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ABSTRACT

The schedule of buses and drivers for all comparpesating in a massive transportation systenpi®blem that
must be solved daily. Many changes in daily tastes based on route programming, either becauséeof t
requirements between the same or additional serticbe performed, so this becomes a problem \i#figudt to
solve. Therefore, it is very important to devel@zidion support tools based on operational resdaatiniques
for solving the rostering problem and the assigrinmefndrivers to the buses, satisfying each of tegal,
techniques and safety requirements for this kinlctodr.

Keywords: Drivers Rostering, Shift Scheduling, Branch anidd?rColumn Generation.

RESUMEN

La programacion diaria de autobuses y conductoaes fodas las compafias de transporte que operan en
sistema masivo es un problema de asignacion qdelseresolver a diario. El trabajo de cada dia Gastbre
una base de programacion de rutas, ya sea debide eequerimientos entre las mismas o por servicios
adicionales que se deben realizar, por lo cuabseierte este en un problema de programacion &egs®or lo
tanto, es de gran valor desarrollar herramientasogp@rte para la toma de decisiones sobre la asigng
rotacién de conductores, las cuales deben cumgadia cina de las obligaciones legales, técnicassegearidad
para dicha labor.

Palabras clave:Rotacién de Conductores, Programacion de TurrmasidB and Price, Generacidn de columnas.

1. INTRODUCCION

El crecimiento del transporte masivo esta asocaoecimiento poblacional, y es una de las altaeras frente a
las crecientes congestiones de transito y al nejerdo del medio ambiente. Estos sistemas de toaiespurgen
como respuesta a las concretas prohibiciones dedeiseehiculos particulares en algunas ciudadesry lpa
correcta administracion de la movilidad. A parte dste nuevo esquema de transporte, la investigatEé
operaciones hace uso de la modelacion matematieacp@studio e implementacion de métodos eficieqte
optimicen los problemas de programacion y asigmade sistema, cumpliendo con las normas y regtries
especificas del mismo mejorando la flexibilidacdbgeracion del sistema.

Por las altas congestiones vehiculares y la deficaedel transporte pablico, en Colombia se adoptdo politica
publica la transformacion de los sistemas de t@tsmrbano en las principales ciudades del paisavés del
CONPES 3167 del 2002 se establece la politica pwjrar el servicio de transporte publico urbano de
pasajeros, la cual principalmente define para desi@on poblacion superior a los 600.000 habitaimtgdantar
sistemas integrados de transporte masivo (SITMJ, maesquema de carriles destinados en formasxalpara
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la operacion de buses de alta capacidad, con auiégr fisica y tarifaria, con rutas alimentado@gseracion y
control sistematizado y la vinculacion de capitalgdo para la operacidén de buses y tecnologia

Un elemento primordial, en una operacion de tramgpuasivo es administrar Optimamente sus recurgos o

tanto, disefiar los turnos y generar una adecuaaeido de conductores, es determinante para ellouiapto de

los recorridos, seguridad y confiabilidad de larap#@n. Al tratarse de un problema complejo deiaidtnacion,

la utilizacion de la investigacion de operaciongesiea herramienta viable para modelar la situagidealizar la
optimizacion del problema. Para el caso, recondcidas particularidades propias de la programagéturnos,
la investigacion se desarrollara acorde con laactenisticas del servicio de transporte masivocabprestado
por el sistema. En este sentido, la aplicacionad@vestigacion de operaciones en el modelo cafesid,

proporcionara una representacion de la situaciah gee permita manipularse en su comportamienégriegue
los analisis requeridos para la toma de decisidéesicas requeridas en la administracion de epte die

operaciones.

2. ESTADO DEL ARTE

Programar la realizacion de algun evento o un&idatl se torna gradualmente mas dificil con elénmanto del
ndmero de variables a ser programadas y con elrdorde las restricciones del problema. Para el, gesaona
programacion de tripulaciones se tiene como endriedprogramacion de los vehiculos, las normasasp®@rales

y la legislacion laboral, las cuales a su vez stFgaitlas en cuenta en el problema de asignacidproBlema de
asignacion de tripulacioneCiiew Scheduling Problerr CSP) consiste en asignar tripulaciones para un
cumplimiento de rutas en un sistema de transp&@t€SP es un concepto de asignacion para unatpredeada
asignacion de vehiculos de tipo NP-hard, y la canstdn de esta asignacion es una tarea compleadalizar
porque varia segun la demanda y la cantidad déadipnes disponibles en un periodo determinad@CE?P es

un proceso que se puede construir a partir de wlosigios: cubrimiento de conjuntoS€t Covering Problem
SCP) y particionamiento de conjuntog{®artitioning Problem+ SPP).

Para el caso del transporte, un método muy utizslel cubrimiento de conjuntoset coveringel cual tiene
como principio satisfacer la demanda a partir dasi@nacion de una cantidad de conductores en uodpe
determinado. Este problema es adecuado para laaagg de turnos y envuelve la planeacion en iatesvde
tiempos en los cuales se tiene en cuenta los tiempdrabajo, descanso y relevo para un grupo mguctores.
Para la solucion de este problema generalmentdilsgmmu métodos lineales, heuristicos y/o metalstiods
obteniendo diferentes resultados dependiendo denglejidad y restricciones a cumplir en cada uno.

Uno de los problemas a resolver en el SCP es kergeidn de turnos para el cubrimiento de demanaagde los
métodos utilizados para encontrar la solucion edgelritmoBranch & Pricecon generacién de columnas, el cual
es usado por varios autores para la solucion dadgmas de asignacion de personal a turnos de drddranch &
Price, parte de la solucién del método de generacionotiemas que es reconocido en la literatura como una
estrategia de solucion para cierto tipo de probtelimeales de gran escala y toma mayor relevan@ado se
considera su aplicacion dentro de estrategiasl@a@ucion de problemas enteros o mixtos. (MaQagg.

Este algoritmo funciona en primera instancia mediémimplementacion del problema auxilRnicing Problem

el cual genera la evaluacién de las columnas gberdadicionarse a la base inicial hasta dar saiuaida
relajacion del problema. La segunda instancia eartdficacion oBranching la cual ocurre cuando no pueden
hallarse columnas para adicionar a la base inydialsolucion del problema relajado no satisfasectandiciones
de integralidad. Estas instancias dan como resultadminimizacion del costo de la funcion objetidel
problema lineal planteado (Titiyesvska, 2006).

Asociado al problema de asignacion de conduct®®set problema de rotacién de turnos de trabagual es
una tarea que consiste en asignar un nimero deadqs a intervalos de tiempo previamente estabecidda
dia de la semana respetando una serie de restesclaborales que dependen del campo de aplicéerast,
2004). Cada turno esta compuesto por una setigrel@s previamente asignadas con sus respecevogds de
descanso, y la secuencia de asignacion en variogstwle una semana genera un horizonte planeadadita
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roster. Los turnos se pueden caracterizar por los inkesvde tiempo en los que se encuentran o por @ldip
tarea a realizar. Segun, (Pradenas, Hidalgo & der2#8) el desafio es encontrar asignacionesnfes que
permitan cumplir con la demanda existente a unocaséptable, y al mismo tiempo evitando violar ot
laborales o restricciones legales.

El problema de rotacion de turnos consiste enatcoccion de un calendario para las tripulaciaieesualquier
empresa de bien y/o servicio, planeado en unatlahgie tiempo, usualmente para siete (7) diaspgumita
cubrir los turnos programados por el area de ptadegara el cumplimiento de la demanda. Este proal
generalmente tiene como objetivo minimizar la peaaldén del incumplimiento de las restricciones meldelo,
partiendo con la asignacion exacta de las tripotes con el fin de no generar un incremento emsbale la
operacién. Un ejemplo es el problema de prograinaé conductores el cual busca generar ocupadimmess
por dia, mientras algunas restricciones tienensguaatisfechas, tales como la duracion del turaofrecuencia
de las pausas dentro del mismo. Después de ressiteeproblema, se genera una lista para cada c@ondgue
se caracteriza por la optimizaciéon maxima de loxootores, minima diferencia de horas extras eatles los
conductores, y un minimo nimero de funciones rgasias. (Xie, Kliewer, & Suhl, 2012)

El problema de rotacion bajo estudio puede tenaiunimero de restricciones pero puede resoleepsatir de
funciones multiobjetivo que represente la mejousioh tanto para los conductores como para la cbrap&ste

es un problema complejo similar al SSP, un ejengptoilar es el de la compafia aérea de transporte de
(Cappanera & Gallo, 2004) y los turnos de enfersieraun hospital (Moz & Pato, 2006). Dependieneldad
complejidad del problema y la dimensién de susabdes, el método a utilizar ya sea programaciosaliro
programacion heuristica, pueda ser la herramied@t apropiada para llevar con éxito la solucionpdeblema
(Moz, Pato, & Respicio, 2007).

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema en estudio consiste en disefiar un raatekoporte a la toma de decisiones con énfasizoedelos
matematicos para la asignacion de turnos a conehsctpue optimice una operacion de transporte masheno
de pasajeros. A partir de este objetivo, la egliatgue se desarrollard para dar solucion al prublglanteado es
la siguiente:

1. Desarrollar un modelo matematico basado en el roodelset covering problengue utilice para la
solucion el modelo de generacidn de columnas calgetitmoBranch & Pricepara la generacion de los
turnos posibles con la cantidad de conductoressagos que cubran la demanda.

2. Con base en los resultados obtenidos en el modedwiar, se desarrollard un modelo matematico de
programacion lineal para resolver el problema detiacion de conductores para una semana.

3.1 Modelo Mateméatico De Generacién De Turnos

Para dar respuesta al problema de generacion destse disefia un modelo basado en el problemaetlel s
covering problem:

Sean:
[ = Periodos {1,2, ...,40}
] = Turnos posibles {N1,N2, N3 ..., N}
DEMANDA p,=Numero de conductores trabajando en un periodo habilitado
MAX_DEMANDA,,, =Numero maximo de conductores trabajando en un periodo habilitade

MIN_COND_DESC ,=Nimero minimo de conductores en descanso en un periodo habilitado

MAX_ COND_DESC,,=Niumero maximo de conductores en descanso en un periodo habilitado
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Aqp=Matmz de 1 y 01 si el peniodo I s un peniodo de trabajo para un tumo J de lo contrario 0
B(yp=Matriz de 1 v 0;1 si el periodo I es un periodo de descanso para un turmo J de lo contrano (

Las decisiones a tomar se pueden representar netharsiguientes variables de decision:

X Variable positiva de cantidad de conductoresgnasien un turno J
My Variable entera de cantidad de conductores a descan un periodo | para un turno J

El problema de generacion de turnos puede ser fadowle la siguiente manera:

MIN (Z) = ECU] sX(O (1)
T

Sujeto a:
ZA::LDH iy — Z M, = DEMANDA(I: w;  (2)
] JEBy 1
ZA::LD = X — z M) = MAX_DEMANDA(T); vy (3
I JEBnyp

z Byp = X = MIN.COND_DESC; ¥ (4)
I

Z Bip* X = MAX COND_DESCip: vy (3)
I

La ecuacion (1) expresa la funcion objetivo, easual se busca minimizar el nimero de conductorighados

por turno, dond&; es la suma de los periodos asignados a cadaganeyado, asumiendo que todos los periodos
tienen el mismo valor. En la ecuacion (2) se gaanel cumplimiento de la demanda para un periodo
determinado siempre y cuando en la generacion m®duse encuentre habilitado el periodo para esw tu
particular. Ademas se obtiene el nUmero de condetue pueden descansar en un periodo habilisrdadcha
labor. La ecuacion (3) garantiza que en un perf@tilitado dentro de un turno no se asigne una megmtidad

de conductores a la establecida por el modeloekaiccidn de la ecuacion (4), garantiza que existaimero
minimo de conductores descansando en un periodbitdd para descansar. Para nuestro caso este sei®
cero (0). La restriccion de la ecuacion (5), garanin maximo numero de conductores descansandm en
periodo habilitado para descansar.

3.2 Modelo Matematico De Rotacién Y Asignacién De Turng

Para dar respuesta al problema de rotacion y as@nde turnos se disefio un modelo en programadiriéal
basado en los resultados obtenidos del modeloi@ngdrcual proporciona nimero de turnos, duradércada
turno y cantidad de conductores por cada uno. &lrae establecieron las siguientes variablesrgrpetros los
cuales seran descritos a continuacion.

Sean:

I = Conductores {C1,C2, ..., C} El nUmero de conductores dependera de la candiel@&mhpleados asignados por
el modelo de generacion de turnos.

] = Dias de la semana {L,M, Mi,],V,S,D}

K = Turnos posibles {T1,T2,T3... Tn} El nimero de turnos dependera de la cantidadrdes generados por
el modelo de generacion de turnos

DEMANDA REQj ) = Nimero de conductores que se necesitan en turno K para un dia |
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MODALIDADES ;) = Numero de periodos de media hora en un turno
MODALIDADES DIA;x ) = Matrizde 1 y 0; 1 si el turno K esta habilitado en el dia] 0 sino
Prgp =Pesodeunturnojenundia K

SeaX;x una variable binaria que vale 1 si el conducts asignado al dia j en el turno k, 0 en caso adotrel
modelo de asignacion y rotacion puede ser formutiedia siguiente manera:

MIN (Z) = Ty — Ty (6)

Sujeto a:
N M

Tmin —ZZ Pign *Xame = 0591 (7)
K T

N M
Tmax— ) ) Py *Xeywo 201 ¥, (9
K T
Zx.;um = DEMANDA REQx, : ¥ Vg (%)
I

[{Eh-{ndalidades_diazkj)

M
" Modalidades oo * Xiypo 2 Min Medias_Horas: v; (11)
KEMDIﬂﬂ]iﬂiﬂEsdiazk.jJ I

N M

Z Modalidades (g =X = Max_Medias Horas; v (12)
['EEI!-‘[l:u:hﬂi|:1=1|:153,;1i=:],c_jJ I

ZXIZU_EE- =3 v vg=Tn  (13)
T

X,:[g_[{:, + X[[D_Kj = 1; V[ ,VK (14)

Xqrrm + Xy = 15 Vv (13)

La ecuacion (6) expresa la funcidn obijetivo, lal duesca minimizar el nUmero de veces que se incamias
restricciones del modelo matematico de rotaciortulleos segun la demanda y el peso de cada turro. La
ecuaciones (7) y (8) buscan minimizar y maximidamlenero de veces que se asigna un conductor aroa t
teniendo en cuenta el peso de este para un digpenifico. Las ecuaciones (9) garantizan el cuniplito de la
demanda para un turno siempre y cuando el turnenseentre habilitado para ese dia en especifice. La
ecuaciones (10) garantizan que un conductor sgaaai maximo a un turno en un dia siempre y cuahtiono
este habilitado para ese dia. Las ecuaciones ({113)yaseguran que un conductor realice un minimeayimo
namero de medas horas a la semana, garantizandoealige maximo 6 dias de trabajo en la misma. Las
ecuaciones (13), garantizan que un conductor eealéximo tres (3) turnos nocturnos con el objetieaealizar

un equilibrio por el mayor peso que tiene estedwm la legislacion laboral. Se debe tener en eugun el turno

Tn dependera del Ultimo turno que resulte del model generacion de turnos. La restriccion (14)amfi@a que

un conductor durante el mes de trabajo al menosadses un domingo. Las ecuaciones (15), aseguran la
consecutividad en la cual no se permite que unwaodluego de realizar el dltimo turno Tn en & piesente al
siguiente dia realice el primer turno.
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4. METODOLOGIA

Para desarrollar el modelo mateméatico de generatd@dnrnos se plantea un algoritmo basado en uretezga
Branch & Price con generacion de columnas. El dlgjetle la estrategia es mejorar la solucién a gawe
proceso de iteracion teniendo en cuenta la sati$iacle las restricciones del modelo en programalon@al. A
continuacion se describiran los pasos desarrollpdos! algoritmo.

SOLUCIOM
FACTIBLE

I GENERAR COLUMMAS Ao v Bo I

N

RESOLWVER PROBLEMA DUAL
COM RESTRICCIOMNES

l
N
l

I W 141

Bp [1,1]

+

I MNUEWA COLUMMA An I

REDUCCION
DE COSTO

I INGRESDO MUEWDO TURMNO

¥

I RESUELYA PROBLEMA MAESTRO

ITER = ITER
PR

I FIN DEL ALGORITNMO I

Figura 1: Diagrama de flujo del algoritmo

Paso 1:Al inicio del algoritmo, las matriced;; y

By; estan definidas con lo cual el procedimiento
inicia con un subconjunto de turnos posibles para e
problema. Estos turnos a partir del modelo de
generaciébn de columnas son evaluados por el
modelo de programacion con las respectivas
restricciones, y del cual se obtendra una solucion
inicial factible.

Paso 2: Con la soluciéon factible encontrada, se
construye un conjunto de columnas teniendo en
cuenta una columna inicial
Ag={a;pi €T,j €] }, la cual es una solucion
factible del problema de programacion lineal. El
conjunto inicial4,, es la matriz que representa una
solucién inicial con un conjunto de turnos valigos
una matriz de descanso con los valores definidos en

el modeloB ={b;:i€T,j €] | y el vector de
costoCy;j €.

Paso 3:Usando el método simplex, se resuelve las
restricciones del problema maestro planteado en el
modelo que tenga la menor demanda.

Paso 4:Usando las variables duales encontradas del
problema lineal iniciatsy, u3, wy' y w, se realiza el
célculo de los valores para la generacion de las
nuevas columnas.

Paso 5:Luego de obtener el resultado, se resuelve el
subproblema en el algoritmo encontrando una
columna N que represente un turno valido con un
valor reducido del costo. Si el turno no es vabdm
guiere decir que no existe una reduccion del cesto,
algoritmo seguira al punto 6. De lo contrario, la
nueva columna N es ingresada a la matriz A.
Seguidamente, el nuevo  conjunto  sera
A=1(4, N},}’ =}’ U {turno nuevo) y se
construye una nueva solucién sobre la base de una
nueva matriz de descanso B y un vector de costo ¢
definido en la programacion de turnos del algoritmo
El algoritmo se devuelve al paso 2 hasta repetir la
iteraciones deseadas en el mismo. La tabla nUmero
dos, expresa en un diagrama de flujo los pasoa de |
heuristica numero 1.

Paso 6 Resuelva el problema maestro con los turnos
asignados.

Paso 7:Luego de crear el turno y ser asignado como
una nueva solucién se realizard una reduccion del
costo de la funcién objetivo evaluando el tipo de
turno escogido por el algoritmo previamente
planteado en los pasos anteriores. Este ciclo de
evaluacion permite disminuir el costo ya que el
algoritmo realiza las iteraciones necesarias para
eliminar turnos ya predefinidos y establecer nuevos
que permitan mejorar el numero de conductores por
periodo y minimizacién de la funcion objetivo.

Paso 8: Luego de realizar las iteraciones
predefinidas en el modelo matematico el algoritmo
termina entregando la mejor solucién posible con
una reduccion del costo a la solucion inicial.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Los modelos matematicos se desarrollaron bajo rgulgie de programacioén del software de modelamiento
algebraico GAMS en su version 21.1, en un equipcodgouto con procesador AMD Turion 64 y memoria RAM
de 4 Gigabytes. El tiempo de simulacion del modiglagyeneracién tiene una ejecucién menor a un micHo
una respuesta 6ptima y factible; el modelo de i@tag asignacion de turnos tiene una duracion helsicion de
diez minutos promedio, el cual se incrementa depadd del niUmero de variables a solucionar correspuesta
optima. A continuacién, en la Figura 2, se muestrasultado obtenido de la simulacion del algmiBranch &
Price para una configuracion de turnos de ocho (8) hprissdemanda establecida para una sola itera@bn d
mismo. A partir de esta, se puede observar el aongpito de la demanda de conductores requeridopgrardo

y se obtiene el posible nimero de empleados tomaesicanso en un periodo habilitado de la m&gizEl total

de conductores a utilizar para un dia ordinariades44, con un nidmero maximo de once (11) condwgtore
descansando en los periodos habilitados para oaua Para esta configuracion el costo de la funolgjetivo es

de 704.

periono | 1]2[3] 4|56 7] 8] 9|10[11|12]13|1|15|16]17]18]19|20|21]22]23]24]25| 26]27|28| 29| 30 31]32]33]34]35|36]37] 38 30| a0
DEMANDA | 8 | 8[1415]15]15]15/15]1]14] 11]11]11]11[12]13]13[13]13]13]13]13]12]10[11] 20]20]20] 0] 20|20]19[16] 9 | 8 | 7] 6| 5| 4] 1
T 3
n 7 |
T3 N 7 |
™ y 6
Ts )
T6 S 8
DESCANSO a3 10 9 911 22 2 3
TOTAL COND M

Figura 2: Programacion de turno de ocho (8) horadteracion =1)

Teniendo en cuenta que la solucion del modelo @iblfe, se decide realizar cambios en el valoradédmanda
para verificar la adaptabilidad del algoritmo aediintes variaciones de esta. Esto con el objetvoodhprobar
que el modelo es capaz de entregar soluciones deglnrequerimientos del servicio para cualquier diala
semana o demandas con gran variacion. A continmaaola Tabla 1, se har4 un resumen de los ressltad
obtenidos por cada simulacién, de la cual se pgedeluir que el algoritmo es capaz de entregarcemies
factibles teniendo en cuenta el nUmero méaximo dsop@s que pueden estar trabajando o descansadarpar
determinado periodo.

Tabla 1: Cuadro comparativo de variacion de la demada

ALGORITMO DE GENERACION DE TURNOS
MAXIMO
COSTO DE NUMERODE | NUMERO
ITEM TIPO DE TURNO CONDUCTORES
F.OBJETIVO | CONDUCTORES |DETURNOS
DESCANSANDO
1 DEMANDA REAL 704 a4 6 9
2 DISMINUCION DE DEMANDA 530 38 6 11
3 INCREMENTO DE DEMANDA 800 50 6 11

Uno de los pasos del algoritmo es la busqueda deosuurnos que permitan minimizar el costo deuteibn
objetivo. Teniendo en cuenta esta caracteristeedyasdesarrollado una simulacién con un nimero m@xie
cinco (5) iteraciones para observar el comportatoide la asignacion por periodo y buscar una digsonim de
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costo de la funcién objetivo. A continuacion, seegl observar en la Figura 3, el nimero de condstor
asignados por periodo para una simulacion que feeestablecido turnos de ocho horas con un irdtede
descanso entre la tercera y cuarta hora. Comaadsulse obtiene el cumplimiento de la demandaerédp por
periodo con un total de treinta y ocho (38) conoest asignados para un dia ordinario y con numésomo de
nueve (9) conductores descansando en los periaktddos para cada turno. A partir de esta sioiig el
costo de la funcion objetivo es de 582 generandoreduccion del 18% con respecto a la soluciénnaddecon
una sola iteracién del algoritmo.

Periopo | 1|2]3] 4|56 7] 8] 9]|10{11]12|13]1a]15]16]17]18]19]20]21|22|23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30|31|32| 33| 34| 35| 36|37|38] 39| a0
DEMANDA | 8 | 8|14]15/15]1515/15/18[1a[11[11[11[11]12[13]13[13[13]13|13[13] 121011 |20 2020|2020 | 20|19 16| s | 8| 7| 6 | 5 | a | 1
11 7
n 7 |
5] I 2 |

14 ' 3

15

16 8
7 — 1

T8

L] 1

DESCANSO 11 3 66 5 4 1 2 49 1
TOTAL COND 38

Figura 2: Programacién de turno de ocho (8) horadteracién =5)

En la figura 4, se realiza una grafica de comparadel nimero deseado de conductores en cada p&dodel
resultado de la simulacion del modelo mateméaticowa iteracion igual a cinco, donde se obsereddetividad
del algoritmo al asignar de manera mas exactaniédea de conductores por periodo.

15 £
10
o

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
PERIODOS

DEMANDA

25

Numerode conductores

# Demanda Real

M Demanda Gams

Figura 4: Resultado de Algoritmo con lteracion =5

A partir de los resultados obtenidos en el modelgeheracion de turnos y teniendo en cuenta qeadaion del
algoritmo con un namero de cinco iteraciones caneilbmejor valor de la funcion objetivo, se gengna tabla
(ver Tabla 2) con los datos del nimero de turnoegalos y la cantidad de conductores por cada erlosd
mismos para ser un parametro del modelo de asigngaiotacion. Con esta informacion, se realizsirfaulacion
del modelo matematico en GAMS para generar la asign y rotacion con turnos de una duracion de bchas
promedio.
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Tabla 2: Demanda requerida para turnos de ocho hos

DIAS DEMANDA DE CONDUCTORES POR TURNO
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Lk

LUMNES 7 7 2 3 1 e 1 3 1
MARTES 7 7 2 3 1 8 1 8 1
MIERCOLES 7 7 2 3 1 8 1 8 1
JUEVES 7 7 2 3 1 8 1 8 1
VIERNES 7 7 2 3 1 8 1 8 1
SABADO 5] 4 2 2 1 5 1 5 1
DOMINGO 5] 4 2 2 1 5 1 5 1

Al realizar la simulacion del modelo de rotacioragignacion de conductores, el valor obtenido deirtaion
objetivo es de 6,9, lo cual indica que existe wuimplimiento de las restricciones en un 6,9% devéaes, esto
puede suceder debido a que se necesita cumplia@emanda exacta para un turno especifico, y m da no
ser asi no se podra realizar el cubrimiento desttmboturnos del modelo de generacién.

A continuacion, se toma la informacion del reswtate la simulacion del modelo de asignacion y iotac
generado por GAMS, a una tabla de Excel para adrae una macro realizar un cuadro que agrupe los
conductores asignados a los diferentes turnos afiauaspecifico. En la tabla 3, se puede obsetvaseltado
global del modelo matematico, donde se observacdonductores que estaran en los diferentes tuates dia de
la semana.

Tabla 3: Resultado de la simulacion del modelo detacion en GAMS

ROTACION t1 t2 t3 ta t5 te t7 t8 9
c3, cl5, cl6, c7, cl0, cl3,
cl, c4, c6, |c2, cl2, cl7,
c24, c29, c20, c21, cl4, c25,
L 9, cl11, c30, cl8, c22, c37,.C38, c28, ) c33, cl9,
c36, c27, c31, c26, c35,
c32, c23, c34,
c39, c4a0,
cl2, cl3,
cl, c4, c17, | c7, cl3, c23, c2, c5, c6, 19, ¢20
cl9, c20,
™M c30, c34, c24, c31, cl0, c33, c8, c28, c38, clb, c9, cl4, c21, c26, 25, c37 cl5,
c2a, ca’s,
c36, c40, c37, c39, c22, c32,
c29, c35,
cl, cl1, c21, c3, cl3, cl4,
cd, cl6, c17, | c7, c10, c25,
) c23, c28, cl8, cl19,
Mi c26, c30, €29, €33, ch, 9, c3, ¢l5, c24, c2, cl2, c8,
c31, c35, c22, c32,
c34, c40, c36, ¢33,
c37, c39,
c5, cl0, cl6, cll, cl7,
c4, c6, c9, |c7, cl4, cls,
c20, c29, cl9, c25,
J cl5, c30, c23, c32, c21, c22, c3, c8, cl2, cl, c24, cl3,
c31, c34, c26, c27,
c33, c36, c35, ¢37,
ca0, c28, c38,
cl, cll, cl14, €2, c5, cO,
c¥. c9, c21, | c4, c8, cl2,
cl7, clg, cl6, c23, cl3, cl19,
v c24, c30, c2g, c29, c3, cl5, c22, c31, c27,
c20, c34, c36, c23, c26,
c32, c33, c38, c40,
c39, c37,
cd, cl0, cl19,
c8, c20, c21, cl, c9, c34, c2, c3, ch,
5 c26, c31, c3, cll, cl3, c30, c27, cla, c25,
c39, c35, c40, c23, c36,
c3z,
c3, c7, cl5, cl2, cl8,
cl3, cl4, . c3, c&, cll, .
D c29, c33, cl0, c35, c2, c25, c28, cl3g, c20, c37, c26,
ag cl7, c27, c22, c24, 35
c38, c39,

6. CONCLUSIONES

El modelo desarrollado permite mejorar la eficiard® la operacion para el area de planificacidbiddea que se
reduce el tiempo para la programacion y asignadaérconductores segun la demanda del sistema, exl tien
meétodo organizado y confiable para la asignacidatgcion de turnos con un entregable de facil cemgibn

para cada conductor.

A partir de la metodologia de investigacion dedkada, se logré estructurar el problema de asigmade turnos
en dos fases con el objetivo de facilitar la ej@mucle la investigacion. La primera fase consisteie modelo
para la generacion de turnos basado en generagidolamnas con un algoritmo de resolucién de cBsaoch
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& Price, el cual entrega como resultado el tipo de turndssarrollar con el niumero de conductores necesario
para cada uno de ellos. La segunda fase de lantiena consiste en un modelo matemético de progiama
lineal con las restricciones laborales de la laegiéh colombiana que entrega como solucién la asign y
rotacion para una semana de siete dias.

Como resultado de la investigacion, se entregapuouesta de reduccion de costo a partir de l&zae#hn de
turnos de ocho horas con una cantidad asignadeeihtaty ocho (38) conductores para una semanasgon
respectivo sistema de horas de trabajo y descBEs$d propuesta genera un ahorro del 18% del destdmina
operativa y ademds la facilidad de tener sietec@fjductores extras para cubrir la demanda en odesos
incremento subito de la misma, vacaciones y/o mci@ades del grupo de conductores de buses adisyly
ademas conductores habilitados para manejar erdeaser necesario rutas alimentadoras.

El mejoramiento en la asignacion y rotacion dedsrde trabajo, permitird a los conductores dedarrde
manera mas eficiente su operacion diaria, evitderemedades profesionales por tener un horario cmn s
respectivos tiempos de descanso, cursos de capdeitgo programas de profesionalizacion que inaplicin
crecimiento en el desarrollo profesional y muy plesnente mejoramiento en su ingreso salarial, @siocun
mayor tiempo disponible para compartir con la famil
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