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Resumen

Este trabajo propone diversos algoritmos para la creacion de una planificacion para tareas periodicas que se
gjecutan dentro de un calendario real. Se realiza una comparacion entre las distintas aproximaciones y se
compruebasi consiguen el resultado deseado.

Abstract

This paper proposes severa algorithms to create a plan for periodic tasks over area calendar. A comparison
between the aproaches taken is made and testsif the desirable results are reached.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1. Marco de trabajo

El presente trabajo se comenzd como parte del proyecto realizado por € grupo
ARCOS de la Universidad Carlos |11 de Madrid para Renfe (hasta el 2005) y Adif
(apartir del 2005).

El mencionado proyecto hereda su concepcién del proyecto europeo RAIL
(Reliability centered management Aproach for the Infraestructure and Logistics of
railway operation). El proyecto RAIL supone un esfuerzo profesional por aplicar un
sistema de mantenimiento mas raciona en las infraestructuras ferroviarias en toda

Europa aplicando |a metodol ogia de revisiones RCM.

El trabajo desarrollado dentro del grupo para Renfe/ Adif se basa en aplicar
los conceptos de RAIL a los métodos de operacion y estructuracion de las
infraestructuras propias de dicha compariia espaiola. El objetivo final consistio en
proporcionar una herramienta para aplicar lametodologia RCM a mantenimiento de

las infraestructuras ferroviarias.

La herramienta, que ya esta en uso en Adif, trabaja sobre los sistemas mantenibles
del inventario de la compafia. Cada elemento de inventario se asigna a un nivel de
criticidad segn unos parametros establ ecidos como pueden ser el impacto deunfallo

en la explotacion, el nimero de fallos o las condiciones del entorno.

La criticidad asociada a elemento modifica las frecuencias de revision de tal modo

gue se minimizan las repercusiones de los fallos, no e nimero de |os mismos.
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< Calculo de Frecuencia REM =100 =]
I Tipo Tatea|Criticidad|Canti.., F.Base |F. Correq. F. BCM T...F. RCM2 ]
4 1 & 1 365 71,08 81,08 91,09
: it CV e 1 2% ol 86| 103,094 62334 s4p3
4Recaprionde CVdeCA 2 | OB 13 | 232717 1804130 1B401 -
4lalimentacion de CV de 2 @D 1 365 280,55 65 od . F
4|Recepcion de CVde CA.{2 [H) 1 365] 140,18 365 365 g onor
3 1 o 1 65| 227,04 1748 BERERSEALE reeravianies
FE ) 7 368 206,877 124,363 :
2 O 5 1 355i 303,84 36~§ Horas a ajustar 500/~
; %E B: B 1BEADE 141,258 : =
; (i e | A ! | 228038 137431 78534 A
3[Sistena ASFA 2 @ 1 365) 4572 3517 fixe Austonahiias
4|alimentacion de CV de 1 L) 1 364! 122,749 365 d
1 @D 1 365 124,52 365 365 =
| R (el 366 170,857, 131,078 120543| E’ fiustarabis Bass
1 O% 1 365 248 7R gznm 320,21
Fi) e E o7z 631730 Troil)
1 .ﬁ;& 2 | 193075 116372 B4l 51‘ Ajustar a Frec. Tedrica ‘
7 o 1 365 24587 31628 3162
s =l ‘
A Hay tareas con frecuencia RCM mayor que la frecuencia RCM tedrica:
Se pueden reducir a la teérica con el boton de ajustar a frecuencia tedrica.
[Horas corregida: 337,37 Horas RCM Teéricas: 423,31 Horas RCM: 439.5|

Figura 1.1. Herramienta desarrollada

Finalmente, una vez que se han fijado las frecuencias de revision de los sistemas
mantenibles, hay que programar las tareas de revision propiamente dichas. Para la
fuerza de trabajo de que se dispone hay que determinar qué sistemas hay que revisar
cadadia.

De ahi, surge la necesidad de planificar tareas periddicas con fuerzalaboral limitada
sobre calendarios reales.

1.2. Motivacioén

La planificacion de las tareas de revision, que son periédicas por naturaleza,
dentro de calendarios reales forma parte de las funcionalidades de la herramienta
mencionada. Dicho céalculo se realiza mediante backtracking como se detalla en
capitulos posteriores. Sin embargo, el uso de esta funcionalidad introduce retardos

considerables debido a gran costo computacional del algoritmo implementado.
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Se toma como gemplo de un inventario tipico de Adif e tramo Villalba de
Guadarrama - Cercedilla. Si se gecuta e algoritmo basado en backtracking en una
maguina tipica de la época en que se realizo la implantacion (Pentium 111), tarda

varias horas.

Lafuncionalidad queda més propia de un proceso batch que de un uso interactivo. Se
pretende encontrar algoritmos més eficientes que permitan obtener respuestas mas
rapidamente.

1.3. Objetivos

El presente trabgjo trata de aproximarse al problema de planificar la g ecucion de
tareas periddicas sobre calendarios |aborales rea es. En concreto, se intenta verificar
s el uso de técnicas propias de la inteligencia artificial produce resultados mejores
gue el uso de algoritmos de backtracking.

L as tareas consideradas son aquellas propias de las revisiones de mantenimiento de

las infraestructuras ferroviarias por parte de cuadrillas de mantenimiento.

El plan de revisiones debe ser establecido de tal modo que el tiempo entre revisiones
de un sistema sea &l adecuado seguin las técnicas RCM, que no se sobrepase lafuerza
detrabajo diaria paraponer en practicael plany que ladistribucién geogréficadelos
trabaj os de mantenimiento sealo mas raciona posible.

Si el objetivo anterior se cumple de forma satisfactoria, es razonable suponer que las
mismas técnicas se pueden aplicar a problemas similares. Todos aguellos problemas
gue consistan en planificar tareas periddicas sobre calendarios reales en funcion de

unajornada laboral de duracion concreta seran féacilmente adaptables.

Por gemplo, los planes de mantenimiento usados en otras industrias seran
préacticamente idénticos, eliminando o sustituyendo por otro criterio la distribucién

geogréfica.
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1.4. Trabajos relacionados

1.5.

Como se hamencionado en un apartado anterior, €l presentetrabajo tiene susorigenes
en un proyecto realizado para Adif (anteriormente Renfe). El proyecto de fin de
carrera "Herramienta para el andlisis RCM aplicado a ferrocarril™ hunde sus raices

en el mismo trabajo de investigaciony, por tanto, larelacion entre ambos es estrecha.

El objetivo de dicho proyecto de fin de carrera es determinar unas frecuencias (0
periodos) de revisiones que optimicen € esfuerzo empleado [2]. Estos periodos, que
se hallan aplicando la metodologia RCM, determinan la frecuencia de las tareas que
se tratan de planificar con este trabajo.

Desde ese punto de vista, se podria decir que la salida de €l proyecto mencionado
es € punto de partida de este proyecto. Desde luego que cada uno de estos trabajos
se puede emplear por separado, pero cuando trabajan de forma coordinada pueden
proporcionar un mejor resultado. Juntos proporcionan una planificacion factible de
las revisiones de mantenimiento tal que se tenga en cuenta el uso de los sistemas (a

estilo RCM) y no se desperdicie, 0 no excesivamente, la fuerza de trabajo empleada.

Estructura del documento

A continuacion se va a detallar como esta estructurado €l presente documento que
refleja el trabajo realizado.

En este primer capitulo se ha recogido de donde sale este proyecto y en qué
circunstancias. Es un marco de referencia que permite ver que el trabgjo realizado

surge de una necesidad concreta.

En el segundo capitul o se sientan |as bases necesarias paraver |os cimientos sobrelos
gue se vaa construir este proyecto. Se vaarealizar un recorrido sobre |os elementos
concretos sobre |os que se vaarealizar |as planificaciones, |0s sistemas ferroviarios.

Se pretende detallar 1os sistemas mantenibles concretos para que no se interponga
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la terminologia en la comprension de |os pasos realizados. En este capitulo también
se realiza una explicacion de qué es la metodologia RCM, cdmo se usa 'y porqué
es una revolucion en el mundo del mantenimiento. Por ultimo, se fijan las bases
necesarias paraver larelacion del problema considerado, |os sistemas de tiempo real
y las busguedas en un érbol, en concreto las busguedas en &rbol mediante técnicas

de Inteligencia Artificial.

En €l tercer capitulo la temética se va a centrar en los distintos enfoques planteados
pararesolver €l problema. Se determinan los distintos procedimientos por |os que se

pretende hallar una solucion y se da el motivo por el que se han elegido esos.

El cuarto capitulo se centra en detallar el agoritmo por backtracking usado y el

comportamiento que ofrece cuando variala carga.

El quinto capitul o plantea las ventgjas e inconvenientes de realizar un proceso previo
alaplanificacion que modifique ligeramente el conjunto de tareas a planificar de un

modo tal que los periodos de |as tareas sean armoénicos.

El sexto capitulo introduce el célculo de la solucion mediante simulated annealing.
Se comprueba el comportamiento que tiene este algoritmo con respecto a algoritmo

por backtracking y su respuesta ante la variacion de la carga computacional.

El séptimo capitul o reflexiona sobre las conclusiones extraidas del trabgjo realizado.
También seindican los posibles puntos donde se pueden realizar mejoras o se pueden

desarrollar evoluciones sobre |o expuesto.

El apéndice A contiene un presupuesto del trabajo realizado. El presente documento
refleja un trabajo de investigacion, pero conlleva una cierta cantidad de trabajo y
ciertos materiales. El presupuesto presentado reflgja el coste que supondriatodo ello

s fuera un trabajo remunerado.




Capitulo 2. Estado de la técnica

En este capitulo se introduciran diferentes temas que proporcionan el contexto
necesario para comprender la relevancia de los conceptos desarrollados en este

trabagjo. A partir de estos bloques béasicos se construye el presente trabgjo.

2.1. Estructura y localizacion de
los sistemas en una infraestructura

ferroviaria

El presente trabajo se ha realizado sobre |as tareas de revision y mantenimiento de
lasinfraestructuras ferroviarias. Paratener unacomprension clarade quéeslo que se
esta planificando y dénde, es extremadamente valioso tener un conocimiento claro

de cuéles son | os sistemas mantenibles de | os que se estéd hablando y donde se ubican.

La infraestructura ferroviaria incluye todas las instalaciones y edificaciones
necesarias para el funcionamiento del ferrocarril: estaciones, vias puentesy taneles,
sistema de sefiales y comunicaciones, infraestructura de blogqueo de trenesy guiado,
agujas, etc.

A continuacion se explica brevemente en qué consisten |os sistemas mantenibles mas

importantes de lainfraestructura ferroviaria[1].

2.1.1. Circuitos de via

Son instalaciones el éctricas dispuestas de tal modo que, cuando €l tren las alcanza,
se cierrad circuito. Permiten situar a los trenes en determinados puntos de la viay

activar |las sefial es adecuadas.
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2.1.2. Sistemas de sefalizacion: Bloqueos

El objeto del bloqueo es garantizar la seguridad en la circulacion de los trenes,
manteniendo entre ellos la distancia necesaria para que en su marcha no se choquen
ni se alcancen entre ellos. Hay diferentes tipos de bloqueo.

2.1.2.1. Bloqueo telefonico (BT)

El bloqueo de los cantones se realizamediante € envio detelefonemas entrelosjefes

de circulacion.

2.1.2.2. Bloqueo eléctrico manual (BEM)

El bloqueo de via se redliza por los jefes de circulacion mediante un dispositivo
eléctrico.

2.1.2.3. Control de circulacion por radio (CCR)

En este bloqueo, usado en lineas de escaso tréfico, la peticion y concesion de via es
realizada directamente por |os maquinistas de los trenes en contacto con el Puesto
de Control de Tréfico.

2.1.2.4. Bloqueo automatico (BA)

Este bloqueo cuenta, en general, con cantonesintermedios entre estaciones, los cuales

guedan protegidos de modo automatico por |as sefiales.

En funcién de las condiciones de sefializacion y de lavia se distinguen los siguientes
subtipos:

» Bloqueo automatico de via Unica (BAU).

Solo hay circulacion en uno de los sentidos.
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» Bloqueo automatico de viadoble (BAD).

Solo hay secuencia automética de sefiadles en cada via en su sentido

correspondiente.
» Bloqueo automético banalizado (BAB).
Lacirculacion se puede realizar en cada via indistintamente en cualquiera de los

sentidos.

2.1.2.5. Bloqueo de liberaciéon automaéatica (BLA)

Este bloqueo cuenta, en general, con un solo cantén entre estaciones, € cual es

protegido por las sefiales de manera automética.

En funcién de las condiciones de sefializacion y de la via se distinguen subtipos de

manera andlogaa BA.

2.1.2.6. Bloqueo de control automatico (BCA)

En este bloqueo, la distancia de seguridad se mantiene indicando en la cabina de

conduccién una velocidad limite, una distancia metay unavelocidad meta.

2.1.2.7. Bloqueo de seializacion lateral (BSL)

En este blogueo |a distancia de seguridad se garantiza cuando |os trenes respetan las

indicaciones de | as sefial es.

2.1.3. Enclavamientos

Son dispositivos que restringen laapertura de sefial esferroviarias 0 el movimiento de
agujas, calcesy semibarreras en funcién del estado de agujas, calces, semibarrerasy
sefiales, asi como de la ocupacion de los cantones. Se suele referir alos dispositivos
que controlan los elementos de una estacion ferroviariay sus inmediaciones.
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2.2. Problemas del mantenimiento

Los sistemas complgos forman parte de la vida diaria. Se pueden encontrar en
el hogar (electrodomesticos), en la industria y, 10 que resulta relevante para este
proyecto, en lostransportes. En concreto, los sistemas de sefializacion ferroviaria son
sistemas compleos.

Los sistemas complgos fallan. Cuando un mecanismo es complejo, tiene diversas
partes en las que puede haber un problema inutilizando, en la practica, € sistema

completo.

L as operaciones de mantenimiento tienen lugar paraminimizar la probabilidad de un
fallo en un sistema, maguinariao equipo. Losfallostienen diversos ef ectos negativos.
Paraempezar, impiden desarrollar laactividad del negocioy, por tanto, repercuten en
la obtencion de ingresos. Otro impacto negativo de los fallos es que pueden afectar
a laimagen de marca, s se ha invertido un capital para crear imagen de marca,
ese esfuerzo puede verse desperdiciado debido a determinados fallos muy visibles o
repetidos. En el caso de sistemas de seguridad, como |las sefializaciones ferroviarias,
un fallo puede tener consecuencias més severas. dafios personales o, incluso, la

pérdida de vidas humanas.

El reto del mantenimiento consiste en mantener o mejorar la fiabilidad o la
disponibilidad de los sistemas mantenibles reduciendo los costes. Los métodos para
efectuar el mantenimiento han sufrido reiteradas revisiones y mejoras desde que se
empezo a vislumbrar su importancia, afinales de la Segunda Guerra Mundial, hasta
hoy en dia.

La fiabilidad se define como la probabilidad, durante un periodo de tiempo
determinado, de que el equipo en cuestion pueda realizar su funcion o su actividad,
en las condiciones de utilizacion, o sin averia. La disponibilidad es e porcentaje
de equipos o sistemas Utiles en un determinado momento frente a parque total de

equipos o sistemas.
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2.2.1. Tipos de mantenimiento

La norma AFNOR NFX 60-010 considera que existen tres tipos basicos de
mantenimiento: correctivo, preventivo y predictivo. Se va a discutir a continuacion,

las peculiaridades de cada uno de estos tipos de mantenimiento.

2.2.1.1. El mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento fue el primero en aparecer y, practicamente, e Unico

existente hasta la explosion de laingenieria posterior ala Segunda Guerra Mundial.

Este mantenimiento consiste en redlizar las operaciones de mantenimiento
exclusivamente cuando se detecta un fallo en e funcionamiento. Segun la
importancia del fallo se puede forzar la parada de la méquina hasta que se resuelva

0 se puede planificar para un futuro proximo.

Su ventgjamésimportante es que es el método massimple, laplanificacion selimitaa
ladisponibilidad de repuestos. Ladesventajaprincipal esquelosparos por averiason,
en general, més frecuentes que con €l resto de técnicas. Este tipo de mantenimiento
puede ser adecuado cuando el sistema mantenido no es muy caro, los fallos no

provocan que separe el sistemao cuando dichas paradas no son un gran contratiempo.

2.2.1.2. El mantenimiento preventivo

Como se ha indicado antes, aproximadamente desde el final de la Segunda Guerra
Mundia la industrializacion tuvo un gran desarrollo en Europa debido a diversos
factores. Como consecuencia de los avances de los sectores industriales fabriles y

de la proliferacion de la competencia, se produce una evolucion en la concepcion

10



Estado de latécnica

del papel del mantenimiento industrial. Los equipos son cada vez mas complejos 'y
automatizan mas tareas. Las paradas de la maguinaria son cada vez mas costosas y
las averias provocan resultados mas destructivos Debido a las nuevas necesidades se

desarrolla el mantenimiento de tipo preventivo [10].

L os objetivos que se plantean para el mantenimiento yano son realizar la reparacion
lo mas répido y barato posible. Ahora lo que se desea es la disponibilidad de los
medios de produccién o transporte. Asimismo, se espera que |os equipos duren o
maximo posible en condiciones operativasiddneas. Por supuesto, se pretende quelos
costes sean |0 més bajos posible.

Este tipo de mantenimiento consiste en revisar de forma ciclica los equipos,
instalaciones y medios en general. El plan de revision, que incluye la duracion de
los ciclos para todos |os sistemas mantenibles, intenta reemplazar |os sistemas justo

antes de que se produzca € fallo.

Al aplicar este tipo de mantenimiento se evitan muchos de los fallos que se hubiesen
producido usando un mantenimiento correctivo. Esto se consigue sin modificar
los sistemas mantenibles, solo se modifica la metodologia. Como veremos mas
adelante, el mantenimiento predictivo requiere equipamiento adicional que supone
unamayor inversioninicial. Yaque el mantenimiento preventivo no requiere realizar
modificaciones sobre los equipamientos existentes para implantarlo, es ventaoso
frente a predictivo cuando los sistemas mantenibles son muy caros o estan poco
amortizados.

El mantenimiento predictivo es mas efectivo realizando |as revisiones precisamente
cuando hacen falta, ni antes ni después. Se realizaron numerosos gjustes a los ciclos
de revisiones. Pronto se llego a un equilibrio, o estancamiento si se quiere ver asi,
entre las variables fiabilidad, disponibilidad y costes. Una mejora en una de €llas

produce un empeoramiento de una, o ambas, de las restantes variables.

11
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2.2.1.3. El mantenimiento predictivo

En la década de los afios ochenta, era evidente que las técnicas de mantenimiento
preventivo estaban estancadas, como ya se hacomentado antes. No se conseguiasalir
del equilibrio entre fiabilidad, disponibilidad y costes. Debido a esta limitacion se
comenzo a plantearse alternativas. Sumado a esto, la " curva de la bafiera’, en la que
se basaban |as técnicas de mantenimiento preventivo en aquel entonces, resulté que
representabatan solo aun peguefio porcentaje delos equipos modernos. Por otro lado,
el aumento de la reglamentacion normativa imponia criterios cada vez mas estrictos

en los que operar, desde cuestiones de seguridad a medioambiental es.

La solucion adoptada en e mantenimiento predictivo consistio en reducir las
revisiones periodicas aaguell os casos en que fueranecesario u obligase lanormativa.
L ossistemnas se mantienen o se sustituyen, no seguin un plan preconcebido, si no segiin
su estado real. Para ello es necesario conocer en todo momento el estado de todos|os
sistemas mantenibles. En realidad, se controlan ciertas variables del sistema que se
ha comprobado que son indicativas de los modos de fallo. En general, se controlan

dichas variables mediante sensores u otros dispositivos de medida.

Su ventgja fundamental es que no se realizan revisiones innecesarias. La mano de
obra se aplica donde es Util. Ademés, se pueden evitar todos los fallos excepto los
repentinos o inesperados. Como desventaja se puede apuntar el alto coste de los
sensores y el equipamiento de aviso necesarios para realizar el seguimiento, sobre
todo si setrata de realizar reingenieria sobre |0s procesos existentes.

2.2.2. Metodologia RCM

Desde los comienzos del mantenimiento hasta hoy en dia, los paradigmas en que se
apoya han variado mucho, como ya se ha indicado en apartados anteriores. Tanto
los supuestos, como |os objetivos que se manejan han evolucionado en gran medida

desde los origenes del mantenimiento hasta los que se tienen actual mente.
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Laexperienciay lacomprension de los procesos implicados, han permitido eliminar
supuestos erréneos y enfocar objetivos mas cercanos a lo que se espera de los

sistemas.

Como gjemplo se puede tomar la frecuenciadel fallo. Anteriormente se pensaba que
lafrecuenciadel fallo con respecto al tiempo tenia una zona con alta probabilidad en
los primeros momentos de la vida Util del equipo, que luego se estabilizaba con una
frecuenciadefallo bajay que, con el desgaste, volviaacrecer haciael final delavida
atil media del mismo. Es lo que se conoce como la curva de |a bafiera.

Probabilidad de fallo

Tiempo en funcionamiento

Figura 2.1. Curvadelabafiera

Sin embargo, lafrecuencia de fallo en los equipos sigue en realidad una distribucion
de Weibull. En algunos casos, la distribucion de Weibull si se adaptaalacurvadela
bafiera, pero, en general, no tiene por que ser asi. La consecuencia de este hallazgo
es que la revision ciclica de los componentes es Util para aguellos en los que la
probabilidad de fallo aumente con €l tiempo pero es indtil para aquellos en los que

la probabilidad de fallo disminuye con el tiempo.
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o B
Fit)=1-e-7=%)

Ecuacion 2.1. Distribucién de Welbull.
Donde las variables que aparecen en laformula representan |o siguiente:

La letra t. Es la variable de duracion. Se suele considerar que representa €l
tiempo de uso, pero puede ser representada en formade kildmetros (paratransportes),
servicios (para sistemas que son de uso puntua y no continuo, como las armas) o
cualquier otra que sea apropiada.

LaletraT. Duracién caracteristica media. Se pueden considerar varios valores
distintos pero, en general, se usa el valor para el cua han falado e 63,2% de los
sistemas (distribucién normal).

Laletraty. Siinteresael tiempo medio entre fallos se puede usar como valor de
to e momento en que ha ocurrido el fallo anterior. Sin embargo, s 10 que se quiere
estudiar estodalavida del sistemahay que usar €l valor O para esta variable.

La letra B. Es un pardmetro siempre mayor que 0. Segun el valor que tome
describe el grado de variacion de la tasa de fallos. Cuando es menor que la unidad,
latasa de fallos disminuye con el tiempo; cuando es exactamente la unidad, la tasa
de fallos permanece constante en el tiempo y cuando es mayor que launidad, latasa
de fallos crece con e tiempo.

El desarrollo en los objetivos y supuestos ha permitido que se creen técnicas
y metodologias novedosas que integran los hallazgos realizados. Una de las

metodol ogias més exitosas que ha surgido de esta evolucion es RCM.
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RCM es el acrénimo de Reliability Centered Maintenance (Mantenimiento Centrado
en la Fiabilidad). Esta metodologia proporciona un marco de trabajo que permite
determinar las técnicas mas adecuadas para tratar cada tipo de fallo de la forma
mas duradera y econdmica. La idea de la metodologia RCM es mejorar € plan
de mantenimiento para aumentar la fiabilidad y, ademas, reducir los costes del

mantenimiento aplicando € esfuerzo alli donde resulte més provechoso. [3].

Las ventgjas que puede aportar RCM repercuten en diversos ambitos. Algunas de las

ventajas que se pueden obtener de aplicarlo se muestran a continuacion.

Costes
* Reducir los costes del mantenimiento preventivo rutinario.
* Definir directrices concretas para sustituir preventivos por predictivos.

» Reducir las paradas en produccion mediante reingenieria.

Servicio
» Conocer mejor los requerimientos de servicio del cliente.
 Definir de forma consensuada niveles de calidad de servicio.

* Reducir las averias, sobre todo las que repercuten en el servicio.

Calidad
* Incremento de la disponibilidad.
» Eliminacion de fallos cronicos.

» Mgor documentacion del cambio y sistema auditable.

Tiempo
* Reduccion de | as paradas programadas para grandes revisiones.

¢ Intervalos més largos entre paradas.
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» Tiempo de intervencion mas corto por mejor conocimiento del sistema.
* Riesgos

» Mayor aseguramiento de laintegridad de la seguridad y entorno.

» Andisisdefallos ocultosy sus causas.

* Reduccion de la probabilidad de fallos mdltiples.

Esta metodologia se basa en € principio de que todo equipo en una instalacion
industrial esta pensado para cumplir una funcion. Por tanto, no se desea mantener el
estado del equipo, sino lafuncion que cumple dentro del conjunto.

El primer paso para aplicar RCM consiste en determinar para cada equipo cud esla
funcion que los usuarios desean que realice. Adicionalmente se debe comprobar que
el equipo es capaz de realizar dichatarea.

Después hay que estudiar cudles son los falos funcionaes (estados en los que €l
equipo es incapaz de cumplir la funcién a unos niveles aceptables para €l usuario)
para cada equipo.

Un tercer paso consiste en determinar los modos de fallo, que son las diferentes
formas en que un equipo puede, de forma sensata, llegar aun fallo funcional. Dentro
delosmodos defallo hay queincluir los que se han producido algunavez, los que se
han evitado gracias a mantenimiento actual y aquellos que no han ocurrido todavia

pero tienen probabilidad de ocurrir.

El siguiente paso consiste en enumerar los efectos del fallo que describe las
consecuencias de que ocurra cada uno de los modos de fallo. Estas descripciones
deben contener toda la informacion necesaria para ayudar a la evaluacion de
las consecuencias. Esto incluye las consecuencias de que se produjera de forma

simulténeamente un modo de fallo asociado.
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El quinto paso consiste en evaluar las consecuencias del fallo en la operacion,
la calidad, €l entorno, la seguridad o € servicio a cliente. El esfuerzo dedicado
al mantenimiento de los equipos estd muy influenciado por la importancia de las
consecuencias del fallo. Puede haber equipos que no merezcala pena mantener, Si no

esperar a que falle para hacer el mantenimiento.

El dltimo paso consiste en considerar si es posible prevenir el fallo. Si es posible,
determinar cOmo se puede conseguir. En cualquier caso, hay que determinar el coste
delastareas de prevencion y el coste que la deteccion precoz del fallo ahorra.

A partir delas consecuencias se asignan criticidades alos sistemas. Segun lacriticidad
de cada sistema se modifican sus periodos de revision tedricos, de modo que los
sistemas més criticos sean revisados mas a menudo que los sistemas idénticos pero

menos criticos.

2.2.3. RCM aplicado al ferrocarril

Sobre |os sistemas mantenibles pertenecientes a la infraestructura ferroviaria que se
han mencionado en un apartado anterior, se quiere aplicar un mantenimiento segun
la metodologia RCM.

En € caso de Adif, ya existe un inventario de los sistemas existentes y en uso que
incluye su ubicacion dentro de lared de transporte. Si no existiera, seria necesario
realizarlo como paso previo ala aplicacion de la metodol ogia.

Lared, en el contexto de Adif, tiene distintos ambitos. Se pueden considerar como
una serie de subconjuntos, donde cada el emento se encuentra dentro de un elemento
del nivel superior y contiene uno o mas elementos del nivel inferior. De mas general
amas concreto son los siguientes:

* Red
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» Gerencia

» Jefatura

e Linea

* Trayecto

» Tramo (Blogueos o enclavamiento)
» Agrupacién de sistemas

» Sistema

* Equipo

El &mbito base sobre €l que se va a trabgjar es €l trayecto. Se va a considerar que
el mantenimiento de cada trayecto es independiente del de los demas. Dentro de un
trayecto, los sistemas mantenibles RCM van a ser los elementos que dentro de la
jerarquia de Adif son los llamados sistemas 'y 0s equipos.

Los blogueos y enclavamientos del trayecto considerado reciben una criticidad
segun las técnicas aplicadas [2]. Esta criticidad puede aplicarse a todos |os sistemas
mantenibles que pertenecen a ese trayecto. También se pueden definir valores
concretos para dichos sistemas modificando sus parametros. Por ultimo, se pueden

marcar sistemas como no mantenibles.

Para sistemas individuales, se pueden asignar valores concretos de los parametros
definidos para determinar la criticidad. A partir de los pardmetros que tenga dicho
sistema, se calculala criticidad que va atener € sistema. La criticidad sera un valor
gue vadesde d tipo A, €l méas critico , hasta el tipo D, € menos critico.

Se pueden asignar criticidades a elementos de un nivel distinto de los sistemas, por
gjemplo a las agrupaciones. También se puede heredar |a criticidad de elementos de
un nivel distinto de tramo (bloqueo y enclavamiento).
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Una vez que los sistemas tienen asignada una criticidad, se calcula para cada uno
de €ellos las frecuencias RCM tedricas. Esta frecuencia es la resultante de aplicar €l
multiplicador asociado alacriticidad alafrecuenciacorregidadel sistemamantenible

sin tener en cuentalafuerzalaboral disponible.

Finalmente, se introduce en los calculos la fuerza labora disponible. El modo de
Ilevar a cabo esto depende de si las horas de trabajo disponibles son mas numerosas
gue las horas de revision mediante RCM calculadas de forma tebrica o si, por €l
contrario, las horas reales son menos que las tedricas, En € caso en e que ambos

valores coincidan, no seria necesario realizar ningun ajuste posterior.

Para el caso en € que hay mas horas laborales disponibles que las horas tebricas
calculadas usando las técnicas que usan RCM, se realiza un aumento lineal en la
frecuenciade las revisiones usando como pendiente un valor distinto para cadavalor
delacriticidad. Esdecir, e crecimiento de lasfrecuencias sigue unatasadistintapara
cadavalor delacriticidad.

Cuando las horas disponibles no son suficientes para las frecuencias tedricas
calculadas, el proceso es algo més complicado. Hay que cumplir una serie de

condiciones:

» Sedebeempezar areducir lasfrecuencias por aguell os elementos que tengan menor
criticidad.

* Se debe reducir mas la frecuencia de los elementos menos criticos que la de los

de mayor criticidad
 Lareduccion de frecuencias ha de ser equitativa

La solucion seleccionada consiste en un proceso iterativo. Se van considerando
distintas cuaternas de valores. Cada uno de esos valores es un multiplicador
asociado aunacriticidad. Lafrecuenciatedricaencontrada se multiplica por €l factor
correspondiente a la iteracion para encontrar la frecuencia gustada. Si las horas
no son suficientes con las frecuencias gustadas en la iteracion actual, se pasa a la

siguiente, hasta que la suma de horas seaigual 0 menor que las disponibles.
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El multiplicador que se usaen cadaiteracion paralas distintas criticidades se calcula
mediante |a serie que aparece mas abaj 0. Existe un parametro k que es constante para
unadeterminada criticidad del elemento. El valor de k es mas pequefio cuanto mayor

sea lacriticidad del € emento.

S(n)=Stn—1) - —-0%

108 Sin-1y72)

Ecuacion 2.2. Serie de disminucion de frecuencias

Unavez se termina el proceso se dispone de las tareas a realizar sobre los sistemas
mantenibles de la infraestructura con sus frecuencias calculadas aplicando RCM y
gjustando el esfuerzo alas horas de trabajo disponibles. Sin embargo, ésto no indica
cuando hay que realizar cada tarea. Para poder redlizar |as tareas encontradas en las

frecuencias calculadas, hay que construir un plan de revision.

2.3. Planificacion de sistemas de tiempo

real

Formal mente, la planificacion de tareas de manteni miento es un problemaidéntico al
de planificacion de tareas en un sistema de tiempo real. Los dos problemas consisten
en gecutar tareas, asignando los recursos disponibles, de modo que se cumplan los

plazos limite de todas €llas.

Es pues, natural, € fijarse en como se resuelve €l problema en e ambito de los
sistemas de tiempo real. Si las similitudes son suficientes, se puede aplicar a

problema actual € conocimiento existente en ese campo.
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2.3.1. Tipos de esquemas de planificacion

paratiempo real

En un programa concurrente no es preciso determinar el orden concreto de gjecucion

delos procesos. Si se han disefiado bien |os mecanismos de sincronizacion mediante

zonas de exclusion mutua, € programa se comportard como se espera.

Cuando se trata de sistemas de tiempo real, no es suficiente con asegurar que €l

programarealizalatarea que le corresponde. Es necesario, ademas, que realice dicha

tarea en los plazos de tiempo establecidos. Por eso, es preciso predecir €l orden de

gjecucion para confirmar gue se pueden cumplir todas las restricciones temporales

del sistema.

El método por & que se garantiza que se cumplen los plazos temporales del sistema

es realizando una planificacién de como va a ser la g ecucién de los procesos. Sobre

la planificacion realizada se puede comprobar directamente si se van a cumplir los

plazos o no.

La planificacion de tareas en un sistema de tiempo rea puede entrar dentro de

dos categorias distintas segun cuando se realiza la planificacion de las tareas. Si la

planificacion se realiza antes de que empiecen a gecutarse las tareas, se considera

gue laplanificacion es estética. Si la planificacion se realiza seguin se van gjecutando

las tareas, se considera que la planificacion es dindmica. [7]

Cada una de las divisiones anteriores tiene dos variantes segin si hay expulsion de

tareas 0 no. La planificacion es preemtiva si, una vez que una tarea ha comenzado

aredlizarse, puede verse interrumpida y sustituida por otra. Si, en cambio, una vez

gue unatarea comienza su gjecucion debe terminar de g ecutarse para que otra puede

tomar su lugar, selellamano preemtiva.
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A continuacion, se comenta brevemente como se construye una planificacion
mediante algunos de | os planificadores para sistemas de tiempo real masimportantes.
L os esquemas de planificacion que se comentan son model os tedricos, por 1o que se
supone que la carga adicional debidaalos cambios de contexto y alos calculos para

determinar la siguiente tarea a gjecutar no se tienen en cuenta.

2.3.1.1. Planificacion de prioridad estatica

En este tipo de esquemas de planificacion, cada proceso tiene asignado una
prioridad. La prioridad se asigna antes de comenzar |la planificacion y permanece
constante durante toda el periodo planificado. En los sistemas de tiempo real estricto
la prioridad refleja las necesidades de temporizacion, no su importancia en el

funcionamiento del sistema global.

* Planificador de tasa mono6tona (Rate-monotonic).  Este planificador se usa
cuando € tiempo limite de gjecucion del proceso coincide con su periodo. En este
esguema se asignan prioridades alos procesos segun su periodo. Cuanto menor es

el periodo, mayor es la prioridad.

Esta estrategia se puede demostrar que es Optima, es decir, puede planificar
cualquier problema que se pueda resolver por cualquier otro esquema de
prioridades estético. Por otro lado, cualquier problema que cumplala ecuacion de

abajo es planificable mediante esta técnica.

n

C.
S <n@h - 1)

Ecuacién 2.3. Prueba de planificabilidad paratasa monétona.

Donde C; es el tiempo maximo de gjecucion de latareai, T; es el periodo de la

tareai y n es el nUmero de tareas.
22




Estado de latécnica

La utilizacion maxima del recurso (en general e procesador) que garantiza la
planificabilidad segin la formula anterior disminuye asintéticamente hacia €l

69,3% a aumentar €l nimero de procesos.

Al aplicar €l esquema de tasa monétona, se puede calcular el tiempo de respuesta
para unatarea concreta en un instante critico. El tiempo de retardo de unatareaen
ese instante esta influenciado por las tareas que tienen mayor prioridad que ellay
no dependen de aquellas tareas cuya prioridad sea mayor que la suya. EIl modo de

calcularlo es mediante una relacion de recurrencial 9].

0_
wi—Ci

n+1
Wit = Ci+ Zjenad—171C;

Ecuacién 2.4. Relacion de recurrencia para tasa monotona.

Donde C; es el tiempo maximo de gjecucion de latareai, Cj es el tiempo maximo
de gecucion delatareaj, T; es €l periodo de latareai, n es el nUmero detareasy

h(i) representa el conjunto de tareas con prioridad mayor que latareai.

Si se itera la relacion anterior las veces necesarias ocurrira que o bien e valor
calculado paralaw es mayor que el periodo o €l valor calculado de laiteracion n

+ 1tiene e mismo valor que en laiteracion n.

En e primer caso, cuando €l retardo de latarea supera el valor del periodo de esa
tarea, el sistema no es planificable. Se esta considerando que el tiempo limite de
gjecucion de latarea coincide con su periodo. Si €l retardo superael tiempo limite,
se puede asegurar que latareaincumplirasu plazo por lainterferenciade lastareas

mas prioritarias.
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En &l segundo caso, cuando se a canza un punto estable, se ha calculado € retardo.
Es € punto donde las tareas mas prioritarias permiten que se gecute la tarea
considerada. Si este retardo es menor que el tiempo limite de g ecucion de latarea,
se puede asegurar que la tarea cumplira con sus plazos. La prueba consistente en

calcular €l retardo es necesariay suficiente.

» Planificador monétono en plazos limite (Deadline-monotonic). Es una
variacion sobre €l anterior esquema de planificacion que se usa cuando lostiempos
limite de gecucidn de las tareas son menores o iguales a periodo de gecucion.
En este caso, € planificador asigna prioridades seguin el plazo limite de las tareas.

Cuanto méscorto esel plazo limite, menor eslaprioridad queseleasignaalatarea.

En este caso, € calculo de los retardos sigue la misma formula que en el caso
anterior. Sin embargo, para saber si €l conjunto de tareas es planificable hay que
comparar € retardo con el tiempo limite de gjecucion de latarea en vez de con €l
periodo de lamisma.

2.3.1.2. Planificacion de prioridad dinamica

Estetipo de esquemas de planificacion, tienen lacaracteristicade quelastareastienen
asignadas prioridades que varian con el tiempo. Es decir, la prioridad depende del
instante de tiempo en que se mida.

* Planificador con menor tiempo derodaja (L east slack time).  Estealgoritmo
selecciona, entre las tareas que estén listas para gjecutar, aquellas que tengan
un menor tiempo de rodaja, es decir, intenta gecutar las tareas lo mas tarde
posible. Funcionamucho mejor con expulsién, llegando aal canzar en este caso una
utilizacion del 100%. Sin embargo, cuando se produce una sobrecarga transitoria,
el comportamiento se degrada mucho, produciendo un efecto cascada que hace
que los retrasos se encadenen. Es muy Util en sistemas donde hay una proporcién
considerable de procesos aperiddicos.
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s=d-t-c'

Ecuacion 2.5. Definicion detiempo derodaja.

Donde d es e plazo limite de latarea, t es &l tiempo desde que comenzo € ciclo

y C' es el tiempo de g ecucion restante.

Primero € tiempo limite mas corto (Earliest Deadline First). Este
planificador determina cual vaa ser el siguiente proceso en gecutarse en funcién
del plazo maximo de g ecucion. El proceso quetengael tiempo limite mas proximo,
sera el proximo en gjecutarse con independenciade cualquier otro parametro. Este
planificador dinamico es capaz de cumplir todos los tiempos limite siempre que la

ocupacion del procesador sea menor del 100%.

La prueba necesaria y suficiente de planificabilidad para este esguema es,

simplemente, la que se muestra a continuacion.

Ecuacion 2.6. Prueba de planificabilidad paratiempo l[imite mas

corto.

Donde C; es e tiempo maximo de gjecucién de latareai, T; es € periodo de la
tareai y n es el nUmero de tareas.

Atropos.  El planificador Atropos esta basado en e planificador anterior, pero
tiene control de admision que permiten que se comporte mejor cuando la carga del
sistema supera el 100%. Ha sido desarrollado por la Universidad de Cambridge.
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2.3.2. Planificacion factible

Para saber s un conjunto de tareas es planificable o no, se realiza una prueba
de planificabilidad. Una prueba de planificabilidad puede requerir condiciones
suficientes, condiciones necesarias o condiciones necesarias y suficientes [6] . La
complgjidad de unapruebade planificabilidad necesariay suficiente es, en casi todos

los casos, NP-Completo y por tanto nada practico [8].

Se pueden usar condiciones necesarias 0 suficientes que sean computacionalmente
ligeras para descartar 0 aceptar algunos casos. Por gjemplo, una condicion necesaria,
gue es especiamente ligera, consiste en comprobar €l uso de los recursos. Si se da
el caso de que los recursos tienen una ocupacion mayor gque €l 100%, las tareas no

son planificables.

Una condicion suficiente que indica que €l problema es planificable, consiste en
construir un gjecutivo ciclico que resuelva € problema. Se considera que es una

condicion suficiente por construccion.

La prueba por construccion tiene una ventagja. Al mismo tiempo que se obtiene
la prueba de que la planificacion es factible, se obtiene simulténeamente la
planificacion. También tiene la desventgja de que la prueba, obviamente, suele ser

bastante pesada computacional mente hablando.

La mayor diferencia entre el problema considerado y los sistemas de tiempo real
radicaen el uso que serealizadel tiempo. Enlossistemas detiempo real, el tiempo se
considera homogéneo. Sin embargo, cuando se considera la planificacion de tareas

en un calendario real, aparece una heterogeneidad.

En efecto, no todas las horas son iguales entre si. En general, las jornadas laborales
se reducen a determinadas horas del diay, en los casos que no es asi, se prefieren
las horas del diaalas de la hoche, ya que estas Ultimas son méas caras. Si ademas se

tienen en cuentalos dias festivos, se incrementa la diferencia entre ambos.
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Sin embargo, la prueba por construccién sigue siendo valida. Si se encuentra una
planificacion factible, el problema es planificable. Por tanto, s se encuentra un
método para construir una planificacion para las tareas sobre un calendario real, se

puede discutir sobre lafactibilidad del problema.

2.3.3. Planificacion de tareas como busqueda

en un arbol

El proceso de encontrar una planificacion factible por construccion consiste en ir
anadiendo las tareas una a una a la planificacion hasta que, o bien es imposible

introducir ninguna tarea méas o bien se han planificado todas las tareas.

Como se ha mencionado en un apartado anterior, hay multiples algoritmos para
realizar este proceso deformaguiadaen lossistemasdetiempo real. Sin embargo, los
principios en que se apoyan dichos algoritmos, no se adaptan bien alos calendarios
reales. Por tanto, no hay, en principio, un orden predilecto que ofrezca més garantias
de éxito que los demas. Es decir, hay que probar todas las posibilidades en que se se

pueden ordenar las tareas.

Este proceso puede equipararse alabusquedadentro en un arbol. Se puede considerar
un nodo raiz que contenga una planificacion vacia. Se puede seleccionar cuaquiera
de las n tareas como primeratarea a planificar. De esaforma, del nodo raiz surgen n
ramas correspondiente alas n posibles tareas que se han podido seleccionar.

Deformageneral, s en e nivel i hay i tareas planificadas, quedan n - i tareas que se
pueden seleccionar para planificar a continuacion. De cada nodo del nivel i cuelgan
N - i nodos que representan cada una de las posibles elecciones de lasiguiente tareaa
planificar. Enel nivel i + 1 seencuentran planificadaslasi tareasdel nodo considerado

y, ademas, latarea que se ha seleccionado entre lasn - i disponibles[6].
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Planificacion

de i tareas
T 1 Tarea 2 Tarea n-i
Planificacion Planificacion e e Planificacion
de i+1 tareas de i+1 tareas de i+1 tareas

Figura 2.2. Construccion de la planificacion mediante asignacion
detareas

Es decir, €l nodo raiz tendra n nodos que cuelgan de él, uno por cada tarea que se
planifica. Cada nivel tiene menos nodos dependientes que |os que estan por encima
en € &bol. De tal forma que los nodos que son padres de |los nodos hoja solo tienen

un nodo dependiente.

Por construccion, laatura del &bol serg, exactamente, el nimero de tareas y en los
nodos hoja se encuentran las planificaciones posibles. Si existe una planificacion
factible se encuentra entre los nodos-hoja cuyo camino desde el nodo raiz tiene como
longitud el nimero de tareas.

Hallar una planificacion a partir del nimero de tareas es lo mismo que hallar una
rutaentre laraiz y los nodos hojatal que se cumpla esarestriccion. Hay que tener en
cuenta que €l nimero de nodos que sean solucion puede ser uno, muchos o ninguno,

segun lo restrictivo que sea el problema.

Dado que el problema, en el fondo, consiste en realizar una busqueda en un arbol de
decisiones, se pueden aplicar técnicas de inteligencia artificial para resolverlo. Una
heuristica adecuada puede disminuir €l orden de lacomplejidad algoritmicade forma
notable.
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2.4. Técnicas de inteligencia artificial

Lainteligencia artificial es una disciplina compleja en su definicion y ambiciosa en
su alcance. Se puede decir que tiene dos vertientes principales. Aun asi, hay veces
gue se difumina la distincion. También hay ramas que se engloban dentro de la A
pero no pertenecen claramente a ninguno de los dos grupos.

Una de las vertientes que se engloban dentro del campo de la inteligencia artificial
tratade emular el proceso de pensamiento humano. Estavertiente se puede considerar
lamas cientificade lasdos. Su objetivo es producir maguinas que puedan pasar €l test
de Turing. Con cadaavance, se aumentalacomprension de como funcionarealmente
el cerebro humano. Dentro de este grupo se puede enmarcar la vision artificial y el

aprendizaj e automatico, por gjemplo.

Laotravertiente trata de resolver problemas de forma heuristica. Es una parte que se
puede considerar mas orientada alaingenieria. Con este enfoque se intenta resolver
problemas que requieren de sentido comlUn o razonamiento abstracto mediante

ordenadores.

Esta ultima modalidad se puede considerar, en general, como técnicas para evitar
buscar a ciegas dentro del espacio de soluciones. Cuanta més informacién sobre €l
problema considerado o sobre las caracteristicas de la solucion se introduzcan en
estos métodos, mas rapi damente se obtendrén mejores soluciones.

El disefio de una heuristica entrafia dos peligros: en primer lugar, si 1a heuristica no
ofrece suficiente informacion sobre laidoneidad de unaramadel arbol frente a otra,
la busqueda se vuelve aleatoria; en segundo lugar, si la heuristica es excesivamente
compleja no se obtiene beneficios sobre una busgueda exhaustiva. Es decir, no se

reduce la complgjidad computacional .
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2.4.1. Algoritmos de Simulated Annealing

La mecanica estadistica es la rama de la fisica que se ocupa de la descripcion
microscopica de los fendmenos termodinamicos. Latermodinamica clésica se puede
considerar como e resultado del comportamiento medio de las moléculas que
forman los cuerpos. Las propiedades de moléculas aisladas es objeto de estudio
de la mecanica cuantica, pero s el nimero de moléculas es muy elevado (objetos
macroscopicos), su comportamiento medio sigue los resultados hallados por la

mecanica estadistica.

Hallar una solucién a un problema mediante la optimizacion de unafuncion de coste,
tiene grandes similitudes con los procesos gue estudia la mecanica estadistica[4].
Los distintos valores que pueden tomar las variables de las que depende la solucion
pueden recordar a los distintos estados de energia de las moléculas de un material.

Se busca una solucion éptimay la naturalezatiende al estado de menor energia.

El calculo de unasolucién por medio de simulated annealing se inspira, en concreto,
en el proceso industrial de recocido. Este proceso consiste en calentar un material
hasta una temperatura adecuada a proceso que se desea realizar (varia segun el
objetivo a conseguir) y, posteriormente, dejarlo enfriar lentamente.

Mediante el proceso de recocido se eliminan los defectos y tensiones que se
encuentran en los solidos, sobre todo se usa con € acero. Al calentar el solido, se
aumenta la libertad de las moléculas, que pueden desplazarse ligeramente. De tal
forma que, a enfriarse, adoptan una estructura cristalina més perfecta.

Durante este proceso las moléculas cambian de nivel energético mediante
transiciones electronicas. En la primera fase, durante el calentamiento del material,
los electrones son promocionados a niveles de energia elevados. Cuando la
temperaturadel cuerpo disminuye, laconfiguracion delos estados el ectrénicos de las

moléculasdel material van cambiando mediante transicionesentre nivelesde energia.
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El comportamiento de un conjunto de moléculas en equilibrio a una determinada
temperatura viene determinado por la funcion de Boltzmann. Es una funcion
estadistica que determina la probabilidad del cambio de estado de energia de una
mol écula.

Ei-Ep
P(E,—E)=e%xT"

Ecuacion 2.7. Ecuacion de Boltzmann

Esta ecuacion determina una cierta probabilidad al cambio de nivel energético desde
el valor E; a valor Ey. Laletra T representa la temperatura del sistemay k es la
constante de Boltzman. Por tanto, la probabilidad del cambio de nivel energético
depende de la diferencia de energia entre los niveles y de latemperatura.

Una de las propiedades de esta funcién consiste en que cuando el incremento es
positivo, la probabilidad es mayor que uno. Lo que significa que, si latransicion es
a un nivel energético inferior, siempre ocurre. Cuando la transicion es a un nivel
energeético superior, ocurre con cierta probabilidad. La probabilidad de que se dé la

transicion es mayor cuanto mas alta sea latemperaturay disminuye con lamisma.

Kirkpatrick y otros se dieron cuenta de que se podia aprovechar este mecanismo de
optimizacion de lanaturaleza[4]. El método de optimizacion (Simulated Annealing)

gue simula el proceso de recocido se adapta directamente del proceso fisico.

Cuando en el proceso rea se considera una configuracion molecular, en e proceso
simulado se refiere a una posible solucion del problema. Cuando se realiza una
transicion entre niveles de energia, se esta considerando una posible solucién distinta
pero similar alaanterior. Latransicion sigue una cadena de Markov.

Cada solucion candidata tiene asociado un coste que, en el proceso fisico, seriala
energiadel sistema. Paracalcularlo en el algoritmo, se crea unafuncion de coste que,
dada una posible solucion, 1o calcula de tal forma que represente la bondad de esa

solucion.
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Donde en fisica aparece latemperatura del sistema, en computacion se introduce un
pardmetro gque parte de un cierto valor y va disminuyendo segin avanza el proceso.
Este pardmetro condiciona la probabilidad de pasar de una configuracion del sistema

aotra de mayor energia.

El sistema simulado va recorriendo sucesivas cadenas de Markov. Cada cadena
progresa mediante las transiciones de energia que dicta la ecuacion de Boltzman. Al
final del proceso, queda un estado del sistema que se presenta como la solucién. El
algoritmo completo por el que se busca la solucion a problema queda representado

en € diagrama que se muestra a continuacion.
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Genera solucion

Solucion
al azar

¢Longitud
cadena
> Limite ?

Si

Si

iIntentos
> Limite ?

Presentar solucidn

Genera vecino

¢Coste <

i > .
Vecino antiguo coste?

Figura 2.3. Proceso de Simulated Annealing

El origen de la cadena es una solucion generada a azar. Para calcular el siguiente
elemento de la cadena se parte del elemento actual. Se genera un vecino cercano
y se evallia la solucion que representa. En caso de que e coste energético de ese
vecino sea menor que el de la solucion considerada, se adopta la nueva solucion

como el siguiente paso de la cadena. En el caso contrario, cuando el coste energético
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de la nueva solucién es mayor, se adapta como nuevo paso con la probabilidad de
Boltzman. Si se rechazala nueva solucion se genera una nueva. El proceso continua
hasta que se han recorrido un nimero determinado de cadenas sin que ninguna de

ellas haya mejorado la solucion anterior.




Capitulo 3. Estudio del problema

3.1. Descripcion del problema

Se parte de un conjunto de tareas de revision. Cada una de ellas se refiere a un
sistema mantenible dentro de la infraestructura que hay que conservar. Estas tareas
tienen un periodo maximo entre revisiones. Dichos plazos se deben cumplir para
garantizar €l estado optimo de la infraestructura. Cada tarea de revision tarda un
tiempo determinado en llevarse a cabo, esetiempo es conocido y se supone constante.
L os sistemas pueden tener una criticidad distinta entre ellos aunque sean del mismo
tipo. Cada sistema esta ubicado en un determinado punto geogréafico que se considera

un punto kilométrico dentro de un tramo de via.

El problema, en detalle, consiste en e modo de organizar en un calendario real las

diversas revisiones de tal modo que se cumplan las siguientes restricciones:
» Secumplan los plazos limite de las tareas.
» Enun diano se necesiten més horas de |as disponibles.

» Dentro de un mismo dialas tareas sean tan préximas como sea posible.

El calendario en el que quieren incluir las tareas es un calendario laboral ordinario.
Se puede considerar que consta de dos tipos de dias: |aborables y festivos. Los dias
|aborabl es constan de un determinado nimero de horas-hombre disponiblesdetrabajo
gue se supone &l mismo paratodos ellos. Los festivos son dias que carecen de horas
de trabajo.

Hay que descontar de cadadialaborable el tiempo necesario paral os desplazamientos
gue, en realidad, no se emplea para redlizar las tareas de mantenimiento. Tener en
cuenta ese factor aumenta la complejidad de la planificacion sin aportar mucho ala

precision de la solucion.
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Para solventar esta dificultad, se consideran varios supuestos. En un diade trabajo se
vigjahastael punto de laprimeratareadel dia, cuando seterminacon ellasedirigea
lasiguientey asi hasta que seterminacon laultimay sevuelve a punto de partida. El
plan del dia se ordena de modo que no se retroceda. Dado que €l plan obtenido tiende
ajuntar en el mismo dia las tareas cercanas y separar en diferentes dias las tareas
mas al g adas geograficamente, se puede considerar que las distancias entre tareas del
mismo dia son pequefias. Por otro lado, la planificacion se hace en tramos no muy
largos (del orden de 40 Km) por lo que laiday lavuelta se pueden realizar en menos
de una horaen lamayoria de los casos. Asi pues, se supone que lajornadalaboral de
cada miembro de la cuadrilla de mantenimiento tiene una hora menos de su duracion
tedrica. De este modo, se puede evitar el aumento de complgjidad del problema sin

efectos especialmente adversos.

La duracion de las tareas viene dada en horas-hombre. No se tiene en cuenta que
unatarea sea de una naturaleza tal, que permita un nimero maximo de trabajadores
simultaneamente. Asi, unamayor cantidad de personas no supondrian unaayudaextra
0, incluso, podria ser contraproducente. Se podria afiadir este nivel de complejidad
suponiendo que un dia no dispone de ciertas horas-hombres, sino de un conjunto
de hombres, cada uno con sus horas laborables. Ademés, |a descripcion de la tarea
deberia incorporar, aparte de su duracion, e nimero maximo de personas que
pueden participar en ella. No es necesario mencionar, que esto afiade complejidad a

problema, ya que multiplica el nUmero de posibles soluciones.

3.2. Enfoques descartados

Sevaaintentar unaaproximacion al problemade la planificacion del mantenimiento
desde la 6ptica de un problema de planificacion de procesos en un sistema de tiempo
real. Esto es, plantear el problema como la ubicacion en una linea tempora de

diferentes tareas periodicas de modo que se cumplan los periodos de |as tareas.
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Se han comentado anteriormente las similitudes entre este problemay los sistemas
de tiempo real, pero también hay diferencias. La mayor discrepancia, como ya se ha
mencionado, reside en que, en el mantenimiento, hay jornadas |aborales mientras que

en los sistemas de tiempo real el tiempo es continuo.

Esta distincion se puede minimizar, ya que no eliminar, si se hace una equiparacion
|6gica entre los periodos secundarios y las jornadas laborales. Los dos elementos

pueden verse como contenedores de tareas con |as siguientes propiedades:
¢ Pueden contener una o més tareas.
» Unaegjecucion de unatarea esta en uno y solo uno de dichos contenedores.

» Un periodo principa contiene un nimero entero de contenedores.

Un plan de mantenimiento tiene en cuenta unas determinadas tareas que hay que
realizar. Normalmente, una vez que se realiza el plan no se afladen ni se eliminan
tareas. Por tanto, las técnicas dinamicas no son adecuadas para este caso.

En general, no tiene sentido que se interrumpan |as tareas de mantenimiento. Si, por
gjemplo, unatarea consiste en desmontar, limpiar y volver amontar un determinado
sistema, no es razonable que un dia se desmonte y limpie el sistemay montarlo de
nuevo a dia siguiente. Por ello, los métodos que utilizan expulsion no son los mas
apropiados.

Por tanto, los métodos de planificacion estéticos sin expul sién son los més adecuados
para € problema en cuestion. Sin embargo, ninguno funciona sin modificaciones
debido a problema de la heterogeneidad del tiempo y la interpretacion que se ha
adoptado de los ciclos secundarios. Realizar modificaciones a estos métodos podria
ser una opcion vaida. Sin embargo, la opcion escogida es buscar una solucion

mediante una aproximacion diferente.
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3.3. Solucion por fuerza bruta

La solucion més evidente es realizar la composicion del plan probando todas
las combinaciones posibles que respeten los periodos. Si se considera el arbol
mencionado en el capitulo anterior, se trataria de recorrer todo el arbol en busca de
una solucién idonea. Ladificultad que se encuentra es que, como se ha mencionado
en dicho capitulo, el problemade construir una planificacion por fuerza bruta es NP-

completo.

Sin embargo, de este planteamiento surge un concepto interesante: si en unapropuesta
seintercambian dostareas con € mismo periodoy lamismaduracién, laplanificacion
esidénticaen cuanto aplanificabilidad. Esdecir, si uno esplanificable el otro también
y si el primero no lo es, e segundo tampoco. Por tanto, no hay que probar todas las

combinaciones, solo aquellas que no sean equivalentes.

La relacion "tiene el mismo periodo y la misma duracion” es una relaciéon de
equivalencia. Lademostracion consiste, sencillamente, en comprobar que cumplelas
tres propiedades requeridas: reflexiva, smétricay transitiva.

Sea:Tareas(p,d):A(pa,da) =paB(pb,db) & pa=pbAda=db
V A(pa,da),B(pb,db),C(pc,dc) € Tareas

reflexiva:
pa=panda=da=A=p4A

simetrica:
SiA=paB=pb=parndb=da= B=p4A

transitiva:
SiA=padBA B=pdC=>pa=pb=pcAada=db=dc=pa=pcAada=dc=>A=,qC

Ecuacion 3.1. Demostracion de que la relacion es de equivalencia
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Como la relacion "tiene e mismo periodo y la misma duracion” es una relacion
de equivalencia, divide e espacio de tareas en clases de equivalencia. El nimero
de clases de equivaencia en cualquier problema siempre sera menor o igual que €l

numero de tareas, con lo cual el problema, generalmente, se ssimplifica.

Un problema cualquiera estard compuesto por n tareas. Los periodos de dichas
tareas provienen de aplicar los cidculos RCM a un numero limitado de elementos
mantenibles. Por tanto, es razonable que el nimero de clases de equivalencia sea
menor que el nimero de tareas en, practicamente, todos |os casos reales. Se espera
gue e rendimiento de esta técnica esté relacionada con el numero de clases de

equivalenciay con e nimero de tareas.

3.4. Armonizacion de periodos

Cuando se trata de sistemas de tiempo real, supone una gran ventaja el hecho de que

los periodos sean armonicos. En ese caso, €l problema es mucho mas sencillo.

Si se consideran ahoralas tareas de mantenimiento sobre jornadas|aboraleslimitadas
en calendarios reales, se ve gque parte de las ventgjas proporcionadas sobre periodos
armonicos desaparecen. Una concentracion inoportuna de dias de fiesta puede

descabalar una distribucién creada con técnicas para tareas armonicas.

Sinembargo, €l efecto delaarmonizacion de periodos sobrelas clasesde equivalencia
es notable. Después de efectuar los calculos RCM, los periodos de las tareas
pueden presentar mucha dispersion. Esto provoca que las clases de equivalencia sean
numerosas, pero s se realiza un proceso de armonizacion se consigue reducir €l

numero de clases de equivalencia a unos pocos conjuntos representativos.
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Los periodos asignados a las tareas después de armonizar deben cumplir tres

condiciones:

» Deben ser armonicos.  En caso contrario, carece de sentido haber realizado
el proceso de armonizacion. Se podria relgjar esta condicion para que agrupe
tareas similares bajo una misma clase de equivalencia. Para ello, habria que dar
dos pasos que pueden estar relacionados. encontrar €l nimero de clases que se
pretende conseguir y determinar en qué clase entra cada tarea. Las técnicas de
agrupamiento, como por gemplo k-medias, pueden ser adecuadas para este fin.
Una posible ampliacion podria consistir en estudiar el comportamiento de estos

tipos de enfoques en la solucion.

* EIl nuevo problema debe consumir como mucho los recur sos disponibles.
Si no es asi, la planificacion es imposible y no sirve de nada que los periodos
estén armonizados. Hay quetener en cuenta que se supone que lastareas originales
estan definidas de modo que el uso de los recursos esta bien aprovechado [2]. Por
tanto, este factor es significativamente limitante ya que el margen de maniobra es
peguerio. Por otro lado, no se aceptan aquellas soluciones que apuren demasiado
los recursos, ya que es necesario tener holgura para evitar problemas en fases

posteriores.

» Lavariacion delosperiodosdebe ser pequefiay tender a acortar los periodos
mas que a alargarlos.  Cuanto mas critico sea un sistema, mayor debe de ser
laresistencia que presenta a que se alarguen sus periodos. Este efecto no debe ser
muy pronunciado ya que la criticidad es, en parte, responsable del periodo que

presenta el sistema en un principio.

Estas condiciones no garantizan que €l nuevo problema sea planificable, pero si
aumentan en gran medida las posibilidades de éxito. Si € problema original era
planificable, el problema modificado muy probablemente |o sea. En el caso de que
el problema original no fuera planificable, el nuevo problema tiene posibilidades
de serlo. Hay que tener cuidado en este punto, ya que s se permiten fuertes

modificaciones del problema original se pueden conseguir problemas planificables
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Estudio del problema

a partir de algunos que no o eran, pero la relacion entre ambos problemas puede
ser ténue. La solucion tomada es encontrar el problema mas similar que cumplalas
condiciones y degjar en manos del hipotético usuario evaluar si € problema es lo
bastante similar a original o no. Paraello, se proporciona unamedida cuantitativade

ladiferenciay la descripcion de cadatarea antes y después.

3.5. Uso de algoritmos de recocido

Si se considera la descripcion del problema en forma de un arbol, la solucion se
puede considerar desde el punto de vista de una bulsqueda del nodo-hoja idoneo.
En realidad, no tiene por qué haber un Unico nodo-hoja idéneo. Hay dos tipos de
nodo-hoja, aguellos que consiguen una planificaciéon y aquellos que no. Dentro de
aquellos que son planificables se diferencian por las distancias geogréficas entre las
ubicaciones de las tareas que se realizan en e mismo dia

La busgueda dentro de un arbol de soluciones es un problema muy conocido en el
que las técnicas de inteligencia artificial se desenvuelven muy bien. Se podrian usar
numerosas técnicas distintas: A*, blsqueda en haz, etc. Sin embargo, se ha optado
por utilizar blsguedas localesiterativas. En concreto, se ha trabajado con algoritmos
de recocido.

El recocido es una técnica computacional que imita e proceso fisico por e cual,
durante el proceso de solidificacion de un material, éste cae en un minimo de
energia. De la misma forma, con una heuristica que simule € nivel de energia se
consigue evitar los minimos del sistema debido a selectivo uso del azar que realiza
el agoritmo.
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Capitulo 4. Uso de Backtracking para

planificar las tareas

4.1.

Descripcion de latécnica

En esta aproximacién a problema se parte de un conjunto de tareas iniciaes. El

conjunto contiene las tareas que se van a planificar en el tramo considerado. Cada

una de dichas tareas tiene, aparte de un identificador univoco, estos datos:

Duracion.  Esel trabajo que hay querealizar para completar latarea expresado
en horas-hombre.

Periodo.  Representa € intervalo de tiempo entre distintas gjecuciones de la

tarea.

Criticidad.  Una medida de la importancia de la tarea desde €l punto de vista
de las consecuencias del fallo. Se usan cuatro categorias etiquetadas desde la A (la

mas critica) alaD (lamenos critica).

Localizacion.  Lalocalizacion serefiere a punto del tramo donde se encuentra
el sistemaarevisar. Cada conjunto de tareas esta referida a un tramo de via, por 1o
que, indicando €l punto kilométrico, queda ubicado €l punto de larevision.

Como se ha explicado anteriormente, dos planificaciones que intercambian tareas

equivalentes entre si son, esencialmente, la misma planificacion. Se utiliza la

particion del espacio de soluciones que realizan las clases de equivalencia definidas

por larelacion para evitar esa redundancia. Para cada problema concreto se definen

las clases de equivalencia correspondientes. Cadatareadel problemainicial seasocia

con unay solo una clase de equivalencia.
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Uso de Backtracking para planificar las tareas

Pararealizar laplanificacion se realiza backtracking sobre | as clases de equivalencia.
Es decir, se van afadiendo tareas a la planificacion de uno en uno. Mientras la
planificacion seafactible y queden tareas por planificar, se siguen afiadiendo tareas.
Si al afadir una nueva tarea no se consigue que sea factible se eliminala anterior y
se prueba con otra perteneciente a otra clase de equivalencia. Labusgueda se detiene
cuando se encuentra una solucién o se han probado todas |as combinaciones de clases

de equivalencia.

En el diagramade mas abgjo, seve con méasdetalle el proceso querealizael algoritmo
para seleccionar la tarea que se va a afadir a la planificacion en cada momento. La
seleccion se realiza segun la clase de equivalencia a la que pertenece. Cuando se
selecciona una clase de equivalencia solo se puede escoger entre agquellas que aln
tengan alguna tarea asociada sin asignar. Dentro de una clase de equivalencia es

recomendable que |as tareas estén ordenadas por algun criterio concreto.
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Conjunto de clases

v

¢{Quedan
tareas?

Seleccionar clase

Planificacién Sin planificacién

No

¢Asignadas
todas las
tareas?

Seleccionar tarea

{Se puede
afadir a la
planificacion?

Afadir tarea a planificacion

¢Se puede
planificar
el resto?

Eliminar tarea de
la planificacién

Figura 4.1. Algoritmo por backtracking.

La asignacion de tareas a dias concretos se realiza simultaneamente a lo largo del
periodo total aplanificar. El periodo total aplanificar sedivideen periodosdel tamafio
guetiene el periodo de latarea. Si e periodo total no es multiplo exacto del periodo
de latarea, € conjunto de dias entre el ultimo periodo completo de gecucion de la

tareay el final del periodo a planificar se trata de forma especial.
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En cada uno de los periodos de g ecucion de latarea se busca un diacon e suficiente
tiempo restante como paraacomodarla. Latarea se asignaadicho diay se descuenta

el tiempo empleado del tiempo productivo restante de dicho dia.

Figura 4.2. Particion del periodo total

Si el final del periodo aplanificar (LadistanciamarcadaP) no coincide con el final del
periodo de latarea(marcado con las distintas p), se permite que en ese Ultimo periodo
no se lleve a cabo la tarea. Salvo esta excepcidn, es necesario que cada periodo de
la tarea tenga una gjecucion de la tarea para que se considere que la tarea ha sido
planificada.

El diade g ecucion de unatareadentro del periodo de € ecucion impacta en labondad
del algoritmo. Para seleccionar el dia més adecuado, se utilizan los conceptos de
préximo y lejano que se han definido anteriormente. El dia parala ejecucion de una
tarea se escoge aplicando las reglas que se detallan a continuacion y en el orden en
que aparecen.

El primer dia cuyas tareas estén fisicamente cercanas (localizacion proxima) ala
tarea actual.

Si no cumple € criterio anterior, se escoge €l primer dia sin otras tareas.

Si no sedan los criterios anteriores, se selecciona el primer diaque no tengatareas
en puntos kilométricos muy alejados de |a tarea considerada.

Si los criterios anteriores no son satisfechos, se asigna la tarea a primer dia con

suficiente tiempo como para aceptarla.
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La cuantificacion de cerca y lgjos se realiza como un porcentgje de la distancia
maxima entre tareas a realizar. Se ha descubierto que, si cerca se considera que es
el 10% de esta distancia maximay lejos aquellos que se encuentren a mas del 60%
de esta distancia, l0s resultados ofrecen distancias entre tareas sucesivas |o bastante
peguerias como para que no supongan un tiempo extra considerable el desplazarse

deunaalasiguiente.

Si no se consigue una planificacion mediante este método, se puede permitir que
alguna de las tareas menos prioritarias se salten algin plazo. De ese modo, en
determinadas fechas con gran concentracion de festivos se puede sacrificar alguna
revision de un sistema poco prioritario a cambio de tener una planificacion.

Pseudocodigo del método por backtracking.

procedi m ento planificar( numeroCol ocados )
Si nuner oCol ocados = nuneroTar eas

devuel ve éxito

si no

para cada cl ase de equival enci a

para cada tarea de la clase

si la tarea no esta asignhada

actual : = tarea

fin si

fin para

si actual se puede asignar a la planificacién
se asigna actual a la planificaciodn
encontrado := |lamada a planificar( nuneroCol ocados + 1)
si encontrado

devuel ve éxito

si no

desasi gna actual de la planificacion

fin si

fin si

fin para

devuel ve fracaso

fin si
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fin procedimento

4.2. Detalles de la implementacion

Se ha realizado una implementacion del algoritmo explicado anteriormente para
realizar laspruebasy mediciones. Al realizar laimplementaci dn se han tomado ciertas
decisiones que pueden afectar a rendimiento.

Laimplementacion realizada es recursiva. Unaimplementacion iterativapodriatener
un perfil de eficiencia diferente.

Tal y como esta disefiado el algoritmo, hay una gran diferencia entre las g ecuciones
quefinalizan con unaplanificacion factibley las que no encuentran unaplanificacion.
Cuando se encuentra una planificacion, se detiene la busgueda, mientras que para
tener laseguridad de que no existe unaplanificacion factible hay que agotar €l espacio
de busgueda. En la implementacion esta divergencia entre las dos posibilidades se

mantiene.

Cuando una planificacion estéd en un estado tal que no se puede asignar ninguna
de las tareas restantes, se vuelve atras. De este modo, si un problema no tiene una
planificacion factible, €l tiempo que se tarda en dar una respuesta depende, en parte,
de en que lugar del arbol estén los puntos de vuelta atrés. Las clases de equivalencia
se han ordenado por su nivel de exigencia, de modo tal que |as tareas més exigentes

se intenten asignar primero.

El control de cdmo se organizan las tareas segun e punto kilométrico donde se
realicen, queda en manos de la parte del programa que asigna unatarea alos dias en
gue se efectla. Por tanto, no interviene directamente en el algoritmo de busqueda de
la planificacion. Aun asi, dentro de cada clase de equivalencia se ordenan las tareas
por punto kilométrico. De ese modo, dos problemas idénticos se gjecutan siempre
de la misma manera independientemente del orden en que estén las tareas que lo

componen.
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4.3. Resultados

El algoritmo explicado anteriormente se ha gecutado sobre varios conjuntos de
tareas. Se va adiscutir los resultados obtenidos.

El periodo a planificar en estas pruebas se hafijado aun valor concreto, en este caso

es un ano (365 dias entre laborales y festivos).

Las horas consideradas son las horas laboradles redes, es decir, se ha
descontado previamente el tiempo invertido en desplazamientos, como se menciono
anteriormente. La duracion de la tarea més corta en estas pruebas es de media hora,

por tanto no se consideran fracciones de tiempo inferiores a media hora.

Para cada conjunto se sel ecciona una cantidad de horas diarias disponibles|o bastante
peguefia como para que Sea necesario probar varias combinaciones para poder

determinar s existe una solucién o no.

El agoritmo no explora las ramas que ya ha descartado, por lo que diferentes
problemas con € mismo numero de tareas, de clases de equivalencia y de horas-
hombre diarias pueden tener diferentes tiempos de g ecucion segun ladistribucion de
lastareas en las distintas clases de equivalencia. Aunque el mismo conjunto de tareas
tardara siempre o mismo con independencia del orden en el que estén definidas.

4.3.1. Influencia del numero de tareas

Para comprobar la influencia del nUmero de tareas a planificar, se realizan cinco
gjecuciones de diferentes problemas manteniendo fijo € numero de clases de
equivalencia existentes, en concreto, tres clases. En cada fila se indica el nimero de

tareas, € tiempo medio de glecucion y la desviacion media de la medida.

Primero serealizan mediciones paraproblemas paral os que se encuentraunasolucion

factible. Los resultados obtenidos se reflgjan en la tabla que aparece a continuacion.
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Tabla 4.1. Variacion con € numero de tar eas (éxito)

NUmero detareas Tiempo Desviacion
6 0,06 0,02

8 0,25 0,06

10 0,4 0,2

12 0,6 0,5

14 2 1,8

Si serepresentade forma grafica estos datos, se puede apreciar unaciertacorrelacion

entre el numero de tareas y el tiempo medio de gecucion. La desviacion tipica es

considerablemente alta, o que no es de extraiar, pues el tiempo que tarda depende

de en gque punto de los casos considerados encuentre la solucion.

Tiempo (s)

(/I LI | T LI | T LI | T LI | T LI | T LI} | T LI} | T T I|

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nidmero de tareas

Figura 4.3. Variacion con € numer o detar eas (éxito)
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En la gréfica anterior, la parte izquierda se asemeja a un crecimiento lineal y la
parte derecha recuerda a un crecimiento exponencial. A continuacion, se muestran
los mismos datos, pero en escala logaritmica. Se aprecia que hay un crecimiento

constante, pero no se gjusta bien ni aunafuncion lineal ni auna exponencial.

Tiempo (s)

6 7 8 9 10 11 12 18 14
Ndmero de tareas

Figura 4.4. Variacion con € numer o detareas (éxito)

L as g ecuciones anteriores se detienen cuando encuentran una solucion. Pero el peor
caso, aquel que tarda mas en terminar el algoritmo, es cuando no se encuentra una
solucion. El proceso de blsqueda es igual a caso anterior, excepto porque, en este
caso, no se detiene hasta que ha agotado el espacio de busgueda. De ahi proviene la
enorme diferencia de tiempo entre los casos en |os que se encuentra la solucion con
respecto a aquellos en los que no. Ademas, como € algoritmo termina de explorar
todas las posibilidades, las desviaciones tipicas de las medidas no son tan grandes,

relativamente, como en & caso anterior.

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos en casos analogos al

anterior, pero en los gue no se encuentra ninguna solucion factible.
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Tabla 4.2. Variacion con €l niUmero de tareas (fallo)

NUmero detareas Tiempo Desviacion
6 0,23 0,05

8 0,9 0,3

10 3 2

12 20 10

14 100 70

Se puede observar que hay una correlacion entre el tiempo medio de resolucion de
un problemay el nimero de tareas de que consta dicho problema. A continuacion se

representan estos datos de forma gréfica.

100
90
80
70
60
50

40

Tiempo (s)

30

20

10

f\lllllllIII|III|III|III|III|III|III|III|

o

) 1 1 1 | T T T \r T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T |
6 7 8 9 10 11 12 18 14
Ndmero de tareas

Figura 4.5. Variacion con € numer o detareas (fallo)
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Si se representa en escala logaritmica se ve mas claramente el comportamiento. La

tendencia es claramente exponencial.

00 7  — — — — """~~~

%Y
o

Tiempo (s)

[

mllllllll

U T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T |

7 8 9 10 11 12 13 14
Namero de tareas

Figura 4.6. Variacion con € numero detareas (fallo)

Parala serie en la que € agoritmo encuentra solucion no se ve unatendencia clara,
pero para los casos en los que se agota el espacio de busgueda, € comportamiento
es de crecimiento exponencial.

A continuacion, se muestra una comparacion grafica del comportamiento cuando
encuentra una solucion en contraste con aquellos casos en los que no se haya una
solucion factible.
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100

70

40

Tiempo (s)

20

10

Fﬂlllll
V]

.
AIIIlIII III|III III|IIITIII|III|

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Namero de tareas

Figura4.7. Variacion con € numer o de tareas (compar acion)

4.3.2. Influencia del niUmero de clases de

equivalencia

Ahora se va a comprobar como afecta la variaciéon del nimero de clases de
equivalencia manteniendo constante el resto de factores. Se construyen diferentes
problemas con ocho tareas cada uno. Se resuelven cinco problemas para cada valor
del nimero de clasesy se muestra el tiempo medio y la desviacion tipica.

Tabla 4.3. Variacion con € nimer o de clases de equivalencia

Numer o de clases Tiempo Desviacion

3 1 0,5
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NuUmero de clases Tiempo Desviacion
4 2 1

5 5 1

6 11 4

7 27 7

8 43 15

Se puede comprobar en la gréfica siguiente que el crecimiento es también

exponencial. Es decir, que dados dos problemas cualesquiera con € mismo nimero

de tareas, € que tenga un nimero de clases de equivalencia menor es mucho mas

sencillo de resolver.

Tiempo (s)

40

30

20

10

Nuamero de clases

Figura 4.8. Variacion con € namero de clases

Si se representa en escala logaritmica se ve mas claramente e comportamiento.
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o I - — — — — — — — — — - - - — — —

Tiempo (s)

FanY

Nuamero de clases

Figura 4.9. Variacion con € numer o de clases (logar itmico)

4.4. Ejemplo de ejecucion en un caso real

Sevaaconsiderar e comportamiento real del algoritmo con un gjemploreal. Sevaa
considerar el caso en que se quieraplanificar lastareas de mantenimiento del trayecto
Villalba de Guadarrama - Cercedilla.

Como se ha visto antes, €l rendimiento del algoritmo depende de varios factores.
Entre los factores se encuentra el hecho de que exista una solucion factible o no. Se

vaaconsiderar €l caso en que existe la planificacion, ya que es el caso deseable.

Este trayecto consta de 62 tareas de mantenimiento repartidas como se apreciaen la

siguiente tabla.
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Tabla4.4. Tareasdel trayecto

NuUmero detareas Criticidad
8 A
44 B
6 C
4 D

Se gjecuta la planificacion con 3 horas laborables diarias y el calendario laboral
del afio 2006. El factor de utilizacién de los recursos obtenido con estos datos
es del 91,9%. El sistema encuentra una solucion factible en 15400 segundos

aproximadamente, |o que equivale a cerca de cuatro horasy media

4.5. Evaluacion de la solucion

A lavista de los resultados obtenidos en |os apartados anteriores, se puede decir que

esta aproximacion al problema tiene ciertas desventajas.

El algoritmo usado tiene complegjidad computacional exponencial. Por tanto, el
método no escala bien. El tiempo de computo, con e nimero de instrucciones por

segundo constante, crece de forma exponencial.

Cuando termina el periodo planificado, no se puede comenzar de nuevo por €l dial
de la planificacion anterior. Hay dos motivos principales por 1o que ocurre esto. En
primer lugar, la planificacion tiene en cuenta los dias que son laborables y los que
no. Aparte de este motivo, hay problemas con |los plazos de gecucion de las tareas
debido a efectos de borde hacia el fina del plazo planificado.

Tal y como se ha definido el algoritmo, se garantiza que se cumplen los plazos de
todos|os periodos desde | a primera gjecucion de latarea hastalapenultima. Como las
tareas no tienen por qué ser armonicasentre si, puede haber tareas cuyo periodo no sea
divisor entero del periodo a planificar. Es decir, pueden existir tareas para las cuales

el periodo a planificar no sea un nimero entero de veces la duracién de su periodo.
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En el periodo de tiempo comprendido desde el dltimo dia multiplo del periodo de la
tarea (instante detiempo C en e dibujo) y €l final del periodo aplanificar (instante D
del dibujo) no se asegura que existaunaejecucion de latarea. Si latarease g ecutaal
final del primer periodo dentro de larepeticion del periodo planificado (representado
por laE del dibujo), el periodo total entre gjecuciones esladistanciaentre Cy E que

es mayor que €l periodo de latareaque esladistanciaentre D y E.

— -#4——— Periodo a planificar ——#» -4——— Periodo a planificar -

L ] :_

Figura 4.10. Ejecuciones sucesivas de la planificacion obtenida

Parapaliar este problemase puederealizar un gjuste. Si el periodo detiempo en el que
sedeseaplanificar es T, se puede contar con laposibilidad de ampliar € periodo en €l
gue existe una programacion. Para ello se planifica para un tiempo T+P, donde P es
el periodo delatareaquetengael periodo mayor. Si cuando se cumple T, se sustituye
la planificacion por una nueva, 1os plazos incumplidos serdn menos NUMerosos que
S seesperaa T+P.

Estemétodo tienelaventgjade que esdeterministay exhaustivo. Setienelacertezade
que, s existe la solucién, tarde o temprano €l algoritmo daréd con ella. Ademas, para
el mismo conjunto de tareas, €l tiempo que tardara en encontrar la solucion o indicar
gue la solucion no existe serala misma (siempre que no se modifique el hardware).

Recapitulando, las principales caracteristicas de este método son: problemas de
escala, mal gjuste entre planificaciones y determinismo. Esto refleja claramente los
entornos en los que es apropiado, entornos donde se quiera mantener un conjunto
establey conocido detareasdurante untiempo limitado y también conocido. Si esmas
importante saber si hay una planificacion factible o no que el hecho de encontrarla,

este método es mas deseable que otros no deterministas.
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El tiempo que tarda para relativamente pocas tareas es elevado, pero s se esta
planificando lastareas de todo un afio no es descabellado que | os tiempos de computo
se eleven auno o mas dias. La capacidad del hardware influye mucho en el tiempo
de cédlculo y esfécilmente paraelizable. Hay que tener en cuenta que si se considera
el problema como una busgueda en arbol, la paralelizacion es practicamente trivial

enviando distintas ramas del arbol a distintas unidades de proceso.
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5.1. Descripcion de la técnica

Pasar de un determinado problema a otro donde los periodos sean armoénicos
proporciona varias ventgas en los sistemas de tiempo real. Por ggemplo, una vez
realizada la planificacion para el periodo principal se puede mantener para siempre.
Sin embargo, también tiene sus desventgas. El nuevo problema, aunque sea muy
parecido, no es el problema original. Por otro lado, encontrar el problema arménico

[leva un coste computacional afiadido que, en principio, puede ser NP-completo.

Cuando se trata de adoptar las tareas a un calendario real las cosas cambian. Una
vez realizadala planificacion sobre un periodo principal no se puede suponer que esa
misma planificacion seavalidaparael intervalo de tiempo siguiente. Hay fiestas que
cambian de ubicacion cada afio como, por gjemplo, la Semana Santa. Ademés, si €l
periodo principal no es mlltiplo de siete los fines de semana pierden sincronia.

En este caso, la ventgja radica en que e problema se simplifica. La dispersion de
periodos cercanos pero diferentes del conjunto original se concentran en un menor
numero de clases de equivalencia. En el capitulo anterior ya se discuti6 el efecto de

lareduccién del nimero de clases de equivalenciaen el rendimiento del algoritmo.

Por otro lado, si los periodos de las tareas que forman el problema son armonicos,
se puede asegurar gque existen instantes criticos. Hay momentos en los que todas las
tareas se encuentran al fina de su ciclo. Este punto tiene importancia a la hora de
extender laduracion de la planificacion.

L os periodos de partidano son realmente arbitrarios ya que surgen a partir de aplicar
determinadastransformacionesalasfrecuenciasbase derevision[2]. Sin embargo, no
se pueden realizar suposiciones sobre los periodos resultantes, ya que dependen, en

gran medida, de las horas de trabajo disponibles, e nimero de tareasy su criticidad.
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5.1.1. Perturbaciones en los periodos

Una opcion para encontrar un conjunto de periodos armonicos podria consistir
en introducir peguefias perturbaciones en los periodos originales y comprobar si
resultaban armonicos o no. Esta linea de trabajo se puede considerar como fuerza
brutay, por tanto, cualquier otro sistema razonable resulta mas eficiente.

Si se invierte € razonamiento anterior, se encuentra un método maés efectivo. Se
puede fijar un valor concreto parael mayor delos periodos (que debe coincidir con el
periodo principal, yaque se fuerzaquelos periodos sean armonicos). En ese caso, los
valores permitidos del resto de los periodos estan restringidos a los divisores enteros
de dicho periodo. Este esquema es mucho mas practico que el anterior, pero ain
guedan algunos cabos sueltos: determinar cudl debe ser el valor del periodo principal
y si un periodo en concreto debe ser modificado alaazao alabagja

5.1.2. Introduccidén de una meétrica

El factor principal, aparte de si es arménico o no, es como de diferente es el nuevo
problema del original. Para ello, hay que establecer una métrica. Una posibilidad
podria ser simplemente la suma de las diferencias entre € periodo origina vy
el modificado. Pero eso podria provocar que resultase mas atractivo aumentar
considerablemente |os periodos de algun sistema critico y dejar €l resto tal cual que
modificar muchos sistemas no criticos mientras se modifica poco o nadalos sistemas
mas criticos. Una métrica més acertada es ponderar 10s cambios de periodo segun si
se trata de reducir los periodos, aumentar los sistemas de criticidad A, los sistemas
detipo B, losde criticidad C o los de criticidad D.

Unavez que se cuentacon estamétricase puede decidir cudl eslamejor solucion entre
un grupo de ellas. Se puede, por tanto, fijar un periodo principal, halar diferentes
soluciones y determinar cua esta mas cerca del problema original. De entre las
soluciones halladas hay que descartar todas aquellas que consuman mas recursos de

los disponibles, ya que éstos no seran planificables.
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5.1.3. Seleccionar las mejores soluciones

Para hallar esas diversas soluciones se procede por backtracking. Los periodos no

se modifican de unidad en unidad. Si fuera asi, para encontrar una combinacion que

fuese armonica habria que comprobar una inmensa cantidad de posibilidades para

encontrar una sola que fuera arménica. Practicamente, se volveria a método por

fuerza bruta. En vez de eso, se fuerza que los periodos sean divisores del periodo

principal. En este caso, el numero de combinaciones en las que las tareas tienen

periodos armonicos es del mismo orden que € nimero de ensayos.

Si se proponen varios periodos principalesy paracada uno de ell os se obtienen varios

resultados distintos, es posible averiguar cudl es el que mas se acerca a problema

inicia.

5.1.4. Parametros de la busqueda

De la exposicion anterior solo resta concretar |os limites de la busgueda. El nimero

de divisores diferentes que se prueban para cada periodo afecta en gran medida al

rendimiento. Ademas, cuanto més lejos del valor inicial menos probable es que la

solucién encontrada seabuena. Si se impone un méximo de tres o cuatro valores para

cada periodo se obtienen armonizaciones muy similares a las obtenidas cuando se

permite més diversidad.

Finalmente queda determinar |os val ores que se van aprobar como periodo principal.

Dichos valores deben ser cercanos a mayor de los periodos para que €l nuevo

problema sea cercano al original. La diferencia entre el periodo principal fijadoy €l

valor del mayor de los periodos es, en todo caso, la perturbacion de ese periodo. Por

tanto, si dicha diferencia es grande |las penalizaciones seran también considerables y

la calidad de las soluciones disminuye.
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5.1.5. Detalles del algoritmo

Para resumir y concretar toda la exposicion anterior se muestra a continuacion el
pseudocddigo del algoritmo. En este fragmento se encuentra recogido €l nucleo del
algoritmo, es decir, la parte que realmente marca el procedimiento para obtener los

nuevos periodos.

Pseudocodigo del método de armonizacion.

procedi m ento arnoni zar ()

Si periodo[] es arnbnico

term nar

fin si

Para cada periodoPrincipal entre periodoMnino y periodoMaxi no
candi dato : = ||l amada a buscar Arndni cos( periodoPrincipal, 1);
i mpact o: = cal cul arl npacto( candi dato )

Si inpacto < menorl npacto

nmenor | npacto : = inmpacto
nej or : = candi dato

fin si

fin para

fin procedimento

procedi m ent o buscar Arnmoni cos( periodoPrincipal, indicePeriodo )
Si periodoConsi derado > naner oPer i odos

Para cada indice entre 1 y nuneroPeriodos
nuevosPeriodos[indice] := periodo[indice]+nodificacidn[indice]
fin para

Si nuevosPeriodos[] es arnmdnico

devuel ve nuevosPeri odos|]

si no

devuel ve nada

fin si

si no

Para cada paso entre 1 y pasoMaxi no

nodi fi caci 6n[indi cePeriodo] := Ilamada a cal cul ar Desvi aci 6n(
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per i odoPrinci pal, periodo[indicePeriodo], paso )
candidato := |l anmada a buscar Armdni cos(
periodoPrincipal, indicePeriodo + 1)

i mpact o: = cal cul arl npact o( candi dato )

Si i nmpacto < nenorlnpacto

nmenor | mpacto : = inpacto
nej or : = candi dato

fin si

fin para

fin si

fin procedinmento

procedi m ento cal cul ar Desvi aci 6n ( periodoPrincipal, periodolnicial, paso )
maxi moVal or : = | periodoPrincipal - periodolnicial

Para cada indice entre O y el mayor entre periodolnicial y mixi moVal or
resta := periodolnicial - indice

Si resta > 0 y periodoPrincipal %esta =0

paso := paso - 1

Si paso = 0

devuel ve (-indice)

fin si

fin si

suma : = periodolnicial + indice

Si suma < periodoPrincipal y periodoPrincipal %uma = 0
paso := paso - 1

Si paso =0

devuel ve (indice)

fin si

fin si

fin para

fin procedimento

5.2. Detalles de la implementacion

Se ha realizado una implementacion del algoritmo explicado anteriormente para
realizar las pruebasy mediciones. Al realizar |aimplementaci on se han tomado ciertas

decisiones que pueden afectar al rendimiento.

63



Armonizacion de periodos

El algoritmo se ha disefiado recursivo y en la implementacion se ha mantenido asi.
En este caso, la creacion de una version iterativa es mas desafiante que en el caso

anterior.

En laimplementacion se ha optado por pasar como pardmetros |os objetos con que
se opera (periodos antiguos, solucion candidata, mejor impacto, etc) en vez de usar
instancias accesibles. No hay una gran diferencia pero deja abiertala oportunidad de
usar un mismo objeto pararesolver diferentes problemas.

Como ya se ha dado a entender en apartados anteriores, se ha preferido un
enfoque tal que € periodo principal que se escoge recorra una cantidad de valores
predeterminada. Se podria haber implementado el algoritmo de modo que fuera
ampliando la busgueda hasta que €l impacto bajase de un cierto umbral. En los casos
en gue no se alcanzase dicho umbral, habria que afiadir un mecanismo extra para
detener la busqueda. Por otro lado, cuando se alcanzase dicho umbral el tiempo de
€jecucion dependeria en gran medida de donde se encuentre |a primera solucion que

cumplala condicién dentro del espacio de soluciones.

El problema de la propuesta de fijar un umbral es el valor que se le asigna. El valor
adecuado variacon cadacasoy, préacticamente, € Gnico modo de calcularlo (apartede
pruebay error, que resultamucho mas costoso que lasol ucion anterior) es conociendo

la solucidn que se quiere encontrar.

En la implementacion realizada, ademas de comprobar que sea armonico, se
compruebaquelasolucion no use masrecursos delosdisponibles. Esdecir, el nimero
de horas necesarias para satisfacer todas las tareas debe ser menor que € nimero de

horas disponibles. La holgura usada para este calculo es de un 10%.

Para implementar el célculo del impacto se procede en dos etapas. La primera es
calcular para cada periodo su impacto. Ello se obtiene multiplicando la cantidad que
seleafade o restapor un factor quetiene en cuentalarestriccion que se estaforzando.
Si sereduce un periodo, el impacto global es menor que si se ampliael periodo de un

sistema critico. Los multiplicadores usados se muestran en latabla siguiente:
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Tabla5.1. Multiplicadores segln criticidad

Tipo de modificacion Multiplicador
Sistemadetipo A 1
Sistemadetipo B 0,9
Sistemadetipo C 0,7
Sistemadetipo D 0,6
Reduccion de periodo 0,3

La segunda parte consiste en sumar el impacto parcia calculado en el paso anterior
para todos los periodos. Esta suma representa el impacto total de la perturbacion
aplicada sobre el problema inicial. Cuanto mayor sea €l impacto calculado, mas

alegjado esta el problema perturbado del problemainicial.

5.3. Resultados

En los apartados que vienen a continuacion se va detallando como afectan en los
resultados obtenidos los cambios que se redlizan en los parametros que se han

comentado previamente.

5.3.1. Influencia del numero de tareas

Se han realizado diferentes gjecuci ones manteni endo constantes todos |0s parametros

del problema menos el nimero de tareas.

Sehizo oscilar €l periodo principal entre el periodo maximo - 10y el periodo maximo
+ 10, es decir, tomo veintitn valores diferentes. Se consideraron para cada periodo
los tres posibles valores méas proximos a inicial. Los resultados estan recogidos en

la tabla que aparece a continuacion.
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Tabla5.2. Variacion con @ numero detareas

NUmero detareas Tiempo
10 12

11 36

12 105

13 410

14 1050

Al representar los valores recogidos en una grafica, como la que se puede ver mas
abajo, se puede comprobar que e crecimiento del tiempo empleado se dispara al

aumentar € nimero de tareas.

1000
900
800
700
600

500

Tiempo (s)

400

300

200

100

10 11 12 18 14
Ndmero de tareas

Figura 5.1. Variacion con € numero detareas.
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Si esos mismos datos se representan en escala logaritmica, se puede apreciar mas
claramente la tendencia. En la gréfica que se incluye abajo, se puede ver como €l

crecimiento tiene un caracter claramente exponencial.

1000

Tiempo (s)
g

10 T T T T T T T T T T T T T T T |

10 11 12 13 14
Ndmero de tareas

Figura5.2. Variacion con € numer o detareas (escalalogar itmica).

5.3.2. Influencia del numero de valores para

cada periodo

Se redlizaron experiencias para aislar 1os efectos debidos a la variacion del nimero
de vaores distintos que se consideran para cada periodo durante €l proceso de

armonizacioén para un periodo principa concreto.

En las pruebas realizadas se mantuvo e nimero de tareas constante. Se utilizaron
problemas que constaban de doce tareas. Se hizo oscilar € periodo principal entre
€l periodo maximo - 10 y el periodo maximo + 10, es decir, tomo veintiln valores

diferentes.
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Tabla5.3. Variacion con € niumero devalores por periodo

Valores diferentes por|Periodo principal Tiempo
periodo

1 169 0,11

2 168 24

3 168 105

4 168 2030

Como se podia esperar, lainfluencia de este parametro sobre el tiempo de g ecucién
es muy grande. En cadaiteracion del algoritmo hay gue repetir ese niUmero de veces

los calculos para hallar el periodo armoénico correspondiente.

Si se muestra de forma gréfica, se ve un crecimiento pronunciado.

N
(=
o
o

Tiempo (s)
s
8
|

a1 11 L1 1 1 11 1
L

=
N
«®
n

NaGmero de valores

Figura 5.3. Variacion con € numero de valor es por periodo.
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De nuevo, la naturaleza exponencial de lainfluencia encontrada saltaalavista.

1000

100

Tiempo (s)
e

N | IIIIIII|

=
N
«
1S

Namero de valores

Figura 5.4. Variacion con € namero de valores por periodo.

5.3.3. Influencia del numero de valores para

el periodo principal

En las pruebas realizadas se mantuvo e nimero de tareas constante. Se utilizaron
problemas que constaban de doce tareas. Se consideraron para cada periodo los tres
posibles valores mas proximos al inicial. Los resultados estan recogidos en la tabla

gue aparece a continuacion.

69



Armonizacion de periodos

Tabla 5.4. Variacion con e nimero de valores para € periodo

principal

Valoresdiferentesparael |Periodo principal Tiempo
periodo principal

1 173 0,23
11 168 69
21 168 105
31 168 160

A continuacion se pueden visualizar de forma graficalos resultados recopilados. Se

puede observar que el crecimiento sigue un comportamiento aproximadamentelineal.

Tiempo (s)

150

100

10 20 30
NaGmero de valores

Figura 5.5. Variaciéon con e namero de valores para e periodo

principal
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5.4. Ejemplo de ejecucion en un caso real

Al igua que en el capitulo anterior, se va a realizar una gjecucion con datos reales
para tener una apreciacion de como funcionaria este algoritmo en produccion. Se
va a realizar la armonizacion de las tareas del trayecto Villalba de Guadarrama -
Cercedilla.

En un primer paso, se redliza una transformacion de las tareas contenidas en
el problema inicial. Los parametros usados en esta gjecucion coinciden con los
empleados en las pruebas anteriores. Los valores probados para el periodo principal
oscilan entre diez por encimadel periodo maximo de lastareasy diez por encimade
dicho periodo méximo. Para cada tarea se prueban tres valores.

Con esa configuracién, el algoritmo encuentra un problema equivaente en 8400

segundos aproximadamente (unas dos horas y media).

El problema equivalente encontrado se planifica con 3 horas laborables diarias 'y el
calendario laboral del afio 2006. El factor de utilizacion de los recursos obtenido con
estosdatosesdel 96,2%. El sistemaencuentraunasol ucion factible en 6300 segundos
aproximadamente, |o que equivale aunahoray tres cuartos.

5.5. Evaluacion de la solucidn

En los apartados anteriores, se discutié como 'y por qué realizar una armonizacién de
los periodos de las tareas que conforman el problema para hallar un problemasimilar

pero con caracteristicas mas deseables.

Se comprobd que los problemas de escala planteados por el método anterior no son
menores en éste que en aquel. El aumento de lacomplgidad con €l nUmero de tareas
es exponencial y algunos parametros del algoritmo que determinan los problemas

equivalentes que se consideran afectan también radicalmente a rendimiento.
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Su principal bondad estriba en que las transiciones entre planificaciones son
perfectas. Esto es una gran diferencia con respecto al problema sin armonizar, que
ya se vio en e capitulo anterior que tiene problemas cerca del final del periodo
planificado. Si a terminar una planificacién obtenida mediante esta técnica empieza

otra, ninguno de los plazos del problema modificado se incumplen.

Debido a como se ha obtenido, es posible que algunos de los plazos del problema
original si que sufran retrasos, pero seran tan solo aquellos de baja prioridad y
los retrasos serdn 10 menores que sea posible. El valor de esta desviacion del
comportamiento deseado depende de lo cerca que este el problema original de ser
armonico y del tiempo de trabajo disponible frente a tiempo necesario (factor de

utilizacion).

Este método es mas adecuado cuando setratade planificar un conjunto no muy grande
de tareas durante un tiempo indefinido y los periodos originales han sido calculados
de modo aproximado. Si la exactitud de los periodos de gecucién de las tareas es

critica, no se aconsgja utilizar este método.
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Capitulo 6. Uso de simulated

annealing para programar las tareas

6.1.

Descripcion de latécnica

Los casos de prueba realizados usando el procedimiento por backtracking de
encontrar una planificacion factible arrojan un resultado interesante. Para un mismo
numero de tareas y clases de equivalencia, el hecho de que se alcance una solucién
0 que se tenga que agotar €l espacio de blsqueda supone una gran diferencia en €l
tiempo de gjecucion. Esto apuntaaque, en lamayoria delos casos, basta con recorrer

una pequefia porcion del espacio de busgueda para encontrar una solucion factible.

Ladificultad consiste en seleccionar una porcién adecuada del espacio de busgueda.
La aproximacion elegida para llevar esto a cabo es redizar blsquedas locales
iterativas. En este caso, se usaran técnicas de simulated annealing. En €l capitulo tres
ya se discutié las razones de esta eleccion, ahora el discurso se centrara en cdmo
adaptar estatécnicaa problema concreto.

En primer lugar, se vaadeterminar laformaque vaaadoptar |asolucion paraadmitir
el concepto de vecindad. Esta forma debe permitir calcular un valor Unico para la
energia del sistema para cada solucion. Se ha decidido que la representacion de los
candidatos a solucién, consista en una lista ordenada que contenga a todas las tareas

unay solo unavez.

La planificacion correspondiente consiste en afadir a una planificacion vacia las
tareas en el orden en & que se encuentran en la lista ordenada, hasta que se hayan
anadido todas lastareas alaplanificacion o hasta que unatareano pueda ser asignada.
S se vuelve a la imagen del arbol que representa e espacio de busgueda, cada
solucion candidata se puede considerar una ruta desde laraiz del arbol hasta uno de

los nodos hoja.
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Dado un candidato, sus vecinos se encuentran mediante e procedimiento de
intercambiar la posicion de dos de las tareas dentro del orden de asignacion. Las
tareas intercambiadas deben pertenecer a clases de equivalencia diferentes. Si las
tareasintercambiadas pertenecieran alamismaclase de equivalenciano se produciria
cambio alguno en la energia del sistema, ni en la posicion dentro del espacio de

soluciones.

Unavez queyase hadefinido lo que esun estado del sistema, hay que determinar qué
nivel deenergiale corresponde. En realidad, essuficiente con determinar ladiferencia
de energia entre dos estados pero, en este caso, se puede fijar una cantidad para cada
estado. Laenergiadel sistemaesta, en ciertamedida, relacionada con el desorden del
sistema. En un estado de minima energia, €l sistema tiene las tareas distribuidas de
modo que €l tiempo se aprovecha a maximo. Por tanto, la medida de la energia que
seusaesel nimero de horaslibresdiarias que hay de media. Cuantas mas horaslibres

tiene €l sistema, mas energiatiene el sistema, ya que las tareas estan peor colocadas.

En e diagrama de mas abagjo se puede observar como se desarrolla el algoritmo.
Hay que recordar que la probabilidad p que se usa para determinar si aceptar
soluciones con mayor energia que €l actual paso de la cadena de Markov depende

de latemperatura.

74



Uso de simulated annealing para programar |as tareas

Genera solucién
al azar

Presentar solucién

{cadenasSinMejora <
cadenasMax?

# Orden de asignacion &

¢(fongitudCadena
< longitudMax?

Reducir temperatura

cadenasSinMejora =
cadenasSinMejora +

éIntentos <
intentosMax?

Intentos = 0
longitudcadena = 0

Generar vecino Vecino

icoste <
antiguoCoste?

No

o LongitudCadena =
SIS GUE= longitudCadena + 1

Figura6.1. Algoritmo desimulated annealing parala planificacion

detareas

A continuacion, se muestra el pseudocodigo del nucleo del algoritmo. Se puede
dividir el proceso en la repeticion de una secuencia basica con temperaturas
sucesivamente mas frias. Cada uno de esos procesos consiste basicamente en crear
una cadena de Markov de una determinada longitud o con un determinado nimero

de intentos, o que ocurra antes.
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Pseudocodigo del método por simulated annealing.

procedi m ento enfriam entolLento( sol uciénlnicial )
tenmperatura : = TEMPERATURA | NI Cl AL

cadenasSinMejora := 0

nmej or Sol uci 6n : = sol uci 6nl ni ci al

hacer

candi dat o : = cadenaDeMar kov( tenperatura , solucionlnicial )

si candi dato. coste < nej or Sol uci én. cost e

nej or Sol uci 6n : = candi dato
cadenasSinMejora := 0
si no

cadenasSi nMej ora : = cadenasSinMejora + 1

fin si

tenperatura := tenperatura * VELCCI DAD_ENFRI AM ENTO
m entras cadenasSi nMej ora < CADENAS MAXI MAS
devuel ve nej or Sol uci 6n

fin procedimento

procedi m ent o cadenaDeMar kov( tenperatura, solucioénlnicial )

intentos :=0

aceptados := 0

sol uci 6nActual : = sol uci 6nlnici al

mentras intentos < | NTENTOS MAXI MOS Y acept ados < LONG TUD_CADENA
candi dat o : = generaVeci no( sol uci 6nActual )

intentos := intentos + 1

si acept aVeci ndad( candi dato, sol uci 6nActual, tenperatura )

sol uci 6nActual := candidato
aceptados : = aceptados + 1
fin si

fin mentras

fin procedimento
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6.2. Parametros del algoritmo

El comportamiento del algoritmo viene regido por la eleccion que se redlice de
los valores de ciertos pardmetros. Este método es probabilistico y, por tanto, dos
€j ecuciones con idénticos parametrosy sobre el mismo problema pueden comportarse
de forma diferente. A pesar del papel del azar en los resultados que ofrece el
algoritmo, la capacidad para encontrar una solucién vélida dentro del espacio de
solucionesy €l tiempo empleado paraencontrarla estan muy rel acionados con dichos
parametros del algoritmo.

Velocidad de enfriamiento. Este parametro consiste en la velocidad con la
que desciende la temperatura del sistema. Un enfriamiento demasiado rdpido puede
impedir que se exploren las suficientes rutas en las que la solucion no mejora como
para que se evite caer en un minimo local. En cambio, si la temperatura decae con
excesivalentitud, se prueban un nimero excesivo de rutas, con lo que se pierde parte
de laventgja de no tener que explorar totalmente el espacio de soluciones.

Temperatura inicial. No es tan importante cudl es la temperatura inicial del
sistema como cud es la relacion entre la temperatura inicial del sistema y el
incremento de energia medio entre soluciones vecinas. La temperatura del sistema
indica cudl es la probabilidad de aceptar un determinado paso de un estado del
sistema a otro y la temperatura méxima sefiala un techo de probabilidad. Si el techo
es demasiado restrictivo, la probabilidad de que el sistema evite e minimo loca y
encuentre la solucion seramenor. Por otro lado, si latemperaturainicial es muy alta,
el algoritmo pierde mucho tiempo intentando soluciones a azar yaque casi cualquier
VeCino sera aceptado como parte de la cadena de Markov.
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Longitud delacadena. Lacadenade Markov para una determinada temperatura
debe terminar en algun punto. Puede acabar de dos formas, cuando la cadena tiene
lalongitud especificada en este parametro o cuando se han probado un determinado
numero de vecinos. Este parametro es masrelevante a altas temperaturas que a bajas.
Cuanto mayor sea, mas larga es cada una de las blsgquedas iterativas que componen
este método. Debe ser |0 bastante grande como para permitir que la diferencia entre

el primer elemento de la cadenay €l Ultimo sea significativa.

NUumerodeintentospor cadena.  Este parametro junto con €l anterior, determinan
el final de cada una de las cadenas de Markov que se utilizan en e algoritmo. La
importancia de este parametro es mayor cuando la tasa de aceptacion de vecinos
disminuye. Si este nimero es excesivamente peguefio, no se explora de forma
exhaustiva la region donde se espera encontrar la solucion. En cambio, s es
demasiado grande, €l sistema carece de direccion a altas temperaturas.

Numerodecadenassinmegora. Como latemperaturatiende de formaasintética
a cero, el proceso puede ser infinito. Para evitar este problema, la gecucion del
algoritmo se detiene cuando después de que se hayan probado este nimero de
cadenas, ninguna de ellas haya mejorado la solucion obtenida. Si este nimero resulta
ser demasiado bajo, € sistema puede acabar en un minimo local. Si € valor de
este pardmetro es excesivamente elevado se puede continuar la gjecucion un tiempo
notable sin que, por €ello, la solucién obtenida mejore.

Como se ve, € gjuste de los parametros se mueve, en muchos casos, entre la pérdida
0 degradacion de la solucion obtenida por un lado y el desperdicio de tiempo de
gjecucion por e otro. Pardmetros muy restrictivos pueden evitar que se explore la
parte del espacio de busgueda donde se haya la solucién y, por contra, parametros
muy laxos hacen gue la basqueda no se dirija de forma mas o menos directa a la

solucion, sino que vague por €l resto del espacio de busgueda.

No existe ninguna técnica para encontrar los valores de los parametros adecuados
a un problema concreto. Hay que fijarlos con algo de sentido comun y realizando

ensayos previos para afinar los valores segiin el comportamiento apreciado.
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6.3. Detalles de la implementacion

Para la realizacion de las pruebas que se detalan en € préoximo apartado se ha
realizado unaimplementacion del algoritmo presentado. Dichaimplementacion tiene
detalles que bien no se han especificado en €l caso general o bien difieren ligeramente

de lo expuesto anteriormente.

La generacion de vecinos de una solucion se realiza mediante un proceso aleatorio.
En primer lugar, se seleccionan a azar dos tareas. S |as dos tareas pertenecen a
clases de equivalencia diferentes, se intercambian sus posiciones dentro del orden
de asignacion a la planificacion. En caso de que pertenezcan a la misma clase de
equivalencia, se conserva una de ellas y se selecciona una tarea diferente hasta que
tengan clases distintas. Hay que recordar que intercambiar dos tareas de la misma
clase de equivalenciaentre si dejala planificacion intacta.

En laimplementacion usada se ha normalizado tanto la energia del sistema como la
temperatura. En principio, no se conoce la energia méximadel sistema, lo que puede
dificultar lanormalizacién. Este problema se ha sol ventado tomando como referencia
la energia del sistema antes del cambio de estado para cada transicion. Esto puede
provocar gue € gasto energético de dos transiciones iguales en términos absolutos
sean diferentes cal culados bajo esta regla, pero permanece incélume la propiedad de
gue las transiciones entre estados con una diferencia de energia mayor son menos

probables que aquellos que suponen un aumento de energia menor.

Dado que se opera en una maguina con precision finita, se ha establecido un umbral
para el cociente entre la variacion de energia 'y la temperatura del sistema. A partir
de ese umbral, se entiende que la probabilidad de que se acepte el vecino es cero.
El umbral se ha establecido cuando dicho cociente alcanza € vaor 100, cuyo

exponencial es aproximadamente 3.72* 10 4
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6.4. Resultados

Serealizaron pruebaspreviasdel algoritmoy se determinaron unosval ores adecuados
de los distintos parametros que controlan su funcionamiento. Estos val ores se usaron
en €l resto de las pruebas.

* Velocidad de enfriamiento: 0,9

Temperaturainicial: 1

Longitud de la cadena: 50

NuUmero de intentos por cadena: 100

NUmero de cadenas sin mejora: 20

6.4.1. Comportamiento con respecto al

numero de tareas

Se compara el comportamiento de este algoritmo con e de planificacion por
backtracking para diferentes nimeros de tareas. Primero se realizaran pruebas para
obtener una idea general de como influye en el tiempo medio que se puede tardar
en encontrar una solucion el nimero de tareas. En la tabla siguiente se muestran los
valores obtenidos.

Tabla 6.1. Comparacion de algoritmos en caso de éxito

Tareas Tiempo backtracking (s) | Tiempo simulated
annealing (s)

6 0,06 0,13

10 0,4 0,26
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Tareas Tiempo backtracking (s) | Tiempo simulated
annealing (s)

12 0,6 2

14 2,4 0,7

20 1

24 7

Losresultados no siguen unatendenciaclara. Aun asi, se puedever queel crecimiento

(aunque puntualmente sufre bruscos aumentos) es mas lento que el de uno de tipo

exponencial. A continuacion se representa de forma grafica |l os datos obtenidos.

Tiempo (s)

—O— Backtracking

—E— simulated annealing

Ndmero de tareas

Figura 6.2. Compar acion segun el numer o de tar eas (éxito)

Cuando € algoritmo encuentra una solucion factible se detiene. Por ese motivo, €

peor caso ocurre cuando no se puede planificar € conjunto de tareas. Se realiza,

pues, una bateria de pruebas donde no se encuentra la solucion. Los resultados se

encuentran en latabla siguiente.
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Tabla 6.2. Comparacion segun el numer o de tareas (fallo)

Tareas Tiempo backtracking (s) |Tiempo simulated
annealing (s)

6 0,23 20

10 3 40

14 104 40

20 8700 80

24 120

48 400

En laimagen que aparece a continuacion se muestra, de forma gréfica, la diferencia

entre los dos algoritmos en el caso de que no se encuentre una planificacion factible.

—O— Backtracking
—— simulated annealing

8000

7000

6000

5000

4000

Tiempo (s)

3000

2000

1000

10 20 30 40
Namero de tareas

Figura 6.3. Comparacion segun el niumero de tareas (fallo)
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Tal vez la grafica que se muestra a continuacion sea mas ilustrativa. En estaimagen

los datos se han representado con una escala logaritmica.

—O— Backtracking
—— simulated annealing

1000

L |||||u| Ly
|
I
|

N
&£, 100 _E'___ - — — — — — —
8. 3
B
2 3
[ .
1 3 - — — — — —
d
0.1 - — — — —

0.01 T T T T T T T T T T T T T T T T T

10 20 30 40
Namero de tareas

Figura 6.4. Comparacién segun el nimero de tareas (fallo)

En los casos propuestos se encuentra una solucion en todos aquellos casos que
contienen una. Esto no tiene por que ser asi, ya que al ser un método probabilistico
siempre existe la posibilidad de que ninguna de las cadenas de Markov pase por la
solucion. Si los parametros estan bien dimensionados, dicha probabilidad sera muy

pequefia, aungue nunca cero.

En el caso de que encuentren una solucion factible, ambos métodos tienen un
rendimiento similar. Esto es asi porque cuando cualquiera de los dos algoritmos
encuentra una solucion factible se detiene. La diferencia consiste en que el
comportamiento del primero depende de donde se encuentre la solucion dentro del
espacio de busqueda, ya que es secuencial y €l segundo depende de la heuristica 'y

del azar.
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Si se considera ahora €l otro caso, cuando no existe una solucion factible dentro del
espacio de busqueda, ladiferenciaes notable. El algoritmo de simulated annealing es
capaz de discriminar que probablemente no hay solucién examinando una pequefia
parte del espacio de soluciones. Esto provocaque, cuando el algoritmo defuerzabruta
tarda tiempos desesperantes para unarespuestainteractiva, el simulated annealing da

respuestas en tiempos comodos para un ser humano.

El agoritmo de simulated annealing escala de unaforma poco predecible. El nimero
de soluciones consideradas y, por tanto, €l tiempo de gecucion, depende de varios
factores. Entre ellos se encuentra el nimero de veces que puede descender laenergia
cuando la temperatura comienza a ser baja. En efecto, cada vez que una cadena
obtiene un resultado mejor que el mejor historico, sereinicialacuentade las cadenas
gue no proporcionan mejoras. Este valor esta relacionado con el nimero de niveles
de energia del sistema, que a su vez depende del problema concreto. Al estar las
transiciones basadas en la probabilidad, diferentes gjecuciones del mismo problema
pueden tener rendimientos sensiblemente diferentes.

A continuacion se dan tiempos tipicos de respuesta para conjuntos de tareas con
tamafios mas reales. Se han usado en todos los casos |os factores de utilizacién mas
préximo al 90% de utilizacion como ha sido posible.

Tabla 6.3. Tiempos de g ecucion en simulated annealing

Numero  de|Utilizacion Soluciones Tiempo () Tiempo  por
tareas (tanto por uno) |probadas solucion (s)
100 0.95 4793 65.35 0.014

150 0.94 5814 173.045 0.030

200 0.90 6685 322.14 0.048

250 0.92 9232 614.00 0.066

300 0.91 12604 1357.98 0.108
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Numero  de|Utilizacion Soluciones Tiempo (s) Tiempo  por
tareas (tanto por uno) |probadas solucioén (s)

350 0.89 10088 1212.63 0.120

En laimagen que se puede ver a continuacion se representa el comportamiento del

algoritmo para este nUmero de tareas.
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Figura 6.5. Comparacion segun el nimero detareas (fallo)

Para e mismo problema, en diferentes gjecuciones, se pueden obtener resultados
diferentes. EI nUmero de pasos que lleva alcanzar |a solucion tiende a crecer, aunque
no con una tendencia clara. Se puede decir que dados dos problemas, € que tenga
una complejidad mayor (un nimero mayor de tareas y clases de equivalencia) tiene

mayor probabilidad de explorar més soluciones.

Sin embargo, si se centrala atencion sobre el tiempo medio que lleva explorar cada

unade las soluciones, se obtiene la grafica que se muestra a continuacion.
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0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

Tiempo (s / iteracién)

0.02

100 200 300
Namero de tareas

Figura 6.6. Duracién de cada solucion propuesta segin €l nimero

detareas

El calculo de cada solucion crece de forma lineal con e ndimero de tareas. Si
la esperanza matematica del nUmero de iteraciones crece de forma polindmica, la

duracion total del algoritmo creceria a su vez de forma polinémica.

6.5. Ejemplo de ejecucidon en un caso real

Sevaaconsiderar e comportamiento real del algoritmo con un ggemploreal. Sevaa
considerar el caso en que se quieraplanificar lastareas de mantenimiento del trayecto
Villalba de Guadarrama - Cercedilla.

Serealizalagjecucion con los parametros, que se han fijado paralas distintas pruebas
realizadas previamente en este capitulo, Como se menciond antes, los val ores usados

han sido:
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6.6.

Velocidad de enfriamiento: 0,9

Temperaturainicial: 1

Longitud de la cadena: 50

NuUmero de intentos por cadena: 100

NUmero de cadenas sin mejora: 20

Se gjecuta la planificacion con 3 horas laborables diarias y el calendario laboral
del afio 2006. El factor de utilizacién de los recursos obtenido con estos datos es
del 91,9%. El sistema encuentra una solucion factible en poco méas de diecisiete
segundos.

Evaluacion de la solucidon

El algoritmo que se ha discutido en los apartados anteriores tiene la desventgja de
gue no es determinista. Dos g ecuciones distintas sobre e mismo conjunto de tareas
pueden ofrecer resultados distintos. No solo las soluciones pueden ser distintas, sino
gue unaegj ecucién puede encontrar unasolucién factibley laotraseaincapaz de hallar
ninguna. La probabilidad de que ocurra esto viene dada por cdmo se han definido los
pardmetros de la busgueda iterativa, pero para € problema que nos ocupa siempre

sera pequeiia.

El tiempo que tarda el algoritmo para encontrar una solucion factible viene dado por
dos factores que dependen, en gran medida, del nimero de tareas de que conste el
problemay de como estén distribuidos: € nimero estimado de iteraciones totales y
el tiempo medio por iteracion. Estos dos factores determinan como va a escalar el
problema cuando se aumente la carga.

En e capitulo anterior se vio que € crecimiento del tiempo de calculo de cada
iteracion crece de forma, aproximadamente, lineal con € numero de tareas. La

pendiente de larecta, ademas, es de pendiente suave.
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No es facil predecir e nimero de iteraciones para un problema concreto. Los
pardmetros concretos que se determinen para la gjecucion influyen en cierta medida
en el nimero de soluciones a probar. También influye en gran medida como se
ha definido |a energia interna. La energia interna debe ser de tal modo que guie
al algoritmo hacia la solucién. Si la energia no cumple bien su papel, la busqueda
tendrdun mayor componente aleatorio y puede degenerar, en el peor de los casos, en
busqueda al azar. Con los parametros y la definicion de energia interna que se han

usado en las pruebas el crecimiento ha estado por debajo de una exponencial.

El tiempo total delagjecucion del agoritmo serdentonceslamultiplicacion delosdos
factores mencionados. Lacomposicién de las dos tendencias hace que € crecimiento
de laduracion de la gjecucion con respecto al nimero de tareas consideradas sea sub-

exponencial. Es decir, escalamejor que €l agoritmo de backtracking.

Si se quiere encadenar planificaciones sucesivas se encuentrael mismo problemaque
para el algoritmo de backtracking. Si las tareas no son armonicas, no hay instantes
criticosy, por tanto, no aparecen puntos donde hacer el transito de una planificacion
a otra de forma natural. Las mismas técnicas que se aplican pararealizar el cambio

de planificacion en ese caso se pueden aplicar en éste.

Este algoritmo resulta mas apropiado cuando el nimero de tareas es mayor y estan
dispersasentre masclasesde equivalenciadistintas. Al ser, en general, masrapido que
el de backtracking puede estar masindicado cuando el tiempo para hallar la solucion
sea determinante. Este algoritmo no esta recomendado para los casos en |0s que sea
imprescindible hallar una solucién cuando exista, yaque, existen algunos pocos casos

donde se puede no hallar una planificacion factible aunque exista.
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Capitulo 7. Conclusiones y trabajos

futuros

7.1. Conclusiones del trabajo

En e presente trabagjo se han evaluado algoritmos tradicionales para alcanzar
planificacionesfactibles que satisfagan | os plazos de €] ecuci 6n de conjuntos de tareas,
junto con aproximaciones inspiradas en las técnicas de inteligencia artificial.

La técnica del recocido ha demostrado que puede resolver € problema de las
planificaciones en un calendario real mas rapido que las técnicas deterministas.
También ha demostrado que escala mejor que las técnicas directas como la de
backtracking.

Pero la utilidad de este trabajo no se limita a proponer y evaluar los diferentes
algoritmos presentados. Una vez se ha comprobado que e problema de la
planificacion se adapta bien alastécnicas delalA, queda abiertala puerta para usar
otras técnicas heuristicas para atacar dicho problema.

Probablemente, laaportacion mas universal de estetrabajo seareducir lacomplgjidad
de este tipo de problemas partiendo €l espacio en clases de equivalencia. Todas
aquellas técnicas que intenten realizar planificaciones como si se tratase de hallar un
nodo hoja factible pueden aprovechar esa aproximacion al problema para reducir la
complegjidad. No solo se puede aplicar para las planificaciones sobre un calendario

real, s no que también es valido para planificaciones en tiempo homogeéneo.

89



Conclusionesy trabgjos futuros

7.2. Trabajos futuros

A lo largo de la redlizacion de este trabgjo se han ido realizado asunciones y
simplificaciones alli donde parecia necesario. Se pueden explorar modos de eliminar

dichas limitaciones auto-impuestas en aras de una mayor generalidad.

7.2.1. Mejoras sobre la definicion del

calendario

El calendario con el que se trabagja consta de dias laborables, idénticos entre si y
diasfestivos. No costariademasiado introducir € concepto de media-fiesta (jornadas
reducidas) o excepciones (dias en € que la fuerza productiva es menor o mayor de
la habitual).

7.2.2. Mejoras sobre la gestion de los

desplazamientos entre tareas

Una de las mayores diferencias entre € mantenimiento de infraestructuras
ferroviarias y otros tipos de mantenimiento, por ejemplo, en la planta de unafabrica,
consiste en la ubicacion geografica de los sistemas mantenibles. Desde este punto
de vista, la gestion del desplazamiento de las cuadrillas de trabajo realizada en este
proyecto puede ser simplista en exceso.

En concreto, se podria realizar una evaluacion dinamica de las horas laborables de
un dia segun la ubicacion de las tareas que contiene. Supondria una modificacion
del método que calcula si una tarea cabe en un determinado dia o no. La mayor
desventgja de esta posibilidad, aparte de la mayor complejidad y necesidades de
computo, consiste en que rompe el concepto de clase de equivalencia. Dostareas con
idénticos periodo y duracion, pero con distinta ubicacion geograficano pertenecerian

alamisma clase de equivalencia.
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AUn asi, se puede definir otra clase de equivalencia con los elementos de idéntico
periodo, duracion del mantenimiento y ubicacion geografica. Debido aque gran parte
delossistemas se acumulan en los enclavamientos, habria ciertaagrupacion en clases

de equivalencia, pero habria que comprobar si 10 bastante como para resultar til.

7.2.3. Mejoras sobre el proceso de

armonizacion

Tal y como seimplementalaarmonizacion en estetrabajo el proceso de armonizacion
tiene un punto negativo. A la hora de buscar € periodo principal, se prueba con un
numero fijo de posibilidades. Seria mas correcto fijar un umbral de aceptacion y

probar periodos de manera secuencia hasta que se alcance.

La armonizacion de los periodos del problemainicia tiene dos propdésitos béasicos:
simplificar el arbol de busgueda cuando se utilizajunto con sistemas de planificacion
mediante vuelta atras y garantizar la existencia de instantes criticos cuando se quiere

poder extender el periodo planificado.

En el primero de los supuestos, la armonizacion solo es uno de |os posibles caminos
para llegar a ese fin. Se pueden explorar otras vias de reducir la complegjidad del
problema reduciendo &l nimero de clases de equivalencia. Un método idoneo para
realizar esto es mediante técnicas de clustering como, por gemplo, k-medias. El
problema final es mas cercano a de partiday se obtiene con més facilidad, pero se

pierde la propiedad de que los periodos sean armonicos.

En el caso de que seadeseabl e que aparezcan instantes criticos en la planificacion, las
técni cas de clustering no son las més apropiadas por que e resultado no es armaonico,
como yase hacomentado anteriormente. Al igual que esposible sustituir el algoritmo
de programacion de las tareas por backtracking con un algoritmo que usa recocido,
se podriaintentar adaptar el proceso de recocido para obtener un problema armoénico

lo més similar posible a original y que searesoluble.
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7.2.4. Mejoras sobre el proceso de recocido

El algoritmo de recocido aplicado o uno muy similar ha sido paralelizado de forma
satisfactoria mediante grid-computing [5]. Se podria utilizar parareducir |os tiempos

de coOmputo necesarios a tiempo que se mejorala precision de la solucion.

Finalmente, habria que considerar otras medidas de la energia interna'y comprobar

s los resultados mejoran, empeoran o0 permanecen igual.
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Apéndice A. Presupuesto

A.l

El presente trabgjo de investigacion lleva asociado un trabajo. Es € producto
resultante de aplicar un esfuerzo profesional aun problema. Si este trabajo se hubiera
producido como resultado de la prestaciéon de servicios profesionales, habria que

considerar la parte econdmica del mismo.

En el transcurso de unatransaccion comercial dentro del entorno delastecnologiasde
lainformacién, asi como en general en €l resto de sectores econdmicos, esvital saber
cuantificar la inversiéon monetaria que es preciso realizar para obtener e producto
final. En este caso, |0s gastos acarreados son, basicamente, gastos debidos alamano
de obray gastos debidos al materia utilizado.

Mano de obra

El proyecto implica el desempefio de distintos roles alo largo de su realizacion. Los
roles concretos que se pueden considerar que han intervenido pueden variar segin
como se dividan las tareas. Cadarol Ileva asociado un coste por hora distinto. Se va
aconsiderar, en este caso, que los roles participantes son |os tres que se muestran a

continuacion.

» Jefe de proyecto. Redliza la planificaciéon del proyecto, prioriza las tareas,

gestiona los recursos y determina el acance.

* Analista.  Disefia la arquitectura del sistema, ratifica que la implementacion

corresponde con € disefio y determinalos parametros de eficiencia.

* Programador. Preparael entorno dedesarrolloy el de documentacion. Realiza

laimplementacion de los sistemas considerados y |os métodos de medicion.

93



Presupuesto

A.1.1. Tareas

El proyecto se va a considerar dividido en cuatro fases, en cada una de las cuales
participan uno o més roles de forma coordinada parallegar a resultado deseado.

Cada fase del desarrollo consiste en un conjunto de tareas. Cada tarea esta asignada

auno delosroles que es el responsable deredlizarla

TablaA.l. Fasede Andlisis

Tarea Trabajo (horas) |Rol Coste (€)
Investigacion 52 Analista 3.120
bibliogréfica

Determinar el |12 Analista 720
alcance

Crear algoritmos |80 Andista 4.800
Gestion del andlisis |12 Jefe de proyecto 1.080
TablaA.2. Fasede Desarrollo

Tarea Trabajo (horas) |Rol Coste (€)
Establecer entorno|12 Programador 480
desarrollo

Caodificacion 112 Programador 4.480
Pruebas unitarias |40 Programador 1.600
Gestion del |16 Jefe de proyecto  |1.440
desarrollo
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Tabla A.3. Fase de Pruebas

Tarea Trabajo (horas) |Rol Coste (€)
Determinar 16 Analista 960
parametros de

gjecucion

Soporte a la32 Programador 1.280
gecucion

Ejecucién y|216 Programador 8.640
medicion

Representacion 28 Programador 1.120
grafica

Andlisis de los|16 Andista 960
resultados

Gestion de las|28 Jefe de proyecto  |2.520
pruebas

Tabla A.4. Fase de Documentacion

Tarea Trabajo (horas) |Rol Coste (€)
Establecer entorno|40 Programador 1.600
documentacion

Realizar documento|184 Anadista 11.040

Gestion de la

documentacion

24

Jefe de proyecto  [2.160

Tabla A.5. Resumen por fases

Fase

Trabajo (horas)

Coste (€)

Andlisis

156

9.720
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A.2.

Fase Trabajo (horas) Coste (€)
Desarrollo 212 9.280
Pruebas 304 14.200
Documentacion 248 14.800

El coste total de la mano de obra alo largo del proyecto es de 48.000€ empleados
en 920 horas de trabajo.

Materiales

El material tangible que se ha utilizado alo largo de este proyecto es un ordenador
de sobremesa valorado en 1.600€. Se consideraque lavida Util del ordenador abarca
cinco anos. Suponiendo que en un afo hay 298 dias laborables y que se consideran
jornadas de 4 horas, se puede deducir queel total de horasdelavidautil del ordenador
es de 5.960 horas. Por tanto, el gasto imputable al proyecto en maquinaria es:

Valorduracion _ 1.600€:920horas
vida ~  5.960horas T 247€

Coste=

Ecuacion A.1. Costeimputable por maquinaria

Aparte delamaquinaria, hay que considerar el coste asociado a software. En latabla
gue aparece a continuacioén se detalla el coste de dicho software.

Tabla A.6. Coste debido al software

ftem Costeimputable
GNU/Linux 0
IDE Eclipse 0
Sun Java SDK 1.5 0
Docbook 0
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ftem Costeimputable
Labplot 0
JEuclid 0
Jaxe 0

El gasto en material, por tanto, suma 247€.

A.3. Resumen

El total del gasto del proyecto es el que se ve en latabla siguiente:

Tabla A.7. Costetotal del proyecto

Categoria Coste
Mano de obra 48.000€
Materia 247€
Total 48.247€
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Acronimos

Arcos Arquitectura de computadores y sistemas.

RAIL Reliability centered management Aproach for the Infraestructure

and Logistics of railway operation.

RCM Reliability Centered Maintenance (Mantenimiento Centrado en
la Fiabilidad).

Adif Administrador de Infraestructuras Ferroviarias.

A Inteligencia artificial.

BT Bloqueo telefdnico.

BEM Bloqueo eléctrico manual.

CCR Control de circulacién por radio.

BA Bloqueo automético.

BAU Bloqueo automético de via Unica.

BAD Bloqueo automético de via doble.

BAB Bloqueo automético banalizado.

BLA Bloqueo de liberacion automatica.

BCA Bloqueo de control automatico.

BSL Bloqueo de sefializacion lateral.

98



Bibliografia

[1] Adif. 2006. Declaracién sobre la red 2006. http://www.infraestructuras-ferroviarias.com/
empresal/pdf/declarared/Libro_ RED_2006.pdf.

[2] Algandro Carrasco Y elmo. Proyecto de fin de carrera: Herramienta para €l analisis RCM

aplicado al ferrocarril. Universidad Carlos 111 de Madrid. 2006.

[3] John Moubray. 1997. Reliability-Centered Maintenance. ISBN: 0831130784. Industrial

Press.

[4] S Kirkpatrick, C.D Gelatt, y M.P Vecchi. 13 Mayo 1983. Optimization by simulated
annealing. Science. Vol.220. 4598. pp.672-679.

[5] Jests Sanchez, Pablo Ruiz, y Pilar Moreno. 2000. Ejecucion cooperativa de algoritmos de

recocido utilizando grid computing. X | Jornadas de Paralelismo.

[6] Hermann Kopetz. 1997. Real-time systems. Design principles for distributed embedded
applications. Ed. Kluwer Academic publishers.

[7] S.C Cheng. 1987. Scheduling algorithms for hard real-time systems - A brief Survey. JA
Stankovic. Ed. IEEE Press.

[8] M.R Garey y D.S Johnson. 1975. Complexity results for multiprocessor scheduling under
resource constraints. SIAM journal of computing. Vol.4 (4). pp.397-411.

[9] Alan Burnsy Andy Wellings. 2003. Sstemas de tiempo real y lenguajes de programacion.
ISBN: 84-7829-058-3. Pearson educacion.

[10] Francisco Javier Gonzalez Fernandez. 2005. Teoria y practica del mantenimiento
industrial avanzado. ISBN: 978-84-96169-49-4. FC Editorial.

99



