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1. PRESENTACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 ENUNCIADO

La programacién diaria de autobuses y conductores para todas las compaiiias de transporte que
operan en un sistema masivo es un problema de asignacién que se debe resolver a diario. El
trabajo de cada dia cambia sobre una base de programaciéon de rutas, ya sea debido a los
requerimientos entre las mismas o por servicios adicionales que se deben realizar, por lo cual se
convierte este en un problema de programacion interesante por resolver. Por lo tanto, es de gran
valor desarrollar herramientas de soporte para la toma de decisiones sobre la asignacién y
rotacion de conductores, las cuales deben cumplir cada una de las obligaciones legales, técnicas y
de seguridad para dicha labor, que por lo general son las siguientes:

e Asignar el nimero de conductores necesario para el cubrimiento de la demanda del
periodo en estudio.

e Establecer el tipo y nimero de modalidades a realizar con sus respectivos descansos.
e Asignar un conductor a una tnica modalidad por dia.

e Realizar un equilibrio de las horas trabajadas por semana por cada conductor.

e (Cada conductor debe descansar al menos un dia a la semana.

e (Cada conductor debe descansar al menos un domingo al mes.

Cabe resaltar que para este problema de planeacién se invierte demasiado tiempo en la
asignacion y rotacion de los recursos con el fin de aprovechar al maximo cada uno de ellos.
Actualmente, existe una serie de software capaz de desarrollar cada uno de los requerimientos
mencionados anteriormente y adecuados a las necesidades de cada compaiiia, sin embargo, por la
misma complejidad son de elevado costo, lo cual hace que muchas empresas realicen esta
planificacion de modo manual y empleen demasiado tiempo en dicha tarea. Por ende, la
investigacion de operaciones con la ayuda de herramientas tecnoldgicas se torna en una opcién
viable para la reduccion de tiempos de planeacion y asignacion de conductores.

1.2 FORMULA CION DEL PROBLEMA

A partir de lo mencionado anteriormente, y dada la importancia para desarrollar un buen
proceso de planeacion y asignacion de conductores, se considera relevante realizar un proceso de
investigacién que permita dar respuesta al siguiente interrogante:



(Como, a partir de un modelo de apoyo a la toma de decision, se logra obtener un beneficio
para el crecimiento econdmico de toda la cadena de accionistas, administrativa y operativa de una
empresa de transporte masivo?

1.3 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo de soporte a la toma de decisiones con énfasis en modelos matematicos
para la asignacién de turnos a conductores que optimice una operacidon de transporte masivo
urbano de pasajeros.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Formular un modelo matemdtico que permita caracterizar un problema de asignacién de
conductores para una empresa de transporte masivo de pasajeros.

e Implementar el modelo matematico en un lenguaje de modelacién para soportar la toma
de decisiones con base en los resultados obtenidos.

e Evaluar la eficiencia de los resultados a partir del andlisis y beneficio econémico-social
que se generan para el personal operativo y de una empresa del sector del transporte
masivo mediante la aplicacion del modelo planteado.

e Realizar un andlisis de sensibilidad para determinar cudles son los pardmetros del modelo
cuyos cambios tengan mayor impacto en los resultados del mismo.

e Establecer el marco conceptual del desarrollo teérico del problema de asignacion de
turnos de conductores en el transporte masivo de pasajeros.

1.5 JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

A continuacién se encuentran las principales razones por las cuales es importante tanto para la
academia como para el autor desarrollar este proyecto de investigacidn, en el cual se colocard en
aplicacion las teorias, técnicas de desarrollo e informacién recolectada durante todo el proceso de
estudio de la maestria.

1.5.1 Justificacion

El crecimiento del transporte masivo estd asociado al crecimiento poblacional, y es una de las
alternativas frente a las crecientes congestiones de transito y al mejoramiento del medio
ambiente. Estos sistemas de transporte surgen como respuesta a las concretas prohibiciones de



uso de vehiculos particulares en algunas ciudades y para la correcta administracion de la
movilidad. A partir de este nuevo esquema de transporte, la investigacion de operaciones hace
uso de la modelacién matematica para el estudio e implementacién de métodos eficientes que
optimicen los problemas de programacién y asignacién del sistema, cumpliendo con las normas y
restricciones especificas del mismo mejorando la flexibilidad de operacién del sistema.

Por las altas congestiones vehiculares y la deficiencia del transporte publico, en Colombia se
adopté como politica publica la transformacién de los sistemas de transporte urbano en las
principales ciudades del pais. A través del CONPES 3167 del 2002 se establece la politica para
mejorar el servicio de transporte publico urbano de pasajeros, la cual principalmente define para
ciudades con poblacién superior a los 600.000 habitantes, implantar sistemas integrados de
transporte masivo (SITM), bajo un esquema de carriles destinados en forma exclusiva para la
operacion de buses de alta capacidad, con integracion fisica y tarifaria, con rutas alimentadoras,
operacion y control sistematizado y la vinculacién de capital privado para la operacion de buses y
tecnologia.

Desde Transmilenio en Bogotd D.C. y de acuerdo con esta politica de transformacion, al
momento en Colombia se cuenta con nueve (9) sistemas integrados de transporte masivo tipo
BRT en operacion. Como por ejemplo el SITM MEGABUS del AMCO, esta conformado por 3
rutas troncales, 23 rutas alimentadoras (integradas en 2 terminales de transferencia) y 36 rutas
complementarias, el cual ha desarrollado un concepto de movilidad y organizacién vial para la
ciudad de Pereira.

Un elemento primordial, en una operacion de transporte masivo es administrar 6ptimamente
sus recursos, por lo tanto disefar los turnos y generar una adecuada rotacion de conductores, es
determinante para el cumplimiento de los recorridos, seguridad y confiabilidad de la operacion.
Al tratarse de un problema complejo de administracidn, la utilizaciéon de modelos mateméticos se
convierte en una herramienta viable para modelar la situacién y realizar la optimizacién del
problema.

Para el caso, reconociendo las particularidades propias de la programacién de turnos, el
ejercicio se desarrollard acorde con las caracteristicas del servicio de transporte masivo troncal
prestado por una empresa de transporte de este tipo, si bien, actualmente este proceso alcanza
excelentes resultados, este es altamente manual y depende de la experticia de pocos funcionarios;
igualmente, impide el desarrollo de andlisis alternativos que modifiquen criterios de contratacion,
programacién e incluso rotacién de turnos, pues no es posible tener un anélisis de sensibilidad a
falta de un modelo que represente el sistema. En este sentido, la aplicacion de la investigacion de
operaciones para este problema, proporcionard una representaciéon de la situacion real, que



permita manipularse en su comportamiento y, agregue los andlisis requeridos para la toma de
decisiones técnicas requeridas en la administracién de este tipo de operaciones.

1.5.2 Delimitacion

El alcance del proyecto, tiene como base la informacién de la demanda de vehiculos por
periodo para las rutas troncales suministrada por una empresa de transporte masivo con la cual se
desarrollardn una serie de andlisis para encontrar la solucion adecuada. La informacién obtenida
suministra la demanda requerida durante los periodos de operacién del sistema en un dia
ordinario teniendo como base la cantidad de buses articulados que posee la empresa.

A partir de esta informacién se desarrollaran los modelos matematicos teniendo en cuenta que
la demanda de un dia ordinario es mds alta a un dia festivo y que cada uno de los recursos
asignados cumple con las caracteristicas minimas para cumplir con la tarea a realizar. Cabe
resaltar que los cambios que puedan ocurrir durante el transcurso de la operacion diaria se hace
necesario generar una nueva estrategia que permita optimizar la operacion. Es importante
mencionar que para esta programacion se cuenta con una flota de veinte (20) autobuses
articulados, los cuales deben ser programados segin la demanda o requerimientos establecidos
por el ente gestor en cada periodo horario que para la investigacion es de 30 minutos, ademds de
estas rutas se cuenta también con unas rutas alimentadoras al sistema troncal que no se tendran en
cuenta para el desarrollo del modelo de asignacién de conductores del sistema de rutas
articuladas.

Figura 1. Ejemplo de sistema de transporte masivo
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Fuente: www.megabus.gov.co/rutas.html, Obtenida el 23 de febrero de 2013


http://www.megabus.gov.co/rutas.html

2. ESTADO DEL ARTE

Actualmente las empresas de todos los sectores de la economia buscan usar al mdximo las
innovaciones tecnoldgicas y la investigacion de operaciones para mejorar el desempefio de los
sistemas operacionales (Fortes, 2000). En parte, la modelacién y las técnicas de programacion
matemadtica surgieron para dar respuesta a la necesidad de mejora de los procesos productivos y
se han venido aplicando a la organizacién y distribucion de los recursos fisicos (Escalpes, 2000).
En la actualidad los sectores de bienes y servicios, han intensificado la creacién de software y
modelos de optimizacién para mejorar la operacion y determinar la mano de obra necesaria para
que el sistema satisfaga los requerimientos de los usuarios.

En Sur América, por ejemplo en Brasil, se ha desarrollado un sin-ndimero de investigaciones
debido a la democratizacién del transporte publico. Estos sistemas deben garantizar una tarifa
adecuada para el usuario teniendo en cuenta los subsidios especificos para ciertas zonas de la
sociedad, pero ademds deben acompafiar este criterio con un incremento en la eficiencia y de la
reduccidn de los costos operacionales, (Mauri & Lorena, 2002). Otra de las caracteristicas tenidas
en cuenta por las compaiifas de transporte a nivel mundial es el mejoramiento en el nivel de
satisfaccion del cliente, el cual estd directamente relacionado con la reduccién de los tiempos de
espera lo que en un sistema de transporte se ve reflejado por la eficiencia del mismo. Existe un
sin-nimero de alternativas para mejorar este indicador, pero en general estd reflejado en cubrir o
incrementar la demanda para dicha tarea en un periodo determinado y es directamente
proporcional a la capacidad que tiene la empresa para cubrir dicho requerimiento. Por lo tanto,
este problema de cubrimiento implica desarrollar una metodologia en el cual se incremente el
nivel de satisfaccion del usuario.

Para dar cumplimiento a cada uno de los requerimientos mencionados anteriormente, las
compaiias de transporte invierten gran parte de sus recursos en fortalecer el drea operacional
haciendo que este represente uno de los factores de mds alto costo, el cual estd relacionado
directamente a la asignacion del nimero de personas y equipos necesarios para el cubrimiento de
la demanda. Este factor, al final representa un punto considerable para la reduccién de costos que
se puede mejorar a partir de la investigacion de operaciones y especificamente en el desarrollo de
modelos de rotacion y asignacién de personal.

Segin (Collier & James, 2009), los problemas de programacion de personal son comunes en
las organizaciones de servicio debido a la alta variabilidad en la demanda de los clientes. La
programacion intenta adecuar el personal disponible con las necesidades de la organizacion al
prever la demanda con precision y traducirla a la cantidad de trabajo por realizar. De tal forma,
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que se hace necesario determinar el personal requerido para realizar el trabajo por periodo,
determinar el personal disponible y la combinaciéon de tiempos de trabajo y descanso con el
desarrollo de un programa de trabajo que maximice el servicio y minimice los costos, a partir de
esto se puede concluir que los modelos matemadticos son una excelente herramienta de soporte
para la toma de decisiones en una operacion de servicios.

Los métodos de asignacion y rotaciéon de conductores para un sistema de transporte tienen sus
inicios en los afios ochenta, los cuales surgen de la necesidad de cumplir con las normas y
restricciones laborales de la industria de transporte en tren en el Reino Unido (Kwan, 2000). Esto
es debido a que los servicios operacionales para un viaje enmarcaban una correcta organizacion
que dependia del tamafio de la tripulacion, puntos de relevo, descansos y distancias a recorrer. A
partir de estos modelos, la asignacién y rotacion de los conductores para sistemas de transporte
de autobuses, aviones y/o trenes tuvieron un gran desarrollo para dar soporte a la correcta toma
de decisiones operacionales.

El planteamiento de los transportes publicos masivos estd compuesto por una serie de etapas
definidas por varios autores: (Sousa, 2000) definié que el sistema estaba determinado por una red
de atencidn, una tabla de horarios, asignacién de los vehiculos y asignacion de las tripulaciones a
los vehiculos. Weider (2007) divide al transporte publico en dos grandes fases: un planteamiento
estratégico, que comprende un proyecto de red de atencidn, planeacion de rutas y una definicion
de horarios; y un planteamiento operacional, el cual consiste en la asignacion de vehiculos, en la
asignacion de tripulaciones y la rotacion de las mismas.

En la practica, el disefio de una planeacion de transporte estd dado por una serie de procesos
que depende cada uno del inmediatamente anterior y de la retroalimentacion completa del
sistema. El proceso estd determinado a partir de la estimacién de demanda del servicio en un
periodo determinado, el cual se define como el nimero de usuarios que llegardn a una estacion
solicitando un trayecto en especial. Luego de esta estimacidn, se determina la organizacion de las
rutas y la determinacién del horario de vehiculos. A partir de estas determinaciones, se realiza la
programacién de jornadas de trabajo que definen el ndmero, la hora de inicio y la hora de término
de cada turno para cada tipo de conductor, por dltimo, se realiza la asignacién de jornadas de
trabajo a los conductores para un periodo determinado. Finalmente, se realiza el control de la
operacion, donde se vela por el cumplimiento de los requerimientos de personal y turnos
definidos, en la figura 2 se puede observar el diagrama de flujo convencional de la operacion de
un sistema de transporte.
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Figura 2. Diagrama de flujo de operacion de un sistema de transporte
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Fuente. Autoria Propia

A partir de este diagrama de flujo de la planeacién de transporte, la investigacion de
operaciones se ha enfocado en encontrar soluciones a cada una de las etapas, en especial a los
problemas de asignacion y rotacién de conductores para determinar diferentes tipos de operacion.
Muchos grupos de investigaciéon se han creado con el objetivo de desarrollar y establecer
modelos especificos de programacién matemadtica las cuales tienen como base la programacion
lineal, pero que han avanzado dependiendo del grado de dificultad de las mismas en sistemas con
métodos heuristicos o metaheuristicos que den solucién a los problemas de manera individual o
global mencionados anteriormente.

Un grupo precursor en esta area, denominado Scheduling and Constraint Management Group
de la Universidad de Leeds, realiz6 una serie de implementaciones heuristicas utilizando
Algoritmos Genéticos (Kwan, 1999; Li & Kwan, 2003), Bisqueda Tabu (Shen & Kwan, 2001),
Colonia de Hormigas (Forsyth & Wren, 1997) entre otras. Estos modelos desarrollados por este
grupo son ampliamente utilizados en el Reino Unido tanto para realizar programacién de
tripulaciones en una flota en operacion como para la rotaciéon de turnos (Wren, 2004). El
desarrollo de estas investigaciones ha obtenido como resultado software (TRACSII, IMPACTS,
HASTUS) con la capacidad de generar soluciones globales o para cada una de las etapas del
sistema de planeacion de transporte que se ajustan a las necesidades de cada una de las
compaiias.
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De estas investigaciones, el estudio de métodos para resolver problemas de tipo NP hard como
lo son la asignacion y rotacion de tripulaciones, permitié definir que segtin la etapa a evaluar era
necesario determinar el tipo de modelacion matematica a utilizar. Los problemas NP hard, tienen
la caracteristica de requerir una capacidad computacional alta, debido a que el nimero de
variables y restricciones a evaluar son elevadas. Por lo tanto, los métodos metaheuristicos
planteados por (Lee, 2000, Portugal, 2006, Escalpes, 2000) proveen una solucién factible
dependiendo del tipo de restricciones a utilizar, sin embargo un modelo de programacion
heuristica o lineal puede también generar soluciones 6ptimas para un modelo de asignacién y/o
un problema de rotacion.

Cabe mencionar que el problema de asignacién de jornadas de tripulaciones, es una tarea
unica e independiente para cuya realizacion es necesario que estén perfectamente determinadas
las jornadas de trabajo las cuales son caracteristicas propias de cada empresa de transporte. Es
por esto que esta etapa es la que da mas lugar a investigacion hoy en dia, ya que, al haber
variaciones en las condiciones laborales de los trabajadores para cada caso, encontrar una
solucion generalizada es complejo.

2.1 PROBLEMA DE ASIGNACION DE TURNOS

Programar la realizacién de algin evento o una actividad se torna gradualmente mas dificil
con el incremento del nimero de variables a ser programadas y con el aumento de las
restricciones del problema. Para el caso, de una programacion de tripulaciones se tiene como
entradas la programacién de los vehiculos, las normas operacionales y la legislacion laboral, las
cuales a su vez serdn tenidas en cuenta en el problema de asignacion. En un sistema de transporte
la programacion estd conformada por un conjunto de tareas denominadas jornadas, cada tarea es
un conjunto de viajes de un mismo vehiculo que debe, necesariamente, ser realizado por una
misma tripulaciéon. El conjunto de todas las jornadas constituye una asignacion para las
tripulaciones, también conocida como programacion y/o asignacion de tripulaciones.

El problema de asignaciéon de tripulaciones (Crew Scheduling Probem — CSP) consiste en
asignar tripulaciones para un cumplimiento de rutas en un sistema de transporte. Un caso
particular del CSP es el problema de asignacion de conductores de un autobuis (Bus Driver
Scheduling Problem — BDSP), el cual consiste en construir un conjunto de tareas a realizar por un
conductor en un dia de trabajo, de modo que todos los conductores cubran los vehiculos
asignados (Wren & Rosseau, 1995).

El CSP es un concepto de asignacion de tripulaciones para una predeterminada asignacion de
vehiculos de tipo NP-hard, y la construccidn de esta asignacion es una tarea complicada a realizar

13



porque varia segun la demanda y la cantidad de conductores disponibles en un periodo
determinado. EI CSP es un proceso que se puede construir a partir de dos principios: cubrimiento
de conjuntos (Set Covering Problem — SCP) y particionamiento de conjuntos (Set Partitioning
Problem — SPP). El SCP esta entre los problemas de optimizacién combinatoria mds dificiles,
siendo perteneciente a la clase NP-hard (Martello & Toth, 1986).

Para el caso del transporte, un método muy utilizado es el cubrimiento de conjuntos o set
covering, el cual tiene como principio satisfacer la demanda a partir de la asignacién de una
cantidad de conductores en un periodo determinado. Este problema es adecuado para la
asignacion de turnos y envuelve la planeacion en intervalos de tiempos en los cuales se tiene en
cuenta los tiempos de trabajo, descanso y relevo para un grupo de conductores. Este principio
debe tener en cuenta donde las tripulaciones pueden iniciar o terminar un turno para un intervalo
de tiempo determinado, la cantidad de piezas de trabajo a cubrir y la demanda para determinado
periodo.

El modelo matematico del SCP se puede representar a través de una variable de decisién
binaria X; que toma el valor de 1 si la tarea estd en la solucién y 0 de lo contrario, con una matriz

A de orden m x n, cuyos elementos 4,;; € {0,1}, un vector de costos C 7 con n elementos en el

cual cada componente corresponde al costo asociado de la columna J de la matriz A. La funcién
objetivo (1) del modelo busca el cubrimiento de las tareas a partir de los recursos disponibles al
menor costo posible, el cual debe garantizar la utilizacion de todos los recursos disponibles (2) y
el cardcter binario de la variable de decisiéon (3). A continuacién se muestra el modelo
matematico para el SCP:

Min z(x) = Z CiX; (D

J:
n
s.a. ZAinj21,i6M, (2)
j=1

X; €{0,1} jeN, (3)

Segun, (Titiyesvska, 2006) el objetivo general de este modelo de solucidn es construir horarios
de trabajo para un conjunto de empleados de cualquier compaiiia que pueda satisfacer la demanda
del servicio prestado. Este proceso puede ser analizado de la siguiente manera:

e Determinar cuédntos empleados son necesarios en los diferentes periodos sobre un
horizonte planeado.
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e Asignacion de tareas.

e (Creacion de lineas de trabajo.

Sin embargo, este problema puede implicar mayor dificultad a medida que se establezcan los
requerimientos a cumplir por diferentes aplicaciones en el sector de transporte. Un ejemplo, es
lograr cumplir la demanda durante el tiempo o ventana de descanso de las tripulaciones sin
afectar la eficiencia del servicio, asimismo hay muchas mads restricciones a cumplir, de todas
maneras las diferentes investigaciones siempre apuntan a la disminucién del costo, que estda
directamente relacionado con el nimero de conductores a asignar en un periodo para un dia
determinado.

2.2 PROBLEMA DE ROTACION DE TURNOS

El problema de rotacién de turnos de trabajo en una organizacién es una tarea que consiste en
asignar un ndmero de empleados a intervalos de tiempo previamente establecidos cada dia de la
semana respetando una serie de restricciones laborales que dependen del campo de aplicacién
(Ernst, 2004). Cada turno estd compuesto por una serie de tareas previamente asignadas con sus
respectivos tiempos de descanso, y la secuencia de asignacion en varios turnos de una semana
genera un horizonte planeado llamado roster. Los turnos se pueden caracterizar por los intervalos
de tiempo en los que se encuentran o por el tipo de tarea a realizar.

Segun, (Pradenas, Hidalgo & Jensen, 2008) el desafio es encontrar asignaciones eficientes que
permitan cumplir con la demanda existente a un costo aceptable, y al mismo tiempo evitando
violar contratos laborales o restricciones legales. Existe un sin-nimero de alternativas de rotacion
de tunos que estan disefiadas dependiendo del modelo de trabajo establecido por la compaiiia, un
ejemplo de rotacion se puede evidenciar en la figura 3 donde las posibilidades de asignacion y
rotacion varian segun el turno realizado el dia anterior.

Figura 3. Alternativas de Rotacion de turnos

Mon Tue Wed Thu Fri
55D =—p FSD SMD X FMD SFD
i FMD SMD FFD
FMD

Fuente: Xie, L. (2012) Integrated Driver Rostering Problem in Public Bus Transit
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El problema de rotacién de turnos consiste en la construccién de un calendario para las
tripulaciones de cualquier empresa de bien y/o servicio, planeado en una longitud de tiempo,
usualmente para siete (7) dias, que permita cubrir los turnos programados por el drea de
planeacién para el cumplimiento de la demanda. Este problema generalmente tiene como objetivo
minimizar la penalizaciéon del incumplimiento de las restricciones del modelo, partiendo con la
asignacion exacta de las tripulaciones con el fin de no generar un incremento en el costo de la
operacion.

El problema de asignacién busca generar ocupaciones unicas por dia, mientras algunas
restricciones tienen que ser satisfechas, tales como la duracién del turno y la frecuencia de las
pausas dentro del mismo. Cada turno tiene su hora de inicio, hora de finalizacion, el dia de la
semana al que pertenece y el tipo (turno de mafiana, por ejemplo), etc. El problema de rotacion de
tripulaciones bajo estudio puede tener un sin nimero de restricciones pero puede resolverse a
partir de funciones multiobjetivo que represente la mejor solucién tanto para las tripulaciones
como para la compaiiia, este es un problema complejo similar al SCP (Set Covering Problem —
SCP).

Un ejemplo es el DRP (Driver Rostering Problem — DRP) que se refiere a la tarea de asignar
conductores mientras que las consideraciones de operacion, las leyes laborales, y las preferencias
de los conductores tienen que ser satisfechas. Después de resolver este problema, se genera una
lista para cada conductor, que se caracteriza por la optimizacién méaxima de los conductores,
minima diferencia de horas extras entre todos los conductores, y un minimo nimero de funciones
no asignadas. (Xie, Kliewer & Suhl, 2012). Otros ejemplos similares, se presentan en la rotacion
de tripulaciones en una compaiiia aérea de transporte (Cappanera & Gallo, 2004) y la rotacién de
turnos de enfermeras en un hospital (Moz & Pato, 2006). Dependiendo de la complejidad del
problema y la dimensién de sus variables, el método a utilizar ya sea programacion lineal o
programacién heuristica, puede ser la herramienta mas apropiada para llevar con éxito la solucién
del problema (Moz, Pato & Respicio, 2007).

Como se ha mencionado anteriormente, la rotacién de turnos debe cumplir con las condiciones
y normas impuestas por la legislacion laboral de cada regiéon. En Colombia, se encuentran
descritas en el Cdédigo Sustantivo del Trabajo (2012), y especificamente estdn en el Titulo VI,
capitulo Il en el articulo 161 paragrafo d., las cuales se mencionan a continuacion:

1. Duracién maxima de jornada de trabajo de ocho (8) horas.

2. Maximo seis dias de trabajo continuo.

3. Minimo un dia de descanso en la semana.
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Minimo un domingo de descanso al mes.
Miéxima cantidad de horas a trabajar en un mes.
Pago de recargos econdmicos segun el tipo de hora trabajada

Minimo nimero de horas a descansar entre cambio de turnos.

® N s

Pago del salario minimo con subsidio de transporte.

2.3 ALGORITMO BRANCH AND PRICE

El método Branch & Price es una importante técnica para la soluciéon de problemas de
programacién lineal con demasiadas columnas para manejar eficientemente donde la gran
mayoria de sus variables estardn asociadas a cero en la solucién 6ptima. Este método integra el
algoritmo Branch and Bound y la generacién de columnas.

Este algoritmo es usado por varios autores para la solucién de problemas de asignacion de
personal a turnos de trabajo, ya que es una gran herramienta para la soluciéon de modelos grandes
de programacion lineal entera. Branch & Price parte de una solucién basado del método
generacion de columnas que es reconocido en la literatura como una estrategia de solucion para
cierto tipo de problemas lineales de gran escala. La generaciéon de columnas toma mayor
relevancia cuando se considera su aplicacion dentro de estrategias para la soluciéon de problemas
enteros 0 mixtos, bien sea mediante métodos exactos como el algoritmo Branch & Price o

cuando se emplea para la construccion de heuristicas para la solucién de dicho tipo de problemas
(Maya, 2008).

El algoritmo Branch & Price parte de un modelo en el cual un conjunto de columnas son
dejadas fuera, con el objetivo de realizar una relajaciéon de la programacién lineal cuando el
problema no puede ser resuelto directamente (Titiyesvska, 2006). Este algoritmo funciona en
primera instancia mediante la implementacién del problema auxiliar Pricing Problem, el cual
genera la evaluacion de las columnas que deben adicionarse a la base inicial hasta dar solucién a
la relajacion del problema. La segunda instancia es la ramificacion o Branching, la cual ocurre
cuando no pueden hallarse columnas para adicionar a la base inicial y la solucién del problema
relajado no satisface las condiciones de integralidad. Estas instancias dan como resultado la
minimizacion del costo de la funcién objetivo del problema lineal planteado.

Es importante resaltar, que el algoritmo avanza iterativamente buscando una reduccién de la
funcion objetivo, seleccionando, con algun criterio definido, alguno de los subproblemas activos,
ramificando este subproblema y hallando el valor éptimo de la relajacién lineal de los problemas
obtenidos al ramificar. Para la evaluacién de los distintos subproblemas se hace uso del esquema
de generacion de columnas (Maya, 2008), el cual se explicard a continuacion.
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2.4 GENERACION DE COLUMNAS

Muchas formulaciones de problemas de programacién lineal tienen la caracteristica de contar
con un gran numero de variables. Usualmente este nimero es tan grande que no es posible
considerar todas las variables en forma explicita. Este tipo de formulaciones son usadas en la
practica por diversas razones y ademds pueden ser los unicos modelos conocidos para un
determinado problema y del cual no exista un modelo alternativo.

La estrategia, en estos casos, es resolver el problema de programacion a través de la relajacion
lineal restringiéndose s6lo a un subconjunto de variables. Esto se basa en el hecho de que la
mayoria de las variables no serdn parte de la solucién Optima, por lo que en teoria sélo es
necesario un subconjunto pequefio de todas ellas para resolver el problema. Al no considerar
todas las variables, la solucion obtenida serd factible pero no hay garantia de que sea 6ptima. Para
cerciorarse de esto es necesario buscar entre las variables no consideradas si existe alguna
candidata que pueda mejorar el valor de la funcién objetivo (Bakarcic & Di Piazza, 2012).

Todo este procedimiento mencionado anteriormente consiste en el método de generacion de
columnas, una herramienta poderosa en la solucién de problemas de programacién lineal con un
gran nimero de variables (variables del problema) no conocidas o que es impréctico generarlas
explicitamente y ademds un modelo con una cantidad pequefia de restricciones a satisfacer.
Dantzig (1960) propuso la técnica de generacién de columnas como una técnica de
descomposicion con la cual se pueda manejar modelos complejos de asignacion o de redes.

Para resolver estos problemas se inicia con una relajacion del problema inicial, la técnica de
generacion de columnas consiste en separar el problema original en un problema maestro y un
subproblema de generacion de columnas. (Bakarcic & Di Piazza, 2012) El problema maestro es
el problema original pero sélo considerando un subconjunto de todas las variables. El
subproblema de generacion de columnas consiste en identificar una nueva variable (o columna)
para agregar al subconjunto mencionado antes. La nueva columna a ingresar debe ser generada
de tal manera que, de ser incluida en la base, mejore el valor de la funcidn objetivo que contiene
un subconjunto de la matriz de columnas determinadas. Para esto es necesario que la solucién
subconjunto sea factible y la solucién del problema dual sea optima.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la solucion de la relajacion del problema lineal
puede no ser una solucién Optima para la solucién del problema lineal o maestro (Titiyesvska,
2006). Por lo tanto, se hace necesario tener en cuenta el teorema de dualidad fuerte para
determinar si la solucién 6ptima del problema relajado es dptima para el problema lineal: “En el
optimo el valor de la funcion objetivo del problema primal serd igual al valor de la funcion
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objetivo del problema dual evaluada en la solucion dual optima. Si el problema primal es no
acotado, entonces el dual es infactible. Alternativamente si el problema primal es infactible,
entonces el dual es no acotado’.

En el caso de una minimizacidn, se establece que para mejorar la funcién objetivo en una
iteracion dada, la nueva columna A;; debe tener un costo reducido teniendo en cuenta el valor
asignado a los pesos «a;, ;. En términos matematicos esto significa que:

Donde Aj;(a; + B;) es la posibilidad de generar una nueva columna, C; es el coeficiente de
costo de generar una nueva columna. Luego, si la solucién 6ptima de la ecuacién es también
solucion para el problema dual asociado al problema relajado, los valores de C; para todo J
deberd ser no negativo. Por lo tanto, para cualquier columna cuyo costo C; sea menor que la
sumatoria serd un valor mejorado. (Bakarcic & Di Piazza, 2012) El subproblema se encargara
entonces, en cada iteracion del problema maestro, en buscar una columna que verifique la
anterior inecuacion. Si dicha columna existe, se agregard al subconjunto de variables y se
reoptimizard el problema maestro para luego repetir el proceso. Si por el contrario, la columna
buscada no existe, no serd posible mejorar el valor de la funcidn objetivo. En este caso, se puede
concluir que se alcanz6 el 6ptimo del problema maestro.

El procedimiento desarrollado en el algoritmo puede describirse de la siguiente manera (Maya,
2008):

e Inicializacién. Debe disponerse de un subconjunto de columnas que provean el problema
lineal maestro restringido para el cual sea posible determinar una solucidn basica factible,
de modo que cualquier solucién bésica factible del problema restringido lo es también
para el problema no restringido.

e Prueba de optimalidad para el problema no restringido. Debe determinarse si la so-
lucién factible encontrada es 6ptima para el problema restringido, para ello se determina
si es posible hallar una columna con costo reducido positivo para adicionar a la base,
usando para ello los precios duales asociados a la solucién del problema restringido. De
no existir dicha columna la solucién actual de problema restringido es 6ptima, y también
lo es para el problema no restringido, con lo cual finaliza el algoritmo.

e Generacion de una Nueva Columna. En caso de no satisfacerse las condiciones de
optimalidad, una (o varias) columna(s) con costo reducido positivo debe(n) ser
adicionada(s) generdandose un nuevo problema maestro restringido, el cual puede ser
reoptimizado para volver al segundo paso del algoritmo. El problema auxiliar empleado
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para generar esta columna puede ser Branch & Price, Branch & Bound, Convergencia del
Algoritmo.

La eficiencia del procedimiento de generacién de columnas es determinada en gran medida
por la complejidad de los subproblemas generados (Titiyesvska, 2006). Este problema necesita
ser resuelto con cada iteracion del algoritmo y la efectividad del mismo depende de la correcta
aplicacién que se realice en conjunto con el procedimiento de Branch & Price. Este método ha
sido utilizado para la solucién del problema de rotacién de turnos cuyos intervalos de tiempo
estdn definidos y sujeto a las restricciones definidas en los diferentes intervalos de tiempo
(Naudin, 2007).

20



3. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

Con base en la revision de las diferentes técnicas analizadas en el capitulo anterior, se presenta
a continuacion la propuesta de solucién para el problema de asignacion y rotacién de conductores
para una empresa de transporte masivo.

3.1 CONTEXTO DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta el alcance definido para el proyecto, en la tabla 1 se muestra la demanda
de buses articulados por cada periodo para un dia ordinario. La informacién fue suministrada por
una empresa de transporte masivo y corresponde a la programacién real enviada por el ente
gestor para el sistema. Cabe resaltar que se tiene en cuenta la cantidad actual de conductores que
estan capacitados para desarrollar la tarea de conduccién de vehiculos articulados y los vehiculos
que disponen para cubrir dichos requerimiento.

Como se puede observar en la tabla 1, se cuenta con un total de cuarenta (40) periodos de
medias horas con una demanda minima de un (1) conductor y una mixima de veinte (20)
conductores por periodo. Los intervalos en los cuales se distribuyen la demanda no son uniformes
en el tiempo y estdn acondicionados segin la necesidad de operacion del vehiculo y de la
demanda del servicio. Actualmente, la cantidad de conductores con los que se cuenta para el
sistema de transporte son cuarenta y cinco (45) personas debidamente certificadas para el manejo
de estos vehiculos y que ademas tienen posibilidad de manejar cualquier vehiculo alimentador o
troncal.
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Tabla 1. Demanda diaria de buses articulados
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Fuente: Empresa de transporte masivo
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A partir de esta informacion y para dar solucién al problema planteado se desarrollard la
siguiente metodologia de trabajo para encontrar la mejor solucién:

1. Desarrollar un modelo matemético de generacién de turnos para cumplir con la demanda
de conductores en un periodo determinado, basado en el modelo de set covering problem y
utilizando el algoritmo Branch & Price con generacion de columnas.

2. Con base en los resultados obtenidos en el modelo anterior, se desarrollard un modelo
matemadtico de programacion lineal para resolver el problema de asignacién y rotacion de
conductores para una semana.

Figura 4. Diagrama de flujo de desarrollo del proceso de formulaciéon

DEMANDA POR
INTERVALO DETIEMPO

4

DETERMINAR CANTIDAD :> DETERMINAR CANTIDAD

DETURNOS PERSONAS PORTURNOS
ASIGNACION DE ROTACION DE
CONDUCTORES POR :> CONDUCTORES POR
TURNOS SEMANA

Fuente: Autoria Propia

Todos los modelos serdn programados bajo el lenguaje del software GAMS en su version 21.1 y
los resultados serdn adaptados en tablas de Excel para realizar un entregable tabulado que
entregue un cuadro de asignacién de facil compresion para la rotacidon y asignacion de
conductores a la semana.

3.2 MODELO MATEMATICO DE GENERACION DE TURNOS

Para dar respuesta al problema de generacion de turnos se disefia un modelo basado en el
problema del set covering problem:
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Conjuntos principales
I = Periodos {1,2, ...,40}
J = Turnos posibles {N1,N2,N3 ..., N}

Conjuntos auxiliares
N(J) = Subconjunto de los turnos posibles

PI = Conjunto dindamico para solucién de algoritmo Branch and Price

Parametros

Los parametros a utilizar para este modelo estin dados por la demanda por periodo
relacionados en la tabla 1 y los limites de demanda maxima, cantidad minima y méixima de
conductores en un periodo determinado segin el turno a utilizar para cumplimiento de las
restricciones.

DEMANDA ;)=Numero de conductores trabajando en un periodo habilitado

MAX_DEMANDA ;)=Numero maximo de conductores trabajando en un periodo habilitado
MIN_COND_DESCy=Numero minimo de conductores en descanso en un periodo habilitado
MAX_COND_DESCy=Numero maximo de conductores en descanso en un periodo habilitado
Aqy=Matriz de 1y 0;1 si el periodo I es un periodo de trabajo para un turno | de lo contrario 0

B(;y=Matriz de 1y 0;1 si el periodo I es un periodo de descanso para un turno J de lo contrario 0

Variables de decision entera

X; = Cantidad de conductores a utilizar en el turno ]

M;; = Cantidad de conductores que pueden descansar en un periodo I durante un turno J
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Funcion objetivo
MIN (2) = ) () +X() “
J

La ecuacién (4) expresa la funcién objetivo, en la cual se busca minimizar el nimero de
conductores asignados por turno dependiendo de la duracién del mismo, donde C; es la suma de
los periodos asignados a cada turno generado, asumiendo que todos los periodos tienen el mismo
valor.

Restricciones

A continuacién se relacionan las diferentes restricciones identificadas en el proceso de
investigacion y que se tuvieron en cuenta en la construccion del modelo de generacion de turnos.

En la ecuacion (5) se garantiza el cumplimiento de la demanda para un periodo determinado
siempre y cuando en la generacion de turnos se encuentre habilitado el periodo para ese turno
particular. Ademads se obtiene el nimero de conductores que pueden descansar en un periodo
habilitado para dicha labor.

ZA(LD * X~ Z Mq,;y = DEMANDA (I); v (5)

J J€B(ij)

La ecuacién (6) garantiza que en un periodo habilitado dentro de un turno no se asigne una
mayor cantidad de conductores a la establecida por el modelo.

ZA(LD * Xy — Z M,;) = MAX DEMANDA (I) ; v, (6)
J JEB(i,j)

La restriccion de la ecuacién (7), garantiza que exista un nimero minimo de conductores
descansando en un periodo habilitado para descansar. Para nuestro caso este valor sera cero (0).
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Z By * Xy = MIN_COND_DESC (1) ; v, (7)
J

La restriccion de la ecuacion (8), garantiza un maximo nimero de conductores descansando en
un periodo habilitado para descansar.

Z By * Xy < MAX_COND_DESC (I); V, (8)
J

Con el fin mejorar la calidad de respuesta del modelo se aplica un algoritmo basado en Branch
& Price con generacién de columnas para obtener una mejor asignacion de conductores por
periodo y cumplir con las restricciones del modelo, el cual serd explicado mas al detalle en el
capitulo 4 del presente documento.

3.3 MODELO MATEMATICO DE ROTACION Y ASIGNACION DE TURNOS

Para dar respuesta al problema de rotacién y asignacién de turnos se disefid un modelo en
programacion lineal basado en los resultados obtenidos del modelo anterior, que proporciona el
nimero de turnos, la duracién de cada turno y la cantidad de conductores por cada uno. Las
restricciones del modelo estan disefiadas teniendo en cuenta los numerales 1 al 6 mencionados en
la seccién 2.3 del presente documento, del capitulo II del articulo 161 del Cédigo Sustantivo
Laboral (2012). Para ello se establecieron las siguientes variables y pardmetros los cuales serdn
descritos a continuacion.

Conjuntos principales

I = Conductores {C1,C2, ...,C} El nimero de conductores dependerd de la suma de empleados
asignados por el modelo de generacion de turnos.

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

K = Turnos posibles {T1,T2,T3...Tn} El nimero de turnos dependerd de la cantidad de
turnos asignados por el modelo de generacién de turnos.
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Parametros

Los pardmetros a utilizar para este modelo estdn dados por la cantidad de conductores por
periodo los cuales se obtienen de los resultados del modelo de generacion de turnos, el valor de
cada turno dependiendo de la franja horaria, cantidad de horas por cada turno y la habilitacién del
turno en un dia cualquiera.

DEMANDA_REQ k) = Nimero de conductores que se necesitan en turno K para un dia J
MODALIDADES ) = Nimero de periodos de media hora en un turno
MODALIDADES_DIA ) = Matriz de 1y 0; 1 si el turno K esté habilitado en el dia ] 0 sino

P = PesodeunturnoKenundia], los cuales estin calculados con base en el Cddigo

sustantivo del trabajo en el Titulo VI del capitulo III articulo 168 que menciona la remuneracion
del trabajo nocturno y suplementario.

Variable de decision binaria

Xk = 1Siel conductor I es asignado en el dia ] en el turno k, 0 de lo contrario

Funcion objetivo

MIN (Z) = Tmax = Tmin 9)

La ecuacién (9) expresa la funcién objetivo, la cual busca minimizar el nimero de veces
que se incumplen las restricciones del modelo matemdtico de rotacion de turnos segin la
demanda y el peso de cada turno.

Restricciones

A continuacién se relacionan las diferentes restricciones identificadas en el proceso de
investigacion y que se tuvieron en cuenta en la construccién del modelo de asignacion y rotacion
de turnos para una semana de siete dias.
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N M

Tmin — z z P(K’D * X(I.].K) <0 ; VI (10)

K ]

La ecuacién (10) busca minimizar el nimero de veces que se asigna un conductor a un turno
teniendo en cuenta el peso de este para un dia en especifico. El peso de cada valor de la tabla esta
calculado segun los recargos estipulados por la legislacién laboral.

N M
Tmax — z z P(K'D * X(I.].K) >0 ; VI (1 1)
K ]

La ecuacién (11) busca maximizar el nimero de veces que se asigna un conductor a un turno
teniendo en cuenta el peso de este para un dia en especifico. El peso de cada valor de la tabla esta
calculado segun los recargos estipulados por la legislacién laboral.

Z Xy = DEMANDA REQ ) ; V) Vi (12)
I

En la ecuacién (12) se garantiza el cumplimiento de la demanda para un turno siempre y
cuando el turno se encuentre habilitado para ese dia en especifico.

X(I,],K) < 1; VI v] (13)
KEModalidades_dia(k,j)

La ecuacion (13) garantiza que un conductor maximo sea asignado a un tnico turno en un
dia siempre y cuando el turno este habilitado para ese dia.

N M
z z Modalidades gy * X(1;x) = Min_Medias_Horas; V; (14)
KeModalidades_dia(k_D ]
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La restriccion de la ecuacién (14), garantiza que un conductor realice un minimo ndmero de
horas en la semana dependiendo del tipo de turno y se éste estd habilitado en el dia.

N M
Z Z Modalidades gy * X(1j k) < Max_Medias_Horas; V; (15)
KeModalidades_dia(k_D ]

La restriccion de la ecuacién (15), garantiza que un conductor realice un maximo nimero de
horas en la semana dependiendo del tipo de turno y si estd habilitado en el dia evaluado. Ademaés
garantiza que realice maximo 6 dias de trabajo a la semana.

ZX(LLK) <3 ; VI ,VK= Tn (16)
J

La ecuacion (16), garantiza que un conductor realice maximo tres (3) turnos nocturnos con el
objetivo de realizar un equilibrio por el mayor peso que tiene este turno en el recargo establecido
en la legislacion laboral. Se debe tener en cuenta que el valor de Tn dependera del dltimo turno
que resulte del modelo de generacidn de turnos que incluya en su rango el periodo del 36 al 40.

Xask) + Xapk) = 1L Vi,V (17)

La restriccion (17), garantiza que un conductor durante el mes de trabajo al menos descanse un
domingo. El subindice S representa el dia sdbado y el D el dia domingo.

Xajm) T Xty < 15 V1Y (18)

La restriccion (18), es una ecuacion de consecutividad en la cual no se permite que luego de
realizar el dltimo turno Tn en el dia presente al siguiente dia realice el primer turno T1. Se debe
tener en cuenta que el valor de Tn en el dia presente dependerd del dltimo turno que resulte del
modelo de generacion de turnos que incluya en su rango el periodo del 36 al 40.
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4 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE SOLUCION DEL
MODELO

Para desarrollar el modelo matemético de generacion de turnos se plantea un algoritmo basado
en una estrategia Branch & Price con generacion de columnas. El objetivo de la estrategia es
mejorar la solucién a través de un proceso de iterativo teniendo en cuenta la satisfaccion de las
restricciones del modelo en programacion lineal. A continuacién se describirdn los pasos
desarrollados por el algoritmo:

1. Al inicio del algoritmo, las matrices A;; y By, estdn definidas con lo cual el procedimiento

inicia con un subconjunto de turnos posibles para el problema. Estos turnos a partir del
modelo de generacién de columnas son evaluados por el modelo de programacién con las
respectivas restricciones, y del cual se obtendra una solucién inicial factible.

2. Con la solucién factible encontrada, se construye un conjunto de columnas teniendo en
cuenta una columna inicial A, = {a, ieT,jej /}, la cual es una solucién factible del
problema de programacion lineal. El conjunto inicial 4,, es la matriz que representa una
solucioén inicial con un conjunto de turnos validos y una matriz de descanso con los valores
definidos en el modelo B = {b,]: ieT,j € ]'}, y el vector de costo Cj; j € J.

3. Usando el método simplex, se resuelve las restricciones del problema maestro planteado
en el modelo:

Min CTX
s.a. p<Ax<q

r<Bx<s
X; =20, Ve

4. Usando las variables duales encontradas del problema lineal inicial uj, u;, wy y w;, se
realiza el célculo de los valores para la generacion de las nuevas columnas:

J
Wli 1= ) [+ i)l . Vijer

t=i

J
Bplif] = ) (WD + Wil VijeT
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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 vdlido esto quiere decir que no existe una reduccion del costo, el algoritmo seguird al
punto 6. De lo contrario, la nueva columna N es ingresada a la matriz A. Seguidamente, el
nuevo conjunto serd A = (A,N),] =] U {turno nuevo} y se construye una nueva
solucion sobre la base de una nueva matriz de descanso B y un vector de costo ¢ definido
en la programaciéon de turnos del algoritmo. El algoritmo se devuelve al paso 2 hasta
repetir las iteraciones deseadas en el mismo.

Para encontrar el mejor turno posible teniendo en cuenta las matrices de trabajo y
descanso, el costo de todos los posibles turnos es evaluado a partir del tipo de turnos que
se han programado en el algoritmo en GAMS para ser asignado al nuevo grupo.
Actualmente, en el algoritmo existe la posibilidad de crear cuatro (4) tipos de turnos de la
siguiente manera:

e Turno con una duracién entre cuatro (4) y seis (6) horas de trabajo y un descanso de 30
minutos que puede iniciar entre la segunda hora trabajada y terminar luego de la tercera
hora del intervalo del turno.

e Turno con una duracion entre seis (6) y siete (7) horas de trabajo y un descanso de 30
minutos que puede iniciar entre la tercera hora trabajada y terminar luego de la quinta
hora del intervalo del turno.

e Turno con una duracién entre seis (7) y ocho (8) horas de trabajo y un descanso de 30
minutos que puede iniciar entre la cuarta hora trabajada y terminar luego de la quinta hora
y media del intervalo del turno.

e Turno con una duracién mayor a ocho (8) horas de trabajo y un descanso de 30 minutos,
donde el primer descanso puede iniciar entre la tercera hora y media trabajada y terminar
luego de la quinta hora del intervalo del turno.

6. Resuelva el problema maestro con los turnos asignados:
Min CTX
s.a. p<Ax<gq
r<Bx<s

X; 20, VE]

7. Luego de crear el turno y ser asignado como una nueva solucion 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 evaluacidon permite disminuir
el costo ya que el algoritmo realiza las iteraciones necesarias para eliminar turnos ya
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predefinidos y establecer nuevos que permitan mejorar el nimero de conductores por
periodo y minimizacién de la funcién objetivo.

Luego de realizar las iteraciones predefinidas en el modelo matemdtico, el algoritmo

termina entregando la mejor solucién posible con una reduccién del costo a la solucion
inicial.

Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo de solucién.

SOLUCIOM
FACTIBLE

GEMERAR COLUMMAS Aoy Bo

v

RESOLVER PROBLEMA DUAL
COMN RESTRICCIOMES

v

Wp[I1J]
Bp[1J]

v

MUEYA COLUMMA An

REDUCCION
DE COSTO

INGRESO MUEWO TURNO

v

RESUELWA PROBLEMA MAESTRO |

FIM DEL ALGORITMO

Fuente: Autoria Propia
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En el siguiente pseudocddigo se describe el algoritmo Branch & Price utilizado para el

desarrollo del modelo de generacién de turnos, teniendo en cuenta las
programacion que se tienen el software GAMS:

Algoritmo 1: Branch & Price
INPUT: X.L. Inicial
OUTPUT: X.L. con nuevo costo

1: // Inicializacion

2: iteracién = 0;

3: While iteracion < iteracion max;

4: Sea X.L. la solucioén inicial de la Programacion Lineal Relajada,
5: // Eleccién de nuevo turno segun los turnos programados, ramas
6:  Generar subproblema

7:  While horas_nuevo_turno > 16;

8: Costo_nuevo = costo_actual - 1;

9: Nuevo_turno = horas_nuevo_turno + descanso nuevo;

10:  end while

11: While horas_nuevo_turno > 12 and horas_nuevo_turno < 16;
12: Costo_nuevo = costo_actual - 1;

13: Nuevo_turno = horas_nuevo_turno + descanso nuevo;

14:  end while

15: While horas nuevo turno > 8 and horas_nuevo_turno < 12;
16: Costo_nuevo = costo_actual;

17: Nuevo_turno = horas_nuevo_turno + descanso nuevo;

18: end while

19: if Nuevo_turno > 16;

20:  costo_nuevo = costo_actual — 2; else

21: if Nuevo_turno > 12 and Nuevo_turno < 16;

22: costo_nuevo = costo_actual — 1; else

23: if Nuevo_turno > 8 and Nuevo_turno < 12;

24:  costo_nuevo = costo_actual;

25: end if

26: if Nuevo_turno es escogido

27 Actualizar X.LL con costo_nuevo

28: end if

29: iteracion # iteracion_max;

30: Volver al paso 4

31: End While

32: //Mejor solucién encontrada, Pricing

restricciones de
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4.1 RESULTADOS Y ANALISIS

A partir del modelo matemético desarrollado para la generacion de turnos y con base en el
algoritmo planteado, se decide realizar una simulacién con turnos de ocho (8) horas teniendo
como base la demanda establecida por periodo, el nimero de personas maximo trabajando en un
periodo determinado y el minimo de personas descansando en un periodo habilitado para dicha
tarea. Este modelo es planteado bajo el lenguaje de programacion del software de modelamiento
algebraico GAMS en su version 21.1 y el algoritmo desarrollado en estructura de C++ adaptado a
la sintaxis del software. La simulacién se desarrollé en un equipo de computo con procesador
AMD Turién 64 y memoria RAM de 4 Gigabytes. El tiempo de simulaciéon del modelo de
generacion tiene una ejecucion menor a un minuto con una respuesta optima, sin embargo el
modelo de rotacién y asignacién de turnos tiene una duracién de simulacién de diez minutos
promedio, el cual se incrementa dependiendo del nimero de variables a solucionar con una
respuesta Optima. Es importante resaltar que bajo motores de simulacién de NEOS Solver el
modelo de asignacion y rotacién tiene un tiempo de ejecuciéon menor a tres minutos.

A continuacién, en la tabla 2, se muestra el resultado obtenido de la simulacién del algoritmo
para una configuracion de turnos de ocho (8) horas y la demanda establecida en la tabla 1, de la
cual se puede concluir que se cumple con la demanda de conductores requeridos por periodo y se
obtiene el posible nimero de empleados tomando descanso en un periodo habilitado de la matriz
By,. El total de conductores a utilizar para un dia ordinario es de 44, con un nimero maximo de
once (11) conductores descansando en los periodos habilitados para cada turno. Para esta
configuracion el costo de la funcidén objetivo es de 704, este resultado expresa la sumatoria total
de medias horas realizadas por todos los conductores para un dia ordinario.

Tabla 2. Programacién de turno de ocho (8) horas (Iteraciéon =1)

516|789 |1011(12(13(14/15|16(17|18|19|20|21|22|23|24|25(26(27(28|29|30/31|32|33|34|35|36|37(38)39 40

PERIODO

-
(¥
w
=

DEMANDA | 8 8 14] 15| 15| 15 15| 15| 18| 14| 11| 11| 11) 11) 12) 13) 13| 13| 13| 13| 13| 13| 12 10 11| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 19) 16| 9| 8] 7| 6| 5 4 1

T1 8 8| 8| 8| 8 8 8 B & 8 8 8 8 8 8 8
T2 nHnHN NN
T3 707 o q o q o7 o 77
T4
T5 6| 6| 6| 6| 6| 6 6 6] 6 6 6 6 6 6| 6 6
T6 8| 8| 8 8| B 8 8 8 8 8 8 & 8 8 8 8

T7 8 B 8| 8| 8 8 B8 B8 8 8 8 8 8 8 8 28
T8

19
T10
DESCANSO 4 8 100 3 3 11 2l 2 2 3

TotaLasic | s s] 15] 15] 5] 15[ 15] 15[ 18] 14 22] 2] 23] 22] 12] 13] 20] 20] 13] 13 21] 2] 23] 10] 22] 22[ 20[ 20] 22 23] 20] 19] 16] 16] 16] 16] 8 8] 8] 8

TOTALCOND] 44

Fuente. Autoria Propia
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En la figura 6 se realiza una grafica de comparacion de la demanda de conductores en cada
periodo con el resultado de la simulacidon del modelo matemético. Cabe resaltar que el algoritmo
tiene una sola iteracion para la bisqueda de nuevos turnos.

Figura 6. Resultado de Algoritmo con una Iteracién = 1

DEMANDA

25

Numero de conductores

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 39 40
PERIODOS H Demanda Real

H Demanda Gams

Fuente: Autoria Propia

Teniendo en cuenta que la solucién del modelo es factible, se decide realizar cambios en el
valor de la demanda para verificar la adaptabilidad del algoritmo a diferentes variaciones de ésta.
Esto con el objetivo de comprobar que la investigacion desarrollada es una herramienta capaz de
entregar soluciones segun los requerimientos de la empresa de transporte para cualquier dia de la
semana o demandas con gran variacién. En la tabla 3, se observa el comportamiento de la
asignacion para una disminucién del 10% de la demanda, ademds, en la figura 7 se muestra una
comparacion entre la demanda real y la solucion obtenida para este caso.

Figura 7. Resultado de Algoritmo con variacion de la demanda (Iteracion=1)
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Fuente: Autoria Propia
Tabla 3. Programacion de turno de ocho (8) horas con disminucion de la demanda (Iteracion =1)

PERIODO | 1| 2| 3 4| 5 6] 7| 8 09|10 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 20| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40
DEMANDA | 6| 6| 12) 13| 13 13| 13| 13| 16{ 12| 9| 9] 9 9| 10| 11] 11 11] 11| 11| 11| 11| 10, 8| 9| 18] 18 18| 18| 18 18| 17| 14| 7| 6 5 4 3| 2| 1
11 8 8 8 & B &8 B8 8 8 8 8 8 4§ 8 & B

12 50 5| 3] 53] 3| 5| 5| 5/ 5 5 3 3] 5 3| 3] 3

3

T4

T5 a4 4 4 4 4 4] 4 4 4| 4] 4 4 4 4 4

T6 73 07310919 177

T7 IR
T8

9 77 3 q 1001

T10

DESCANSO 4 8l 11111 10] 10 1 3 1

torauasic | 8 8| 13] 13] 1] 13] 13] 13] 16] 12] | o] of 20] 10] 10] 16] 16] 13] 11] 1] 12] 0] s 18] 1] 18] 18] 18] 18] 18] 17] 1] 1] 4] e 7] 7] T 7

TOTAL COND | 38

Fuente: Autoria Propia

En la tabla 4, se puede observar el comportamiento del algoritmo con el incremento de la
demanda en un 10% y manteniendo la configuracién de turnos de ocho horas. Para esta
configuracién obtenemos un valor de la funcién objetivo de 800.

Tabla 4. Programacion de turno de ocho (8) horas con incremento de la demanda (Iteracion =1)

PERIODO | 1| 2| 3) 4| 5 6| 7| 8 9|10 11| 12| 13| 14| 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| 40
DEMANDA | 10| 10| 16| 17) 17| 17| 17| 17) 18| 16| 13| 13| 13| 13| 14] 15 15 15 15| 15| 15| 15| 14 12| 13| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 21 18| 11| 10| 8| 4| 7| 6] 2
11 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10f 10

12 IR

13 a1 q NI 1 I

T4

15 8 8 B & 8| 8 8 & 8 &8 8 8 & B 8 8

T6 8 8 &8 & B 8 B8 & 8 8 8 8 § 8 & B

T7 10| 10{ 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10 10| 10| 10| 10| 10| 10f 10
T3

T

T10

DESCANSO i 8 10] 9 9 11 4 4 4 3

toraLasiG | 10] 10| 17 17] 17 7] 17] 7] 18] 6] 24] 24] 24 2a] 14 1] 22] 2] 15] 1] 23] 3] 14 12] 26] 6] 22] 22 28] 28] 22] 1] 18] 18] 18] 18] 10] 10] 10] 10

TOTAL COND | 50

Fuente: Autoria Propia
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A partir de la modificacién de la demanda en el modelo de generacion de turnos, se puede
concluir que el algoritmo es capaz de entregar soluciones factibles teniendo en cuenta el nlimero
maximo de personas que pueden estar trabajando o descansado para un determinado periodo. A
continuacion en la tabla 5, se hard un resumen de los resultados obtenidos por cada simulacion.

Tabla 5. Cuadro comparativo de variacion de la demanda

ALGORITMO DE GENERACION DE TURNOS

MAXIMO
COSTO DE NUMERO DE NUMERO
ITEM TIPO DETURNO CONDUCTORES
F.OBJETIVO CONDUCTORES |DETURNOS

DESCANSANDO
1 DEMANDA REAL 704 44 ] 3
2 DISMINUCION DE DEMANDA 580 38 ] 11
3 INCREMENTO DE DEMANDA 800 50 b 11

Fuente: Autoria Propia

Uno de los pasos del algoritmo es la bisqueda de nuevos turnos que permitan minimizar el
costo de la funcién objetivo. Teniendo en cuenta esta caracteristica, se ha desarrollado una
simulacién con un nimero maximo de cinco (5) iteraciones para observar el comportamiento de
la asignacién por periodo y buscar una disminucién de costo de la funcién objetivo. A
continuacion, se puede observar en la tabla 6, el nimero de conductores asignados por periodo
para una simulacién que tiene preestablecido turnos de ocho horas con un intervalo de descanso
entre la tercera y cuarta hora. Como resultado, se obtiene el cumplimiento de la demanda
requerida por periodo con un total de treinta y ocho (38) conductores asignados para un dia
ordinario y con nimero méiximo de nueve (9) conductores descansando en los periodos
habilitados para cada turno. A partir de esta simulacidn, el costo de la funcién objetivo es de 582
generando una reduccién del 18% con respecto a la solucion obtenida con una sola iteracién del
algoritmo.

Cabe resaltar que luego de realizada la simulaciéon se decidié incrementar el nimero de
iteraciones del algoritmo para verificar si existia una disminucién de la funcién objetivo,
obteniendo como resultado el mismo valor para una iteracién de diez (10) y veinte (20) veces, por
lo tanto, se decide realizar los andlisis para un méximo de cinco (5) iteraciones del algoritmo.
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Tabla 6. Programacion de turno de ocho (8) horas (Iteracién =5)

periono | 1] 2] 3| 4 s ] 7] 8| of 0] 1a] 12| u3] sa] 5] 6] 17| 18] 9] 0] 2] 2] 23] o] o) | ] ] am] 3] 34 52| 53] 4] 3] 36| 3] 39] 39 ]
pemanoa | | 8| 14] 15] 15| 1] 15[ 15] 18] 14 11] ] 11] ] 12 2] o] 3] ] s 2] o] 12 o] o] ] 0] o0 0] 0 0| 10 16 o] 6 A 6] 5 ] 1
" EEEEEEEEEEEREREERE

n IEEEEEEEEREEEERE

1 EEEEEEEEREEEERERE

1

T EEEEEEEEEEEEEEE

T FEEREEEEREEEEREE

1 EEEEEEFEEEEEEEE
1 FEEFREEEFEREEEER

1 EFEEEEEFEEEFEEEE
THEEEFEEEERE

DESCANSO {1 [dds 5| 4 1 WE 1

ToraLasiG | 8| 8] 15] 15| 16] 16] 15| 13| 18] 1] 1] 1] 23] 17] 12] 23] 3] 1] 1] 13] 14] 24] 12] 20[ 11] 20| 20| 0] 20] 0] 0] 18] 17] 9| 9| of 8| 8| g 8
TOTALCOND)| 3

Fuente. Autoria Propia

En la figura 8, se realiza una gréafica de comparacion del nimero deseado de conductores en
cada periodo con el resultado de la simulacién del modelo matematico con una iteracién igual a
cinco, donde se observa la efectividad del algoritmo al asignar de manera mds exacta la cantidad
de conductores por periodo.

Figura 8. Resultado de Algoritmo con Iteracion = 5
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Asimismo, como resultado de la iteracion del algoritmo, se puede observar el comportamiento
de la funcion objetivo del modelo al realizar las diferentes iteraciones. El costo de la funcién
objetivo disminuye hasta alcanzar el punto 6ptimo donde no se encuentra una mejor combinacidon
posible para la generacion de turnos, a continuacion, en la figura 9 se muestra el comportamiento
de lo expresado.

Figura 9. Analisis de comportamiento del resultado de la funcién objetivo.
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Fuente: Autoria Propia

A partir de los resultados obtenidos en el modelo de generacién de turnos y teniendo en cuenta
que la solucién del algoritmo con un nimero de cinco iteraciones concibe el mejor valor de la
funcién objetivo, se genera una tabla con los datos del nimero de turnos generados y la cantidad
de conductores por cada uno de los mismos para ser un parametro del modelo de rotacion. Con
esta informacion, se realiza la simulacién del modelo matemético en GAMS para generar la
asignacion y rotacion con turnos de una duracion de ocho horas promedio. Los datos obtenidos
en la simulacién del algoritmo Branch & Price son para un dia ordinario, por lo tanto se hard una
suposicion de que la cantidad de conductores para un fin de semana disminuye en un 30% de la
demanda, esto con el objetivo de no realizar otro algoritmo para ajustar la demanda para dicho
periodo de la semana. Esta informacion se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 7. Demanda requerida para turnos de ocho horas

DEMANDA DE CONDUCTORES POR TURNO

DIAS
T3 T4 5 T6

LUMNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

ol [ = [

SABADO

o (o [t |
e R D BN I ENR VD
[ERTER TR INY ) [ e
[ S S TS R R TSR AR
e e e ===
| |ee oo oo foe |eo
I Gl Gl el Gl =
(| ca oo [co foo oo |

DOMINGO

Fuente: Autoria Propia
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Al realizar la simulaciéon del modelo de rotacién y asignacion de conductores, el valor
obtenido de la funcién objetivo es de 6,9, lo cual nos indica que existe un incumplimiento de las
restricciones en un 6,9% de las veces, esto puede suceder debido a que se necesita cumplir con la
demanda exacta para un turno en especifico, y en caso de no ser asi no se podrd realizar el

cubrimiento de todos los turnos del modelo anterior.

A continuacion, se toma la informacion del resultado de la simulacién del modelo de
asignacion y rotaciéon generado por GAMS, a una tabla de Excel para a través de una macro
realizar un cuadro que agrupe los conductores asignados a los diferentes turnos en un dia
especifico. En la siguiente tabla se puede observar el resultado global del modelo matematico,
donde se observan los conductores que estaran en los diferentes turnos cada dia de la semana.

Tabla 8. Resultado de la simulacion del modelo de rotacion en GAMS

ROTACION t1 t2 i3 td t5 t6 t7 8 t9
3, 15, clp, ¢/, cl0, 13,
cl, c4, ch, |c2,cl2, cl7,
c24, 29, c20, c21, cld, c23,
L €9, cll, c30,| cl§, c22, c37, 38, C28, c33, cl19,
c3h, c27, c3l, €26, c35,
c32, t23, ¢34,
39, 40,
cl2, c13,
cl, o4, cl7, |c7, cl8, c23, €2, c3, ch, 19, 0
cl3, ¢,
M c30, c34, c24, c3l, cl0, c33, |[c8, c28,c38, cle, 9, c14, c21, c26, 25 27 cls,
€25, 27,
c36, c40, t37, c39, c22, c32,
€29, c35,
cl, c11, c21, 3, c13, cl4,
od, cl6, c17, | c7, 10, c25,
. c23, c28, cl8, cl19,
Mi c26, c30, £29, ¢33, ch, c3, 5, cl5, c24, c2, clz, c8,
c3l, c35, c22,c32,
c34, cd0, t36, c3§,
c37, 33,
3, c10, cls, cll, c17,
cd, cb, 9, |c7, cld, cl8,
c20, c29, cl3, c25,
J 13, c30, €23, c32, c2l,c22, | c3,c8, cl2, cl, c2d, cl3,
c31, c34, €26, c27,
£33, c36, £33, 37,
cd0, C28, c38,
cl, cl1, c14, 2, 3, b,
c/, c9,c2l, | o4, o8, cl2,
cl7, clg, clb, c23, cl3, cl9,
Vv c24, c30, C28, c29, c3, cl5, ti2, c31, c27,
c20, c34, c36, €25, c26,
€32, c33, c38, cdo,
c39, c37,
od, 10, c19,
8, c20, c21, cl, c9, c34, 2, c3, cf,
5 c26, c31, 5, cll, cl3, c30, cd?, cle, c29,
c39, 35, cd0, €23, c36,
32,
c3, ¢/, cls, cl2, cls,
cl3, cl4, 5, c8, cll,
D 29, 33, cl0, ¢35, t2, 25, C28, cl9, c20, c37, c26,
23 cl7, c27, c22, c24, 39
Cao, £33,

Fuente: Autoria Propia

40




Los resultados obtenidos en comparacion con el sistema de asignacion desarrollado cumplen
con las necesidades de la operacion pero ademds permiten mejorar la eficiencia del area de
planificaciéon, ya que en el momento de desarrollo de la investigacidn no existia una
configuracién determinada de turnos y la asignacién era desarrollada semanalmente de manera
manual. Es importante resaltar que la efectividad del modelo presentado se puede Unicamente
comprobar con la implementacién del mismo en la operacién. A continuacién en la tabla 9 se
realizard una comparacion entre el sistema actual y el resultado de la investigacion.

Tabla 9. Relacion entre resultados del modelo y programacion real

CUADRO COMPARATIVO DE MODELO VS PROGRAMACION REAL
= e PROGRAMACION RESULTADO Iil'E
REAL INVESTIGACION
1 Namero de turnos a utilizar 14 3
2 Minima cantidad de horas a trabajar 3 4
3 Maxima cantidad de horas a trabajar 11 8
4 Numero de conductores a utilizar 45 38
5 Nuamero de conductores en ultimo turno 10 8

Fuente: Autoria Propia

Como se puede evidenciar el desarrollo de la investigacién mejora el nimero de conductores a
utilizar, tipo y nimero de turnos, asi como la cantidad de horas médximas a conducir por cada
trabajador. Por lo tanto, el modelo proporciona un mejoramiento del 70% de las actividades
propias de la planeacién para la generacion, asignacién y rotacion de conductores para una
semana, las cuales van a representar un mejoramiento en la eficiencia del servicio y de la
operacion del sistema.
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5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con base en los resultados obtenidos de la simulacién de los modelos mateméticos en GAMS
y teniendo en cuenta la versatilidad del algoritmo Branch & Price para mejorar el resultado
obtenido, se establecieron unos pardmetros para comparar qué alternativa permitird a la operacion
de transporte mejorar la eficiencia y los costos asociados.

5.1 Tipos de turno

La estrategia se baso en evaluar cudl es la alternativa que genera el mejor costo al implementar
diferentes tipos de turnos vélidos para la normativa legal vigente laboral, los cuales pueden variar
en las longitudes de horas y las combinaciones posibles a partir de la generacidén de nuevos turnos
por el algoritmo Branch & Price. A continuacién se mencionan las cuatro alternativas de turnos
planteadas para realizar el respectivo andlisis de sensibilidad:

e Crear un modelo con turnos de ocho (8) horas hébiles de trabajo por conductor y un
descanso cada cuatro horas de conduccion.

e Crear un modelo con turnos de siete (7) horas habiles de trabajo por conductor y un
descanso que puede oscilar entre la tercera y cuarta hora de conduccion.

e Crear un modelo con turnos de seis (6) horas habiles de trabajo por conductor y un
descanso que puede oscilar entre la segunda y cuarta hora de conduccién.

e Crear un modelo con turnos de nueve (9) horas hébiles de trabajo por conductor y un
descanso que puede oscilar entre la tercera y cuarta hora y media de conduccion.

Con estas nuevas modalidades para generacién de turnos, se realizé la simulacion para cada
una y se analizaron los resultados obtenidos. Se debe tener en cuenta que para cada caso se
mantendrd la misma demanda, no se realizard ningtin cambio al algoritmo Branch & Price, se
realizardn los ajustes sobre la cantidad de conductores descansando en un periodo habilitado para
dicha tarea y cada simulacién se hard méxima de cinco iteraciones. A continuacion, se describen
en la tabla 10 los resultados obtenidos por cada simulacién desarrollada en GAMS en la cual se
resaltard los datos mds relevantes para dicha comparacion.
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Tabla 10. Resultados de la variacion del modelo de generacion de turnos

ALGORITMO DE GENERACION DE TURNOS

MAXIMO
COSTODE | NUMERODE | NUMERO
ITEM TIPO DE TURNO CONDUCTORES
F.OBIETIVO | CONDUCTORES | DE TURNOS
DESCANSANDO
1 TURNOS DE 8 HORAS 582 38 8 9
2 TURMNOS DE 7HORAS 675 48 8 12
3 TURNOS DE 6 HORAS 638 33 10 12
4 TURMNOS DE9 HORAS 687 41 6 13

Fuente: Autoria Propia

Con base en la tabla se puede concluir que los mejores resultados se obtienen bajo una
estructura de turnos de ocho (8) horas del cual se alcanza el mejor valor obtenido por el modelo y
una minima cantidad de conductores que permiten tener una mejor asignacién y rotacion de
turnos en para la operacion del sistema. Cabe resaltar que la opcién de turnos de nueve horas
permite tener una minima cantidad de turnos y un nimero no muy elevado de conductores, sin
embargo un mayor nimero de periodos por turno hace que el valor de la funcién objetivo se
afecte con un porcentaje de desviacion de 16% sobre la opcion de ocho horas.

Es importante tener en cuenta qué el codigo sustantivo laboral en el Titulo VI del capitulo II
en el articulo 161 pardgrafo d., menciona en que un trabajador solo puede realizar un maximo de
cuarenta y ocho (48) horas semanales de trabajo, bajo este concepto se debe evaluar los criterios
de los diferentes turnos a desarrollar teniendo en cuenta que se debe pagar como minimo un
salario minimo mensual vigente legal. No obstante, cabe resaltar que estas tipologias son la mas
utilizadas en las diferentes empresas de bienes y servicios en el dmbito nacional. Ademds a
medida que se avance en la generacion de nuevos turnos es necesario registrar al ministerio de
trabajo las modalidades a utilizar para dicha labor.

A partir de este resultado se puede realizar una comparacion entre la tipologia de turnos de
ocho horas y el tipo de asignacidn que se realiza actualmente. Basicamente se realizard el anélisis
econdmico de pago de salarios teniendo en cuenta que en el momento de inicio de la
investigacion la empresa cuenta con cuarenta y cinco (45) conductores para cubrir la demanda del
sistema sin una configuracion especifica de turnos, a partir de esta informacion se realizaran
todos los cdlculos econémicos los cuales tendran como base el salario minimo mensual vigente
legal y su respectivo subsidio transporte. El cdlculo de los recargos se realizara sobre la base de la
asignaciéon que se tiene para los cuarenta y cinco (45) conductores, de todas maneras es un
calculo aproximado teniendo en cuenta que no se conocen las horas extras reales de los
conductores en un mes.
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Tabla 11. Comparativo costo de modalidad de ocho horas y costo actual

COSTO DE NOMINA DE CONDUCTORES

. SALARIO | SUBSIDIODE | NUMERODE | COSTODE | COSTODE
DESCRIPCION TOTAL
MINIMO | TRANSPORTE |CONDUCTORES| SALARIOBASE | RECARGOS
COSTOASIGNACIONACTUAL | 5 589,500 § 10,500 45 5 29700000 | 5 1.730.183 | $32.090.228
COSTOMODELO DEASIGNACION | 5 589.500 | § 70,500 38 5 25080000 | 5 1633.898 | §27.373.9%

Fuente: Autoria Propia

En la anterior tabla se muestra el comparativo realizado entre la planta actual de cuarenta y
cinco (45) conductores y los treinta y ocho (38) que se necesitan seguin los resultados obtenidos
por el modelo, lo cual genera un ahorro del 18%; por lo tanto, la solucién propuesta genera una
disminucién en el costo operativo el cual es de gran impacto para los costos fijos de la operacion
y que en gran medida es uno de los factores a controlar para mejorar la rentabilidad de cualquier
compaiia de transporte. Es importante tener en cuenta que la disminucién en el nimero de
conductores no necesariamente implica prescindir de sus labores, por ende con estos empleados
se podra realizar el cubrimiento de la demanda en caso de incremento del servicio prestado en
cualquier hora del dia. Ademds, con esta alternativa se tiene la opcién de brindar capacitaciones
para crecimiento profesional de los conductores, desarrollo de nuevas rutas en caso de ser
necesario, establecimiento de plan de vacaciones para el grupo de trabajadores y atencién de
servicio al cliente en las estaciones del sistema para evaluacion del servicio prestado.

En caso de requerir un sistema con un mayor nimero de conductores la opcidén con turnos de
seis (6) horas permite realizar un cubrimiento igual de la demanda con un mejor sistema de
descanso para los conductores entre sus horas laboradas y con un mejoramiento en la eficiencia
operativa. Esta alternativa es viable ya que permite cubrir mayor demanda en caso de ser
necesario, desarrolla turnos que permitird a los conductores realizar procesos de capacitacion para
crecimiento profesional y ademads es una oportunidad para generacion de empleo, punto a favor
para una compaiiia en sus indicadores de sostenibilidad empresarial.
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6 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

A continuacion se plantean las principales conclusiones y perspectivas concebidas a través del
proceso de investigacion realizado con el objetivo de dar respuesta al problema de programacién
asignacion y rotacidon de conductores para un sistema de transporte masivo.

6.1 CONCLUSIONES

El objetivo principal de la investigacion es presentar un modelo que dé soporte a la toma de
decisiones para el drea de planeacién de una empresa de transporte masivo a partir de la
investigaciéon de operaciones utilizando modelos de optimizacion combinatoria. El modelo
desarrollado permite mejorar la eficiencia de la operacion para el drea de planificacion, debido a
que se reduce el tiempo para la programacién y asignacion de conductores segin la demanda del
sistema, al tener un método organizado y confiable para la asignacién y rotacién de turnos con un
entregable de facil comprension para cada conductor.

A partir de la metodologia de investigacién desarrollada, se logré estructurar el problema de
asignacion de turnos en dos fases con el objetivo de facilitar la ejecuciéon de la herramienta. La
primera fase consiste en un modelo para la generacién de turnos basado en generacién de
columnas con un algoritmo de resolucién de costo Branch & Price, el cual entrega como
resultado el tipo de turnos a desarrollar con el nlimero de conductores necesarios para cada uno
de ellos. La segunda fase de la herramienta consiste en un modelo matematico de programacién
lineal con las restricciones laborales de la legislacion colombiana que entrega como solucion la
asignacion y rotacion para una semana de siete dias considerando una reduccién en la demanda
del fin de semana en un 30%.

Luego de realizada la investigacion sobre el estado del arte del problema de asignacién y
rotaciéon de turnos de trabajo, el modelo desarrollado toma como base los planteamientos
principales de las investigaciones, los cuales son el problema de cubrimiento de conjuntos y la
minimizacién del no cumplimiento de las restricciones duras del modelo lineal para el problema
de asignacion y rotacion. Con base en este andlisis, es importante resaltar que la elaboracion del
modelo a través de programacion lineal y generacion de algoritmos de buisqueda, aprovecha la
evolucion de software de modelamiento para generar soluciones factibles que mejoran la calidad
y tiempos de respuesta para el modelo planteado.
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El proyecto tiene un entregable para el modelo de asignacién y rotacion de turnos, programado
bajo una macro en Excel que permite al grupo de conductores establecer sus horarios de trabajo y
ademds contabilizar el nimero de horas trabajadas a la semana. Este archivo solo requiere de la
solucion generada por el software GAMS del modelo de asignacién y rotacién para ser ingresado
a una hoja de cdlculo de la macro donde es organizado y tabulado.

Como resultado de la investigacion, se entrega una propuesta de reduccion de costo a partir de
la realizaciéon de turnos de ocho horas con una cantidad asignada de treinta y ocho (38)
conductores para una semana con su respectivo sistema de horas de trabajo y descanso. Esta
propuesta genera un ahorro del 18% del costo de némina operativa y ademas la facilidad de tener
siete (7) conductores extras para cubrir la demanda en casos de incremento subito de la misma,
vacaciones y/o incapacidades del grupo de conductores de buses articulados, y ademads
conductores habilitados para manejar en caso de ser necesario rutas alimentadoras.

El mejoramiento en la asignacién y rotacidon de turnos de trabajo, va a permitir a los
conductores desarrollar de manera mads eficiente su operacion diaria, evitar enfermedades
profesionales al tener un horario con sus respectivos tiempos de descanso, mantener la seguridad
y confiabilidad del sistema, realizar cursos de capacitacion y/o programas de profesionalizacién
que implican un crecimiento en el desarrollo profesional y muy posiblemente mejoramiento en su
ingreso salarial. Ademads, contard con mayor tiempo libre para compartir con su familia lo cual
permite a cualquier empresa y a la sociedad contar con conductores de una gran responsabilidad
social.

6.2 PERSPECTIVAS

En la investigacion se desarrollé todo el proceso de generacion, asignacidén y rotaciéon de
conductores conforme a la informacion del sistema troncal sin tener en cuenta las rutas
alimentadoras de la operacion. Como investigacion futura se plantea integrar las dos operaciones
para generar un modelo que abarque todo el proceso de planeacion y asignacion de conductores
para el sistema de transporte masivo.

Como futura investigacion se plantea revisar una formulacion de programacién no lineal para
ser desarrollada a partir de métodos metaheuristicos con el objetivo de realizar una comparacion
entre los resultados obtenidos por el modelo planteado en la investigacion realizada en este
proyecto y los obtenidos a partir del nuevo modelo y medir la eficiencia computacional del
problema de asignacidén y rotacion de turnos.
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Desarrollar una interfaz computacional que sea capaz, a partir de la informacién de la
demanda, de simular y organizar cada uno de los resultados obtenidos por la metodologia
planteada, para ser almacenados en una macro de Excel y realizar el cdlculo del tiempo trabajado
por cada uno de los conductores. Ademds tener un estadistico que permita evaluar la eficiencia
del sistema con las diferentes configuraciones desarrolladas semanalmente.
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ANEXOS

Anexo 1. Modelos de programacion en GAMS generacion de turnos / Digital: Carpeta Colgen
Anexo 2. Modelos de programacion en GAMS rotacion de turnos / Digital: Carpeta Turnos
Anexo 3. Macro para generar formato de turnos / Digital: Archivo Formato turnos

Anexo 4. Programacion diaria de buses / Digital: Archivo Programacion buses

Anexo 5. Resultados de generacion de turnos / Digital: Archivo Definitivo
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Formular un modelo matematico que permita caracterizar un problema de asignacion de conductores para una
empresa de transporte masivo de pasajeros.

* Implementar el modelo matematico en un lenguaje de modelacion para soportar la toma de decisiones con base
en los resultados obtenidos.

* Evaluar la eficiencia de los resultados a partir del andlisis y beneficio econdmico-social que se generan para el
personal operativo y de una empresa del sector del transporte masivo mediante la aplicacién del modelo
planteado.

* Realizar un andlisis de sensibilidad para determinar cudles son los pardmetros del modelo cuyos cambios tengan
mayor impacto en los resultados del mismo.

* Establecer el marco conceptual del desarrollo tedrico del problema de asignacion de turnos de conductores en el
transporte masivo de pasajeros.
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RESUMEN GENERAL

La investigacion desarrollada tiene como objetivo elaborar un modelo para la asigancion de turnos a conductores
para la operacion de un sistema de transporte masivo, los cuales deben cumplir con las normativas laborales y de
seguridad implementadas en Colombia para dicha tarea. La investigacién se desarrollé en dos fases, la primera
fase consiste en el desarrollo de un modelo de generacion de turnos a través del modelo de generacion de
columnas y el algoritmo Branch & Price para asignar la cantidad de conductores necesarios por periodo para el
cumplimiento de la demanda del sistema. La segunda fase consiste en un modelo en programacion lineal para la
asignacion y rotacion de conductores segun los turnos generados en la primera fase, el resultado de este modelo
es ajustado a través de una macro en Excel para mayor facilidad de andlisis para la operacién. Los modelos
fueron desarrollados bajo el software de modelacion GAMS y los resultados ajustados en una macro de Excel. Los
resultados obtenidos permiten una reduccién del 18% en la cantidad de conductores para la operacidn del sistema
en un dia ordinario.
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CONCLUSIONES.

El objetivo principal de la investigacion es presentar un modelo que dé soporte a la toma de decisiones para el
area de planeacion de una empresa de transporte masivo a partir de la investigacion de operaciones utilizando
modelos de optimizacion combinatoria. El modelo desarrollado permite mejorar la eficiencia de la operacion para
el drea de planificacion, debido a que se reduce el tiempo para la programacion y asignacion de conductores
segun la demanda del sistema, al tener un método organizado y confiable para la asignacion y rotacion de turnos
con un entregable de facil comprensién para cada conductor.

A partir de la metodologia de investigacion desarrollada, se logré estructurar el problema de asignacion de turnos
en dos fases con el objetivo de facilitar la ejecucion de la herramienta. La primera fase consiste en un modelo para
la generacién de turnos basado en generacidn de columnas con un algoritmo de resolucién de costo Branch &
Price, el cual entrega como resultado el tipo de turnos a desarrollar con el nimero de conductores necesarios para
cada uno de ellos. La segunda fase de la herramienta consiste en un modelo matematico de programacion lineal
con las restricciones laborales de la legislacion colombiana que entrega como solucion la asignacion y rotacion
para una semana de siete dias considerando una reduccion en la demanda del fin de semana en un 30%.

Luego de realizada la investigacion sobre el estado del arte del problema de asignacién y rotacién de turnos de
trabajo, el modelo desarrollado toma como base los planteamientos principales de las investigaciones, los cuales
son el problema de cubrimiento de conjuntos y la minimizacién del no cumplimiento de las restricciones duras del
modelo lineal para el problema de asignacion y rotacién. Con base en este andlisis, es importante resaltar que la
elaboracion del modelo a través de programacion lineal y generacion de algoritmos de busqueda, aprovecha la
evolucion de software de modelamiento para generar soluciones factibles que mejoran la calidad y tiempos de
respuesta para el modelo planteado.

El proyecto tiene un entregable para el modelo de asignacion y rotacién de turnos, programado bajo una macro en
Excel que permite al grupo de conductores establecer sus horarios de trabajo y ademas contabilizar el nimero de
horas trabajadas a la semana. Este archivo solo requiere de la solucién generada por el software GAMS del
modelo de asignacion y rotacién para ser ingresado a una hoja de célculo de la macro donde es organizado y.
tabulado.
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