Metaheuristicas para la planificacién ferroviaria
en mercados liberalizados: un estudio
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Abstract. La planificacién de horarios en mercados ferroviarios libe-
ralizados constituye un problema de optimizaciéon de elevada compleji-
dad combinatoria. Este trabajo presenta una formulacién matemética
del problema de planificaciéon de horarios orientada a maximizar el be-
neficio del gestor de la infraestructura mediante la asignacién eficiente
de servicios ferroviarios. Sobre esta formulacion se desarrolla un marco
experimental reproducible basado en metaheuristicas y computacién bio-
inspirada. Este estudio evaliia de forma homogénea diez metaheuristicas
representativas, incluyendo algoritmos evolutivos, técnicas de inteligen-
cia de enjambres y enfoques hibridos. La comparacién considera calidad
de solucién, comportamiento convergente, robustez, sensibilidad a hiper-
parametros y escalabilidad, incorporando ademas un analisis frente a
un enfoque exacto basado en programacion matematica. Los resultados
muestran diferencias significativas entre las técnicas analizadas y evi-
dencian que el algoritmo genético proporciona el mejor equilibrio entre
calidad de las soluciones, estabilidad y velocidad de convergencia.
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1 Introduccion

La liberalizacién progresiva del transporte ferroviario europeo ha transformado
el proceso tradicional de construccion de horarios. Frente a los modelos cen-
tralizados clésicos, el gestor de la infraestructura (IM, por sus siglas en inglés)
debe coordinar las solicitudes procedentes de multiples operadores ferroviarios
(en inglés RUs) que compiten por recursos limitados.



Este trabajo clave resume y difunde los resultados obtenidos en un articulo
de referencia previamente publicado [1]. El principal interés del estudio reside
en cuatro aportaciones metodologicas: una formulacion competitiva entre los op-
eradores ferroviarios y el gestor de infraestructura, una heuristica determinista
para la resolucion de conflictos y construccion de horarios factibles, un marco
experimental reproducible basado en la biblioteca de Python MEALPY [2] y un
benchmarking homogéneo de diez metaheuristicas bajo condiciones experimen-
tales idénticas.

2 Formulacion del problema

El problema considerado puede formularse como un problema de optimizacién
donde el IM debe decidir qué servicios ferroviarios planificar y como ajustar sus
horarios con respecto a las solicitudes recibidas por las RUs para maximizar
el beneficio global obtenido. La funcién objetivo combina los ingresos deriva-
dos de la asignacion de la capacidad ferroviaria con penalizaciones asociadas
a desviaciones respecto a los horarios solicitados por los operadores. De forma
simplificada, el problema puede expresarse como:

maxz Bz (Ci — P,)
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donde B; indica si el servicio ¢ es programado, c¢; representa el ingreso aso-
ciado al servicio y P; recoge el valor de las penalizaciones derivadas de las res-
tricciones operativas.

La complejidad del problema viene determinada por la coexistencia de multi-
ples restricciones operativas, entre las que destacan los intervalos méximos de
modificacion temporal permitidos, los tiempos minimos de circulacion entre esta-
ciones, los tiempos de parada y las restricciones de seguridad que impiden con-
flictos entre servicios. Desde la perspectiva de optimizacion, el aspecto més rele-
vante es la existencia de un compromiso entre dos objetivos contrapuestos. Por
una parte, el IM busca maximizar el namero de servicios aceptados y los ingre-
sos asociados. Por otra, las modificaciones excesivas respecto a las solicitudes
originales generan penalizaciones econémicas que reducen dichos beneficios.

El marco de optimizacién desarrollado reproduce la interaccién competi-
tiva entre las RUs y el IM mediante un proceso de generacién de solicitudes,
optimizacion de horarios, deteccion de conflictos y construccion de soluciones
factibles. El sistema transforma las solicitudes iniciales de las RUs en vectores
continuos de tiempos de salida susceptibles de ser optimizados mediante dife-
rentes algoritmos. Una caracteristica especialmente relevante es la incorporaciéon
de una heuristica determinista de resoluciéon de conflictos. Las metaheuristicas
generan propuestas continuas que no necesariamente corresponden a horarios
factibles. Para resolver este problema se emplea un procedimiento voraz que
identifica conflictos, selecciona iterativamente los servicios con mayor beneficio
esperado y construye horarios finales libres de incompatibilidades.



El marco experimental se implementa sobre la biblioteca MEALPY [2], lo
que garantiza la utilizacion de implementaciones homogéneas y facilita la repro-
ducibilidad de los experimentos. Sobre esta plataforma se evaluaron diez algorit-
mos representativos de distintas familias de metaheuristicas: Algoritmo Genético
(GA), Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO), Evolucion Diferencial
(DE), Colonia de Abejas Artificial (ABC), Optimizacién Continua de Colonias
de Hormigas (ACOR), Estrategia de Adaptacion y Evolucion de la Matriz de
Covarianza (CMA-ES), Optimizador del Lobo Gris (GWO), Algoritmo de Op-
timizacion de la Ballena (WOA), Enfriamiento Simulado (SA) y un algoritmo
hibrido entre GWO y WOA.

La comparativa considera multiples dimensiones de rendimiento: calidad de
las soluciones obtenidas, velocidad de convergencia, robustez frente a ejecuciones
repetidas, sensibilidad a hiperpardmetros y escalabilidad. Finalmente, otro as-
pecto destacable es la incorporacion de un enfoque exacto basado en progra-
macion matematica utilizando Solver Constraint Integer Programs (SCIP) como
referencia [3]. Esta comparacion permite analizar las fortalezas y limitaciones
relativas de las metaheuristicas frente a métodos exactos tradicionales.

3 Resultados y discusiéon

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas entre las metaheuris-
ticas analizadas.

El GA aparece como la alternativa méas competitiva del estudio. De forma
consistente, alcanza los mayores niveles de beneficio para el IM, presenta una
convergencia rapida y mantiene una baja variabilidad entre ejecuciones indepen-
dientes. PSO y ACOR también obtienen resultados competitivos, aunque mues-
tran una convergencia maéas lenta y una mayor sensibilidad a la configuracion
de hiperparametros. Otros algoritmos como GWO y WOA presentan compor-
tamientos intermedios. Aunque son capaces de encontrar soluciones de calidad
razonable, muestran mayores dificultades para refinar las soluciones durante las
fases finales de bisqueda.

Los experimentos de sensibilidad evidencian ademaés la importancia del ajuste
de hiperparametros. En varios algoritmos se observan diferencias significativas
de rendimiento asociadas a modificaciones relativamente pequenas de sus paréa-
metros de control. Desde la perspectiva de la convergencia, el GA mantiene una
progresion estable hacia regiones de alta calidad del espacio de busqueda. Por
el contrario, algunos métodos presentan estancamiento prematuro o trayectorias
mas erraticas.

Asimismo, los experimentos de escalabilidad constituyen otro resultado espe-
cialmente relevante. A medida que aumenta el namero de solicitudes de horarios,
los métodos exactos comienzan a mostrar limitaciones computacionales impor-
tantes. En contraste, las metaheuristicas mantienen tiempos de resolucién razon-
ables y una degradacion gradual de la calidad de las soluciones. La comparacion
con SCIP [3]| confirma esta tendencia. La Tabla 1 muestra como aunque los
métodos exactos resultan adecuados para instancias reducidas, las metaheuris-



ticas ofrecen una mejor relacion entre calidad de solucién y coste computacional
cuando el tamano del problema crece.

Table 1. Resultados GA y SCIP en problemas sobre 25 y 50 peticiones de servicio

Métrica 25 servicios 50 servicios
GA SCIP GA SCIP
. Binarias: 25 Binarias: 50
Variables

Continuas: 58 |Continuas: 123
Mejor Beneficio 4457.33 4471.52|6838.61 4145.98
Tiempo 174.37s 53min [570.11s 503min
Trenes Planificados 19 19 29 21

4 Conclusiones y trabajos futuros

La principal contribucion reside en el desarrollo de un entorno reproducible para
la comparacién sistematica de algoritmos bioinspirados. El benchmarking real-
izado pone de manifiesto la importancia de comparar algoritmos bajo condiciones
experimentales homogéneas, asi como de incorporar analisis de robustez, sensibil-
idad a hiperparametros y escalabilidad. Como linea futura de investigacion, cabe
extender el marco experimental a escenarios multiobjetivo, incorporar mecanis-
mos automaéticos de ajuste de hiperparametros y explorar estrategias hibridas
que combinen metaheuristicas y métodos exactos.

Acknowledgments. Los autores quieren agradecer al departamento de Tecnologias
y Sistemas de Informacion (TSI) de la Universidad de Castilla la Mancha (UCLM)
y al proyecto ATENEA: Aprendizaje Profundo, Metaheuristicas y Conocimiento Ez-
perto para Sistemas Multiagente en Entornos Ferroviarios Liberalizados Parcialmente
Observables(Referencia 2025-GRIN-38352), cofinanciado por el Fondo Europeo de De-
sarrollo Regional (FEDER), la financiacién necesaria para la difusion de este trabajo.
Ademis, se realiz6 cuando Enrique Adrian Villarrubia-Martin era becario predoctoral
de la Universidad de Castilla-La Mancha financiado por el Fondo Social Europeo Plus
(FSE+)..

References

1. Mufioz-Valero D., Moreno-Garcia J., Lopez-Gomez J.A., Villarrubia-Martin E.A.
v Rodriguez-Benitez L. An approach to the timetabling problem in deregulated
railway markets based on metaheuristic algorithms. Integrated Computer-Aided
Engineering, 2025.

2. Van Thieu N. MEALPY: An Open-Source Library for Latest Meta-Heuristic Al-
gorithms in Python. Journal of Systems Architecture, 2023.

3. Bestuzheva K., Bolusani S., Eifler L., et al. The SCIP Optimization Suite 9.0.
Optimization Online, 2024.



