una mejor solucién. Caso 1

% of Neighbouthood explored

% of Neighbouthood explored

.
Heratens

herancns

(a) Porcentaje del vecindario explorado. (b) Porcentaje del vecindario explorado.
Variante A. Variante B.
Fig. 17: Porcentaje de los vecindarios explorados. Caso 1

Por otro lado, en la Figura 18 podemos observar la curiosa y marcada ten-
dencia descendente en las primeras iteraciones que casualmente coincide con
el rapido aumento del valor de la funcion objetivo hasta llegar a su estanca-
miento. Este fenémeno tiene una explicacion logica, y es que al principio, con
el orden establecido de los entornos y el disenio en estructura piramidal, se van
reduciendo filas de la matriz de soluciones. Al reducir filas, los posibles cam-
bios segtn el entorno definido son menores, lo que conlleva a menos vecinos.
Si comparamos las Figuras 16a y 18a podemos ver que cuando el algoritmo
busca de acuerdo a otros conceptos de entorno, va obteniendo vecindades con

distinto ntmero de soluciones.
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(a) Tamano de las vecindades explora- (b) Tamano de las vecindades explora-
das. Variante A. das. Variante B.

Fig. 18: Tamano de las vecindades en las que se encuentra una mejor soluciéon. Caso 1.

En la Figura 19 se estudia la evolucién de la funcién objetivo del Caso 2 me-
diante las dos variantes. Se puede observar como en el caso de la Variante A
no se consigue alcanzar la factibilidad completa al ser demasiado voraz y que-
darse estancada en torno a un valor de 0.98 en 600 iteraciones sobrepasandose
las 4 vueltas méaximas especificadas como criterio de parada. Seguramente es-
ta situacion se dé porque se haya encasillado una estructura piramidal al ser
demasiado voraz de tal manera que no logre encontrar ninguna alternativa que
mejore la funcién objetivo. Sin embargo, la Variante B demuestra una conver-
gencia mas lenta y exploratoria que le permite llegar a la solucion factible en
1750 iteraciones.

Fitness
Fitness

eratcos eratcos

(a) Funcién objetivo del Caso 2. Varian-  (b) Funcién objetivo del Caso 2. Varian-
te A. te B.

Fig. 19: Funciones objetivo del Caso 2.

Este caso expuesto es representativo de un conjunto de casos complejos donde
la bisqueda voraz realizada tal y como en la variante A se queda estancada al
converger demasiado rdapido en la etapa final. En cambio, si optamos por au-
mentar la exploratoriedad en la etapa final, cambiando el orden de los entornos
como en la Variante B, se consigue encontrar una solucién factible.
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Finess

En la Figura 20 podemos observar la evolucién de las funciones objetivo en
los 3 casos restantes. Cabe recalcar que en el Caso 3 se consiguié alcanzar
una solucién factible con un controlador menos que con el método actual que
implementa CRIDA.

tness

Hesations Neration

(a) Funcién objetivo del Caso 3 (b) Funcién objetivo del Caso 4

tness

Rerasons

(c) Funcién objetivo del Caso 5

Fig. 20: Funciones objetivo de los Casos 3, 4 y 5.

5.1.4. Conclusién de los resultados en la Fase 2

Tras este estudio del funcionamiento de la metaheuristica propuesta en la Fase
2 podemos concluir que el algoritmo implementado posee unas caracteristicas
muy potentes que le ayudan a evitar optimos locales y lograr en los casos
propuestos soluciones factibles en menos tiempo y menos iteraciones que otras
metaheuristicas implementadas, como la descrita en Tello et al. (2018) y pos-
teriores variantes que se han ido desarrollando.

Ademas, nuestro algoritmo ha sido capaz de resolver uno de los cinco problemas
propuestos con menos recursos que los utilizados en la mejor solucion propuesta
por CRIDA. Todo esto no hace mas que recalcar la gran adaptabilidad y
potencial de la metaheuristica escogida en conjunto con el conocimiento del
dominio introducido mediante la estrategia de resolucion.
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En la Tabla 5 se realiza una comparacién de los rendimientos de tiempo y
controladores necesarios para solventar cada caso entre el sistema de plantillas
usado por CRIDA, el Recocido Simulado descrito en Tello et al. (2018) y VNS.
En los campos donde se ha escrito una ”-” significa que no se ha podido medir
dicho elemento de la tabla. Como podemos observar, el algoritmo VNS consigue
reducir el nimero de controladores en el Caso 3, siendo siempre mas rapido
que el Recocido Simulado. Sélo existe un caso en el que el sistema de plantillas
da una solucién con menos controladores y esto se produce porque para ese
caso en concreto, desde CRIDA se simplifica el problema simulando que todos
los sectores siempre estan abiertos, por lo que no tienen los mismo parametros
de entrada al problema y los valores no son directamente comparables.

Tab. 5: Comparativa de la Fase 2

Fase 2
Plantillas SA VNS
Caso Tiempo Tiempo Tiempo
Controladores . Controladores . Controladores .
(min) (min) (min)
1 16 - 16 70 16 9.11
2 14 - 14 58.81 14 15
3 16 - 16 16 15 9.30
4 13 - 13 1.36 13 1.34
5 14* - 15 42 15 4.44

5.2. Estudio del algoritmo en la Fase 3

A continuacion se muestran y analizan los resultados correspondientes a la
Fase 3. La Fase 3 tiene como objetivo optimizar la solucién factible ya obte-
nida de acuerdo a cuatro funciones objetivo explicadas en la Secciéon 3.2. El
alcance de este proyecto se centraba principalmente en el desarrollo y estudio
del algoritmo a la Fase 2, pero este es facilmente modificable para trabajar en
la Fase 3. La numeracién de los casos siguientes tienen concordancia con la
numeracion de los casos de la Fase 2.

En esta fase se mantendran las dos variantes descritas en la seccion 5.1.2 con
la tnica diferencia de que no hay un segundo orden de entornos, es decir que
durante toda esta fase se mantiene el mismo. Cuando hablemos de Variante A
nos referiremos al orden més voraz (1’ - 2’ - 3’ - 4’) mientras que nos referiremos
a la Variante B (2 - 1’ - 3’ - 47) como al més explorativo.

En cada caso, el algoritmo se comparara con el valor en la funciéon objetivo que
tienen las plantillas tipo que se usan en CRIDA actualmente asi como con los
resultados obtenidos por el Recocido Simulado desarrollado en Tello (2015).

5.2.1. Reultados de la Fase 3

En la Figura 21 se presentan la evolucion de las funciones objetivo de Caso 1
en la Fase 3 de acuerdo a las dos variantes definidas. Mediante la Variante A
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(a) Funcién objetivo del Caso 1. Varian-  (b) Funcién objetivo del Caso 1, Varian-
te A. te B.

Fig. 21: Funciones objetivo del Caso 1 en la Fase 3

se obtiene un valor de la funcién objetivo de 0.8641974 mientras que con la
variante B alcanzamos un valor de 0.8724144.

En la Figura 22 mostramos como queda la solucion final del problema obtenida
a través de la Variante B. Se puede observar como las cargas de trabajo estan
bastante bien repartidas, aunque es dificil hacerse una idea a simple vista de
los posibles cambios que se podrian realizar para mejorar la solucién debido a
la complejidad de las restricciones.

LEKY T o ST S =

Fig. 22: Solucién final para el Caso 1-B de la Fase 3

En la Figura 23 se puede observar la evolucion de las funciones objetivo para
los Casos 2, 3, 4 y 5 alcanzando unos valores de 0.8489, 0.9112, 0.7514 y 0.8531
respectivamente.
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Fig. 23: Funciones objetivo de los casos 2, 3, 4 v 5 en la Fase 3.

5.2.2. Conclusion de los resultados en la Fase 3

En la Tabla 6 mostramos una comparativa de los rendimientos de tiempo y
controladores necesarios para solventar cada caso asi como su valor objetivo
entre el sistema de plantillas usado por CRIDA, el Recocido Simulado descrito
en Tello (2015) y VNS. En los campos donde se ha escrito una ”-” significa que
no se ha podido medir dicho elemento de la tabla. Como podemos observar para
el Caso 1y Caso 2, la metaheuristica SA alcanza un valor objetivo algo més alto
que VNS pero en un tiempo el doble de largo en un caso, y 17 veces mayor en
otro, por lo que dependera de la aplicaciéon el elegir cual de los dos algoritmos
es més recomendable. En el Caso 3 se consigue reducir en un controlador la
solucién usando VNS, resultado que prevalece sobre cualquier comparacion
de la funcion objetivo. En el Caso 4 se consigue un valor objetivo mayor que
cualquiera de los otros dos métodos en un tiempo considerablemente menor
que el SA. En el Caso 5 CRIDA una solucién con 14 controladores pero no usa
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los mismos parametros de entrada que usan los otros dos algoritmos, puesto
que ellos en este caso dejan abiertos todos los sectores durante todo el turno
lo que provoca que los resultados no sean comparables. SA consigue un valor
mayor que VNS en este caso aunque también en un tiempo considerablemente
mayor.

Tab. 6: Comparativa Fase 3
Fase 3
Caso Plantilla SA VNS
Tiempo | Valor Funcién Tiempo | Valor Funcién Tiempo | Valor Funcién

Controladores (min) Objetivo Controladores (min) Objetivo Controladores (min) Objetivo
1 16 - 0.8616 16 68 0.8790%* 16 37.40 0.8724
2 14 - 0.8624 14 131 0.83942* 14 7.42 0.8369
3 16 - 0.8571 16 48 0.8811 15 18.91 0.8489
4 13 - 0.8581 13 96.77 0.9043 13 49.46 0.9112
5 14* - 0.8571 15 61 0.8708 15 29.07 0.8531
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6. Conclusion y trabajos futuros

En este trabajo se muestra la potencia y versatilidad que tiene la metaheuristi-
ca Variable Neibourhood Search para resolver problemas de time-tabling con
la particularidad de que es posible disenar los entornos de acuerdo a la infor-
macién del dominio que se tenga. En especial, esta metaheuristica se aplica
en este trabajo a dos fases de una estrategia propuesta para resolver un pro-
blema de asignacion de controladores aéreos a sectores aéreos resolviendo un
problema de una dimensionalidad media con grandes restricciones escapando
de 6ptimos locales.

La Fase 2 del problema se soluciona de manera rapida y eficiente en compara-
cién con otros métodos probados por el grupo de investigacion, consiguiendo
soluciones factibles en todos los casos propuestos y en uno de ellos consi-
guiéndolo con incluso un recurso menos de lo que actualmente se implementa.
En la Fase 3 se consiguen unos resultados mejores que los que CRIDA estéd
usando a fecha de la publicacién en un ntimero de iteraciones reducido.

En el desarrollo de este trabajo se han encontrado inconvenientes a esta me-
taheuristica como puede ser el hecho de que no estd planteada la posibilidad
de que el algoritmo se mueva a soluciones peores fuera de la buisqueda local,
lo que provocara que si a partir del punto encontrado, dentro de sus posibles
vecindades, no hay una soluciéon mejor, nunca podra escapar del 6ptimo local,
problema que solventan otras metaheuristicas permitiendo aceptar soluciones
peores para aumentar la exploracion.

Desarrollos futuros pueden ser la implementacién de una variacion de la me-
taheuristica que permita escapar de los 6ptimos locales explicados en el parrafo
anterior, o la implementacién de otras metaheuristicas diferentes para resolver
el problema y compararse con este método desarrollado.
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6 Conclusién y trabajos futuros
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