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Antecedentes Generales

Plan Transantiago

Santiago
Independencia, Huechuraba, Quilicura, Recoleta, Conchali y Renca
Lo Barnechea, Providencia, Las Condes vy Vitacura

Peialolén, La Reina, Macul v Huioa

La Florida v La Granja

Puente Alto

San Bernardo, La Cisterna, San Ramon, La Pintana v El Bosque
Pedro Aguirre Cerda, San Joaquin, San Miguel v Lo Espejo

Estacion Central, Cerrillos v Maipu

COEROROUDOM®

Guinta Hormal, Cerro Havia, Pudahuel v Lo Prado



Descripcion del Problema

Proceso de planificacion de cualquier
empresa de transporte publico:

r Diseno de la red de transporte
Disefo del horario de los buses (timetable)

Asignacion de los vehiculos a los viajes
\{ (vehicle scheduling)

Etapa | 3

Asignacion de los conductores (driver
scheduling)

Etapa Il



Asignacion de Conductores

Objetivos:
Minimizar Costos y respetar restricciones
Jornada maxima de 10 hrs.

1 descanso al dia, preferentemente al medio de la
jornada

45 hrs. semanales, 0 a los mas 57 hrs. pagando
extra

1 dia libre a la semana
Definir las jornadas diarias de cada conductor

Modelo con Generacion de Columnas

- Problema Maestro y Sub Problema
Asignar las jornadas diarias para una semana

B> Modelo de Rostering



Asignacion de Conductores

Otras Consideraciones:
Tres conjuntos de viajes:
Lunes a viernes, Sabado y Domingo
Cada recorrido sale y regresa a un mismo terminal
Restricciones operacionales:
Definir cuadrillas de conductores por cada recorrido
Minimizar la rotacion de conductores entre los buses

RSN

Modelo por cada recorrido para

cada dia por separado
3 conjuntos de jornadas Diarias para
cada recorrido



Modelo de Generacion de
Columnas

Definir las mejores jornadas diarias:
Que viajes cubrir
En que momento asignar el descanso diario

Minimizar el numero de jornadas necesarias para
cubrir todos los viajes

Problema Maestro Sub Problema
O~ O~
Seleccionar las Construir

mejores jornadas mejores jornadas




Problema Maestro (PM)

Seleccionar las mejores jornadas
Minimizar el n® de jornadas que cubren todos los
viajes
Set Partitioning Problem

Construir conjunto inicial J de jornadas (columnas)
factibles

Solucionar la relajacion lineal del problema

Calcular las variables duales para pasar al Sub
Problema



Problema Maestro (PM)

Parametros: V = conjunto de viajes diarios

J = conjunto de jornadas (columnas)
C, = costo jornada j

A (1 sielviajevescubiertoporlajornadaj VveV
. = <
" |0 sino Vjel
Variable: ( ila i i i ]
X :<1 SI. la jornada jes seleccionada Vjel
' |0 sino

Restricciones:

ZAVJ'.XJ' =1 VvveV

jed
X, €01 Vjeld
Funcidon Objetivo:

Min> C, - X,

jed



Sub Problema (SP)

Proponer nuevas jornadas que mejoren la solucion

Problema de Ruta minima con restriccion de
recursos

Duracion maxima de la jornada
Descanso diario

Costo de realizar un viaje proviene de las variables
duales del PM

Red Aciclica y dirigida
Red extendida reducida
Algoritmo de ruta minima similar a Dijkstra

&> Programacion Dinamica



Sub Problema (SP)

Programacion Dinamica

Parametros Red Extendida:
Numero viaje: indice del n° de viaje )
Maquina (n° bus)
Jornada: tiempo restante de jornada >
Descanso: si ha descansado o no
Turno: manana o tarde

Algoritmo:
Definir para cada nodo sus nodos antecesores

Ruta minima desde la fuente al sumidero

Si costo de la ruta minima es negativo, construir nueva
columna, agregarla a J y reoptimizar el PM

Si no, terminar de iterar y resolver el PM entero

Nodo = viaje
con distintos
valores de los
parametros

_/



Sub Problema

Restriccion Operativa:

Que no ocurran muchos cambios de bus en
un mismo dia (maximo 5)

Al definir los antecesores restringir el
> cambio de buses
Dos escenarios a analizar:




Red Extendida SP

No ha ocurrido
el descanso

fuent®g

Ya han tenido <
el descanso

AN
[~ sumidero

I N

~

Turno mafana

Turno tarde

Tiempo de jornada restante



Sub Problema
(SP)

Construir nodos red extendida

\4

Definir los antecesores de cada

nodo

Problema Maestro

(PM) <

Resolver la relajacion lineal del

PM

\4

Generar variables duales del PM

\4

Problema Maestro
Y
Sub Problema

Actualizar los costos de la red

extendida

N

V

Obtener ruta minima con
algortimo de Programacion

Dinamica

l

de costo
negativo?

Construiry
agregar nueva
columna al
PM

Resolver el PM entero

Vv

Proceso de Rostering

Asignacion de

~ turnos
7
semanales




Modelo de Rostering

Las jornadas seleccionadas con Generacion de
Columna deben ser asignadas a cada conductor por
1 semana

Asignar 1 dia libre a la semana
Trabajar 45 hrs. a la semana, o 57 hrs. pagando extra
Minimizar costos totales

Sueldo fijo

Pago hrs. extra



Modelo de Rostering

Si el n° de conductores es variable

— Modelo No Lineal
Tomar n° de conductores como parametro
Imponer un valor inicial para el n° de
conductores y correr el modelo

Si es infactible, aumentar en uno el n° de
conductores y correr nuevamente el modelo

Si es factible — Solucidn que minimiza el n° de
conductores



Modelo de Rostering

Solucion que minimiza el n° de conductores
# solucion que minimiza costos totales

Al aumentar n°® de conductores disminuye el
pago por horas extra

Pero aumenta el pago por sueldos fijos

LN

Correr el modelo aumentando el n° de
conductores hasta que los costos totales
disminuyan



Resultados

Instancia:

N° de recorridos: 20

N° de buses: 253

N° promedio de viajes diarios por recorrido = 100
Resultados Obtenidos:

Sin Restringir Restringir
cambio de cambio de
buses buses

Escenarios

Minimizar N°
Conductores

Minimizar
Costos Totales




Resultados

Fieluzele Promedio
Sin Restringir N©° N° Conductores Hrs.
_ . Hrs. Extra
Cambio de Buses Conductores por Bus Trabajadas
Semanal
Semanal
Min N° D 260 2,68 46,93 3,23
Conductores | F 332 2,13 44,73 2,65

Restringir Cambio

de Buses

NO
Conductores

N° Conductores
por Bus

Promedio
Hrs.
Trabajadas

Promedio
Hrs. Extra

Min Costos
Totales

277
358

2,86
2,29

44,42
41,03

2,05
1,61




Resultados

Sin Restringir Cambio | Costo Promedio Costo Total

de Buses Mensual Mensual Costo Total Anual

Min N° D| $401.692,29 $104.439.995 $1.253.279.940
] Conductores F| $392.473,89 $130.301.330 $1.563.615.960

Restringir Cambio de | Costo Promedio Costo Total
_ Buses Mensual Mensual

D| $382.76438 |$106.025.734$1| $1.272.308.808
e T F| $37579513 | 34.534.656 $1.614.415.872

Min Costos




Resultados

~N

Primer viaje: 05:30 hrs.

>~ 20 hrs. diarias 140 hrs. sem.

Ultimo viaje: 01:30 hrs. |

N°Conductores por bus = 140/45 =3,1

1 Sin pago por horas extra



Resultados

N° de Conductores
D =302
F =485
Total = 787

N° de Conductores
D =262
F=334

Total = 596

Costo Total Anual
D=%1.268.400.000
F=%2.037.000.000

Total = 3.305.400.000

Costo Total Anual
D =%1.251.196.752

F =$1.562.979.156
Total =2.814.175.908




Resultados

Disminucion 24%
N° conductores

Ahorro 14.86% anual
$491.000.000




Conclusiones

N° Conductores:

Sin Restringir < Restringido
Horas Trabajadas:

Restringido < Sin Restringir
Horas Extra:

Restringido < Sin Restringir
Costo Total:

Sin Restringir < Restringido
Minimizar Costos Totales:

Disminuye pago por hrs. extras, pero no los costos totales
Sueldo fijo demasiado superior al pago por hrs. extras

Si el pago por hrs. extras aumentara, el resultado podria ser
inverso



Conclusiones

Modelo eficiente operativamente:

Tiempo de solucion menor a 1 HR. en cada
zona

Disminuye el n° de conductores un 24%
Disminuyen los costos en un 14%
Ahorro Anual = $491.000.000
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Material Adicional




Sub Problema

Notacion

N: conjunto que almacena todos los nodos de la red
extendida

V[il

indice del viaje asociado al nodo i

E []j]: costo de visitar el nodo j por alguna ruta factible

desd
P[]
Alj]

e la fuente.

]: nodo antecesor a j elegido para llegar a él.

. conjunto de todos los nodos antecesores al nodo j.

Cli]

] ]: costo de pasar desde el nodo i al nodo j, con |

nodo antecesor a |
D[ v ]: valor de la variable dual de la restriccion de

cubri

miento del viaje v

1/3



Sub Problema

Algoritmo de Ruta Minima
Inicializacion

E[f]=0 E[i]=K=1000 VieN
Definir los costos de acuerdo a las variables duales
del PM

CRT il — 1 si 1 es la fuente
[']“]‘{_ OV[]  sino

Elegir el nodo a analizar segun orden en que fueron
creados

E[j]=Min {E[j].E[+Ci[jl}  PLil=1

VieN 1eA]] T



Sub Problema

Algoritmo de Ruta Minima

Costo ruta minima = E[s]

Si E[s] = 0 — construir nueva columna, reoptimizar
PM, recalcular variables duales y volver a 2

Si E[s] > 0 — terminar

3/3



Modelo de Rostering

Parametros:

DJ; = duracion jornada j

DD, = duracion del descanso de la jornada |
Variables:

¥ 1 sila jornada jes asignada al conductor cel dia d

%10 sino vce{l,2,...,.C} jeJ, de/lunes,...,viernes}
_{1 si la jornada jes asignada al conductor c

0 sino veefl2,..,C} jel,

0 veefl2,..,C} jel,

B 1 si el conductor c tiene el dia d libre
|0 sino vee{l2,.,C} d e {lunes, ..., domingof  4/4

{1 si la jornada jes asignada al conductor c



Modelo de Rostering

Variables:

W, = minutos trabajados a la semana por el conductor ¢ vce{L,2,...,C}

H . = minutos de holgura a la semana del conductor ¢ ¢ ¢ 4,2,...,C}

Funcién Objetivo: C
Max> H,
c=1

Restricciones:  vce{l?2,...,C|
Definir las horas semanales trabajadas

viernes

w,= Y S X,-(DJ,-DD,)+ Y, (D3, -DD,)+ >z, - (DI, - DD,)

d=lunes jeJ, jedg jedy

2/4



Modelo de Rostering

Restricciones:
No trabajar mas de 57 horas

1 dialibre alasemana W, <57-60

domingo

No asignar jornada los dias libre Z L, =1

d=lunes

Xgo <1-Ly  Vjed, vde{lunes,...,viernes}
Y,<l-L, Vjel,
Z;<1-Lg Vjeld,
3/4



Modelo de Rostering

Restricciones
Asignar las jornadas a un unico conductor

D Xga=1 vje J, Vvd e {lunes, ..., viernes

ceC

:E:\(q =1 \/jGE Js

ceC

chj =1 VjeJ,

ceC,

Asignar a lo mas 1 jornada a cada conductor vcef12,.. C!
> Xgqa <1 vd e {lunes, ..., viernes|

jedy

dY; <1 »zZ,<1

jed; jeds
Definir las variables de holgura

H, =57-60—W,
4/4



