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UN METODO DE BUSQUEDA LOCAL PARA EL PROBLEMA DE ASIGNACION DE
TRIPULACIONES UTILIZANDO ALGORITMOS DE GRAFOS.

Dado un conjunto de viajes entre distintas estaciones, con tiempos de inicio y fin deter-
minados, se plantea el problema de cubrir todos estos viajes utilizando una cantidad minima
de tripulaciones. Estos deben respetar que cada tripulacién puede participar solamente en
un viaje a la vez, que debe descansar entre cada par de viajes y que debe comenzar los viajes
en las estaciones apropiadas. Adicionalmente se impone la restriccién de que una vez termi-
nado el periodo estudiado, los mismos viajes deben volver a realizarse con el mismo ntimero
de tripulaciones, por lo que la planificaciéon debe ser compatible con el proximo periodo de
tiempo.

El problema se modela construyendo un grafo adecuado, donde se plantea un método de
busqueda local que utiliza los algoritmos de camino de peso maximo y de matching bipartito
como subrutinas para encontrar soluciones cada vez mejores.

Por otro lado, se demuestran dos cotas inferiores a la minima cantidad de tripulaciones
necesarias para resolver una instancia del problema. Una de estas se obtiene gracias a una
version simplificada del problema que puede ser resuelta en tiempo polinomial, mientras que
la otra se obtiene al analizar el niimero minimo de tripulaciones que se necesita en cada
instante de la planificacion.
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Capitulo 1

Introduccion

En el contexto de la investigacion de operaciones, el problema de asignar tareas a agentes
que las pueden realizar surge muchas veces y con distintas variaciones. En aquellos casos
en que las tareas son viajes entre puntos que deben ser realizados en momentos precisos, se
habla de un problema de asignacién de tripulaciones o Crew Scheduling.

Utilizando como punto de partida el caso de los conductores de trenes de carga en una
empresa minera del norte de Chile, se plantea un problema de asignacién de tripulaciones
con restricciones adicionales. Por un lado, para obtener una planificaciéon que sirva para el
largo plazo, se exige que una vez terminado un periodo de planificacién (semana, quincena,
etc.), cada tripulacion esté en posicién para comenzar a trabajar en el periodo siguiente.
Dado que se trata de un escenario real, las tripulaciones también tienen derecho a extensos
periodos de descanso, los cuales deben ser realizados periédicamente. Ademas, se busca que
el régimen de trabajo resultante sea equitativo en términos de carga de trabajo para las
distintas tripulaciones.

Este problema se modela a través de un grafo dirigido cuyos vértices son viajes y descansos.
Las tripulaciones son agentes que deben atravesar el grafo, donde un camino equivale a un
turno de trabajo. Con este modelo se observa un parentesco con los problemas de ruteo
de vehiculos y del vendedor viajero multiple. Sin embargo, las restricciones adicionales y el
objetivo de tener cargas de trabajo similares hacen que los métodos de resolucién de estos
problemas clasicos no se adapten bien al caso estudiado.

1.1. Trabajos relacionados

Como se describe en [10], [8], los problemas de Crew Scheduling tienen una larga historia
y utilizan distintos modelos dependiendo de cuales aspectos se quieren enfatizar en el caso
particular. Ademas de una diversidad de modelos, multiples heuristicas de optimizacion se
han utilizado para las distintas variantes del problema.

En [12] se emplea un algoritmo genético para un caso de asignacion de tripulaciones en
aerolineas, donde se plantea el problema como una instancia de Set Partitioning, donde los



elementos son los viajes a realizar y los conjuntos son las posibles rutas que puede realizar
una tripulacién. En [15] se estudian tripulaciones de trenes en las que también se utiliza
un modelo de Set Partitioning que luego se resuelve utilizando un método de Ant Colony
Optimization, de forma similar a [17]. En [16] se considera un caso de asignacion de tripu-
laciones de aerolineas, en que las tripulaciones son heterogéneas y tienen preferencias sobre
cuales viajes realizar. Este se resuelve de manera aproximada a través de un algoritmo de
descomposicién lagrangeana. En [5] se plantea un modelo para asignacién de conductores de
buses y se presenta un método de busqueda aleatoria glotona adaptativa (GRASP por su
sigla en inglés).

También se ha modelado el problema de Crew Scheduling como un problema de grafos:
existen ejemplos como [6] donde se replantea el problema como una versién del vendedor
viajero y sobre este se utiliza un algoritmo de colonia de hormigas. En [9] se utiliza un modelo
de particién de grafos en instancias muy grandes para dividir los viajes en subproblemas que se
resuelven independientemente. De forma similar, [14] reduce el problema a encontrar caminos
sobre un grafo y emplea un algoritmo genético para construir soluciones.

El problema estudiado tiene sus origenes en los modelos planteados en los articulos ante-
riores [2], [1]. En estos se plantean versiones particulares del modelo que sera generalizado en
esta tesis y se emplea un método de programacion lineal para encontrar soluciones factibles,
seguidas de una busqueda local para mejorar dichas soluciones.

1.2. Organizacion

Se comienza en el capitulo 2 con una descripcién detallada del modelo visto como un
grafo, al igual que una formulacién de programacion lineal. Como parte de la descripcién del
modelo, se explicitan las propiedades matematicas que debe cumplir una instancia para ser
resuelta con estos métodos.

Una vez planteado el modelo, en el capitulo 4 se presentan los casos particulares que
seran estudiados en la seccién experimental. Ambos provienen de situaciones enfrentadas
por la empresa minera y constan de instancias reales sobre las cuales se podran evaluar los
algoritmos.

En el capitulo 5 se introduce un algoritmo para la resoluciéon aproximada del problema. La
explicacion va acompanada de un andlisis de complejidad para cada una de sus componentes
y, en los casos en que corresponde, demostraciones de su correctitud.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan los resultados experimentales del algoritmo
sobre todas las instancias previamente descritas. Para cada fase del algoritmo se acompana
con ejemplos y datos sobre los tiempos de ejecucion. También se comparan los resultados
obtenidos con el solver comercial Gurobi.



1.3. Resultados

Los principales aportes de este trabajo consisten en la introduccién de un modelo para el
problema de asignacion de tripulaciones que permite aprovechar propiedades de los grafos in-
volucrados. Para este modelo, se prueban tres cotas inferiores para el niimero de tripulaciones
necesarias para cubrir un conjunto de viajes. Finalmente se introduce un algoritmo de bs-
queda local basado en lo anterior, acompanado de resultados experimentales que muestran
su eficiencia.

Las tres cotas inferiores presentadas representan un minimo para el ntimero de tripula-
ciones necesarias para realizar un conjunto de viajes. De esta forma se logra disminuir el
espacio de busqueda, restringiéndolo solamente a los nimeros de tripulaciones factibles. Es-
tas cotas se pueden calcular en tiempo polinomial y son confirmadas por buenos resultados
experimentales.

El algoritmo de busqueda local aprovecha las caracteristicas del problema para poder
explorar el espacio de buisqueda sin salir del espacio factible. Esto es de especial interés dado
que este problema tiene una alta cantidad de restricciones, lo que dificulta los procesos de
busqueda local. Este método esta ademas respaldado por los resultados experimentales, en
los que no solamente logra alcanzar valores 6ptimos o cercanos al 6ptimo, si no que ademas
lo logra con gran rapidez.

Las ganancias en términos de interpretabilidad y velocidad de ejecuciéon presentadas en
este trabajo permiten encontrar en minutos soluciones a problemas que tomarian horas usan-
do un solver comercial. De esta forma, permite tratar instancias que por su tamano serian
imposibles de resolver como problemas lineales.

Asi, se transforma el proceso de planificacién en un proceso dinamico en el que una
firma puede generar planificaciones, evaluarlas y luego hacer ajustes, agilizando la toma de
decisiones y permitiendo que se tomen en cuenta multiples escenarios.



Capitulo 2

El problema

El problema a estudiar consiste en que, dados un conjunto de viajes que se deben realizar y
un conjunto de tripulaciones encargadas de realizarlos, se debe encontrar una forma de asignar
los viajes a las tripulaciones de tal manera que se cumplan las restricciones correspondientes
y que todos los viajes sean realizados.

Sea un conjunto de viajes Vp, que transcurren en un intervalo de planificacién [0, tpx]
medido en minutos, pero que también podria estar medido en dias u horas dependiendo del
caso. Cada viaje v € V, consta de:

« El intervalo de tiempo en el que se realiza, [t!,t/] y su duracién At, =t/ —t!. Adem4s
se pide que ¢! € [0, sy, s decir que el tiempo de fin puede estar fuera del intervalo
de planificacion [0, tmsx] pero el tiempo de inicio debe estar dentro.

o Elorigen y destino geografico I, F),. Estos toman valores en el conjunto de estaciones 7.

Los viajes pueden implicitamente incluir multiples paradas o procesos, por lo que un viaje
puede comenzar y terminar en la misma estacién y dos viajes entre el mismo par de estaciones
pueden tener duraciones distintas. La informacion de los procesos que componen un viaje es
irrelevante para el modelo.

A modo de ejemplo, en la tabla 2.1 se presenta un caso con tan sélo cuatro viajes en que
tmax = 10080 minutos, lo que corresponde a una semana. El conjunto de estaciones esta dado

por J = {A, C}.

ID [I[F|¢# t! At
AAO [ AT A ]300 |3180] 2880
AAT | A A 6060 | 8940 | 2880
AC | A|C 2040 | 4920 | 2880
CA [C | A 72009880 | 2680

Tabla 2.1: Viajes de ejemplo



Ademas, se considera un conjunto de tripulaciones C (por su nombre en inglés, Crew) las
cuales pueden realizar estos viajes. Todas las tripulaciones pueden realizar cualquier viaje,
pero estan sujetas a distintas condiciones iniciales. Cada tripulacién ¢ € C esté definida por

e Su tiempo de inicio, es decir, en qué momento pueden comenzar a realizar viajes,
denotado por t. € [0, tmax]

e Su lugar de inicio, es decir, la estacion en la que se encuentran al comenzar la planifi-
cacién, denotado por F,.. Este toma valores en el conjunto de estaciones 7.

Sélo se consideran las condiciones de inicio de una tripulacion, ya que estas corresponden
a los trabajos o condiciones previas en que se encuentran antes de comenzar el periodo
estudiado.

A modo de ejemplo, se presenta un caso con dos tripulaciones disponibles, con sus tiempos
de inicio y origenes correspondientes.

ID te F.
TRA | 0 A
TRC | 1440 | C

Tabla 2.2: Tripulaciones de ejemplo

En lo que sigue se detallaran las distintas restricciones que aplican al problema.

2.1. Las restricciones locales

En esta seccion se trataran aquellas restricciones que determinan cuéles viajes pueden ser
realizados de forma consecutiva por una misma tripulacién. Las restricciones que involucran
viajes que no son consecutivos seran tratadas mas adelante en la seccion siguiente.

Algunas restricciones son consecuencias evidentes de la descripcion del problema. A modo
de ilustracion, una tripulacién no puede comenzar un viaje hasta haber terminado el viaje an-
terior. Por otro lado, distintas condiciones de trabajo pueden requerir condiciones adicionales,
por ejemplo, que cada tripulacién puede comenzar solamente un viaje cada dia.

Para tomar en cuenta estos posibles cambios, la construccién del problema se realiza de
forma modular, es decir que los distintos tipos de restricciones no se afectan entre si.

En esta seccion se presentan tres posibles restricciones locales que se resumen en la fun-
cién . En las otras secciones del trabajo siempre se va a considerar la funcién v como dada,
sin entrar en los detalles de su definicién. De esta manera, independientemente de los pa-
rametros elegidos para las restricciones locales o del conjunto de restricciones que entren en
consideracion, esto no va a afectar la construccién de las otras restricciones.



2.1.1. La compatibilidad entre viajes

Por distintas razones puede haber pares de viajes que son incompatibles entre si, es decir
que no pueden ser realizados por la misma tripulaciéon en un turno de trabajo. Un ejemplo
claro son los viajes cuyos intervalos se intersectan, como es el caso de los viajes AAOQ y AC en
la tabla 2.1, al momento de comenzar AC en el minuto 2040, la tripulacion ain esta ocupada
realizando AAQ que transcurre en el intervalo [300, 3180].

Si bien pueden haber muchos tipos de restricciones entre viajes, en esta seccion se tra-
tardn todas aquellas restricciones que cumplen la propiedad de transitividad que se define a
continuacién. Para modelar una restriccién i se define una funcién v; : Vo x Vo — {0, 1} que
asigna 1 a los pares de viajes compatibles segin esta restriccion y 0 a los que no lo son.

Definicién 2.1 Una restriccion vy; es transitiva en tiempo creciente si cumple

Yu,v,w €Y, ti < tf} < tﬁu, Yilu,v) =1 A y(v,w) =1 = v(u,w) = 1.

Muchas de las restricciones a considerar cumplen esta propiedad y seran detalladas en este
capitulo. Vale la pena estudiar estas restricciones de forma independiente, ya que se prestan
muy bien para escribir el problema utilizando grafos. Las restricciones de compatibilidad que
no son transitivas en tiempo creciente seran tratadas en la seccion 2.2.

La primera restriccién a considerar es la compatibilidad temporal. Desde que una tripula-
cién comienza un viaje, no puede comenzar uno nuevo hasta que termine el primero, tenga el
tiempo de descansar una cantidad apropiada y tenga el tiempo de trasladarse hasta el lugar
de inicio del viaje siguiente.

El tiempo de descanso entre viajes se describe con el parametro § > 0, es decir que después
de terminar un viaje se debe descansar al menos ¢ unidades de tiempo antes de comenzar
otro. Por otro lado, una tripulaciéon que termina un viaje en una estacion x € J, no puede
comenzar un viaje partiendo desde otra estacion y € J a menos de que tenga la oportunidad
de transportarse entre las dos estaciones. Este tiempo de transporte no cuenta dentro del
tiempo de descanso.

Se define entre cada par de estaciones xz,y € J la cantidad 6,, > 0 que representa el
tiempo necesario para que una tripulacion se traslade desde la estacion x hasta y, y que
son consideradas datos del problema. Vale la pena notar que un viaje a realizar entre dos
estaciones z e y puede durar mds que la distancia 6,,, y se debe a que un viaje puede
incluir implicitamente mas acciones que solamente el transporte entre las estaciones de inicio
y fin. Sin embargo, un viaje nunca puede ser mas corto que la distancia de traslado entre
sus estaciones. También se asume que estas distancias cumplen la desigualdad triangular. A
continuacién se resumen estas propiedades de los 0, ,.

vxu Y,z € ju ew,z S eat,y + Gy,z
Ve e J, 0p,=0
Yu € Vo, Qlu,Fu S AMu



Juntando la restriccién de descanso entre viajes relacionada a ¢ y el transporte entre
estaciones relacionado a 6 se define 7y segin

Yo(u,v) =1 {t5+5+9mn§ti si <t
0 b) - '

Yo(v,u) =1 si t, >t.

Proposiciéon 2.2 La funcion vy es transitiva en tiempo creciente.

Demostracion: En efecto, sean u,v,w € V,, con t! < ¢! <t v tales que

Yo(u,v) = Y0(v, w) = 1.

Juntando las desigualdades provenientes de la definicion de 7, se obtiene

th+64+0p,, <ti AN tI46+0p, <t..

Como ademés ! < t/, se puede reemplazar en la segunda desigualdad

th+6+0p, 1, +0+0p, <t

— Yw-

Luego, utilizando la desigualdad triangular se obtiene

t’lfL + 6 + 6Fu71w S t’lfL + 25 + eFu,Iv + QF'U;Iw S tzu

Luego se cumplen ambas condiciones para que 7yo(u, w) = 1, es decir que 7y es transitiva
a tiempo creciente. [

La restriccion ~y esta presente en todos los casos a estudiar, pero también existen otras
restricciones transitivas a tiempo creciente que estan presentes solamente en algunos de los
casos.

Por ejemplo, la restriccion de tiempo entre comienzos de viaje se da solamente en algunas
de las instancias estudiadas. Esta restriccion exige que entre el comienzo de un viaje y el
comienzo del viaje siguiente exista al menos un periodo de largo dipicio. Por lo que podemos
definir “Vinicio Segfln

T
Yinicio(®, ) =1 == [t;, — ;| > Jinicio-

Proposicion 2.3 FEsta restriccion también es transitiva a tiempo creciente.

Demostracion: Sean w, v, w € Vy, con ti < ¢! <t v tales que



’Yinicio(uy ’U) = ’Yinicio(va 'UJ) =1L

Gracias al orden de los tiempos de inicio se pueden remover los valores absolutos y se
tiene

ti — ti 2 (5inicio A t;, - t; 2 5inicio-

v u

Basta con sumar ambas desigualdades para obtener

ti - t; = |t:u - t;| Z 25inicio > 5inicio~

w -
Con lo que se concluye que Yiicio €8 transitiva a tiempo creciente. [ |

Finalmente, la ultima de las restricciones transitivas a tiempo creciente a estudiar es
la de los subintervalos exclusivos. Sea {a;}icq1,..n} € [0,tmax] una particion del intervalo
de planificacion. La restriccion de subintervalos exclusivos exige que cada tripulacion sélo
puede comenzar un viaje en cada intervalo [a;, a;+1). A modo de ejemplo, si el intervalo de
planificacion es de una semana, esta restriccion puede pedir que cada tripulacion comience
como maximo un viaje cada dia. Con esto se define Viptervalos SEZUN

%ntervalos(u,'v) =0« di e {]_, ..,N — 1}, tz,ti - [ai,aiﬂ).

La restriccion Yiptervalos €S transitiva a tiempo creciente.
Demostracion: En efecto, sean
u,v,w € Vy,con t, <t <t

tales que
’Yintervalos(ua ’U) = ’Yintervalos(va 'LU) =1

Por contradiccion, sea i tal que ¢, ¢!, € [a;, a;11). Como los viajes u, v, w estdn en orden
creciente de inicio, entonces necesariamente se tiene que t',, t' !, € [a;, a;11), lo que contradice
la hipOteSiS “Yintervalos (’U;, ’U) = f}/intervalos(va ’lU) = 1. .

Dado que cada version del problema puede requerir la consideraciéon de un conjunto par-
ticular de restricciones, de manera general se considera que el conjunto de indices I contiene
las restricciones que son relevantes al problema en cuestion y se define una funcién v como
la interseccién de estas restricciones.

Y(v,w)=1<=Viel, ~yv,w)=1

La funcién ~ es evidentemente transitiva a tiempo creciente por ser la interseccién de
funciones que cumplen la propiedad.



Continuando con el ejemplo anterior, asumiendo los parametros 0c 4 = 04 ¢ = 600 y
d =600, y I = {0}, se obtiene el siguiente resultado para la funcién -

ID Origen | Destino | t* t/ v AAO | AA1 | AC | CA
AAO | A A 300 | 3180 AAO | O 1 0 1
AAT | A A 6060 | 8940 >| AAT | 1 0 0 0
AC | A C 2040 | 4920 AC |0 0 0 1
CA | C A 7200 | 9880 CA |1 0 1 0

Tabla 2.3: Ejemplo de la funciéon ~

Se puede notar que al terminar AAO hay tiempo para que la tripulacion se traslade de A

hasta C para comenzar CA, pero no hay suficiente tiempo para que ocurra lo mismo entre
AC y AAL.

2.1.2. Los descansos legales

En algunas variantes del problema una tripulaciéon puede tener derecho a un descanso
legal, que corresponde a un periodo regular en que el operario o tripulacion esta libre de
compromiso de ejecucion de tareas. Estos seran modelados como viajes ficticios que no tienen
restricciones espaciales, es decir que las tripulaciones pueden descansar en cualquier lugar.
Los descansos legales suelen ser periodos de larga duracién con respecto a los viajes, por
ejemplo tres dias completos de descanso en turnos de una semana.

Para modelar estos descansos se define un conjunto de viajes ficticios V'. Este conjunto
contiene una copia del viaje ficticio por cada momento en el que se podria realizar un descanso
(por ejemplo, si puede realizarse cualquier dia comenzando a las 21 horas). Estos viajes
ficticios comienzan y terminan en una estacion ficticia de descanso h tal que Vd € J, 0}, 4 =
0an = 0. Dado que se asume que los descansos son relativamente largos, si una tripulacion
termina un viaje en la estacion z, realiza un descanso y luego debe comenzar un viaje en una
estacion y, se asume que la tripulacion se transporta entre z e y durante la duraciéon de su
descanso.

Se define el conjunto de todos los viajes Vo UV = V. Con V' = () en el caso en que no
hay descansos legales.

Estos descansos legales pueden tener restricciones mas alla de las restricciones presentes
para los viajes reales. Por ejemplo puede haber un minimo de un descanso por turno o exigirse
al menos un descanso cada cierta cantidad de dias. Este tipo de restricciones seran modeladas
como restricciones globales que seran explicadas en la seccién del mismo nombre.

La funcién ~ se extiende para incluir a los descansos legales de la siguiente manera.

VueVveV, yuv)=1tl <t v /<t

Es decir que los descansos legales ignoran todas las restricciones, reduciendo la compati-
bilidad a que los intervalos no intersecten. Dado que los descansos legales suelen ser de un



largo considerable, se asume que su extension cumple las siguientes caracteristicas:

YoeV,  At,>0,,+9 Ve,ye J
Atv Zaiﬂ—ai \V/ZG{]_,,N—l}
At'u Z 5inicio-

Asumiendo que los descansos legales cumplen estas caracteristicas, la transitividad a
tiempo creciente de v se mantiene al incluirlos.

2.1.3. El modelo de grafo

Para modelar este problema se define el grafo dirigido G = (V, E), y una funcién

i V=V, i) = w.
Se denotan las pre imdgenes Vo = i~'(Vp), V' = i~ 1(V'), tal que la restriccién de la
funcién ¢ al conjunto Vj es biyectiva. Notar que para los descansos legales puede haber mas
de un vértice en V' que corresponde a la misma imagen en V'. En lo que sigue, para un

vértice v € V se denotard i(v) = v, es decir que los viajes estdn en negrita y sus vértices
correspondientes estan en texto normal.

Se define el conjunto de aristas E de tal forma que existe una arista (u,v) € E si y solo
si los viajes u, v son compatibles y w comienza antes que v:

E={(uv)] ~vu,v)=1 A t <t}

Gracias a la transitividad a tiempo creciente que se impuso sobre v se puede demostrar
la siguiente propiedad de G

Proposiciéon 2.4 Asumiendo que la funcion v es transitiva a tiempo creciente, todo camino
P C G, P=wvy cumple que

Vike{l,...,N}, j<k, ~(vjv,)=1

Demostracion: Sea v1vs ... vy = P camino en G. Dado que 7 es simétrica, la propiedad
que se quiere demostrar es equivalente a

Vpe{l,...,N}\Vje{l,...,.N—p} ~(v;,v,4,) =1
Se procedera por induccion sobre p.
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Caso base p =1: Sea j € {1,..., N — 1}. Los vértices v;,v;;+; son adyacentes en G por
definicién, por lo que se tiene que vy(vj, vj41) = 1.

Paso inductivo: Se asume como hipétesis inductiva que

V) e {1, c. ,N—p}, v(vj,'vjﬂ,) =1

Sea j € {1,...,N—p—1}, por hipétesis inductiva se sabe que y(v;,v,4,) = 1y por el caso
base se observa que Y(vjip, Vj+p+1) = 1. Por la construccién de G, los tiempos de inicio de
los viajes asociados a los vértices vy,...,vy son crecientes, es decir que t;ﬂj < t;jﬂ) < Zj+p+1'
Gracias a la transitividad a tiempo creciente de « se tiene

i

ty, <ty <t AV, V) = V(01 Vjip1) = 1= (0, Vj4p11) = L.

Con lo que se deduce

VjE{l,,N—p—l}, ,Y<Uj7vj+]7+1>:1‘

Esto concluye la demostracion [ ]

En la figura 2.1 se presenta el grafo correspondiente a los 4 viajes de la tabla 2.1 construido

utilizando la funcion ~.

Figura 2.1: Grafo de ejemplo

2.2. Otras restricciones

Ademas de las restricciones locales descritas anteriormente, las soluciones que se desea
encontrar deben cumplir con restricciones que van mas alla de la interaccién entre viajes
inmediatamente contiguos.

Para describir estas restricciones se definen las estructuras de turno y asignacién, que
describen, respectivamente, los viajes realizados por una tripulacién en un periodo de tiempo,
y los turnos realizados por cada tripulacion en el periodo de tiempo.
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Utilizando estas definiciones se pueden introducir restricciones que gobiernan los des-
cansos legales, por ejemplo imponiendo un nimero de descansos por turno o un numero
de descansos por periodo de tiempo trabajado. Estas estructuras también pueden utilizarse
para considerar diferentes restricciones sobre los viajes, por ejemplo imponiendo que una
tripulacién no puede realizar 3 viajes nocturnos seguidos.

Si bien el modelo que se plantea permite incluir todo tipo de restricciones, para la seccién
experimental y algoritmica sélo se consideran restricciones de este tipo sobre los descansos,
dejando el andlisis de las restricciones no locales sobre viajes para trabajos futuros.

2.2.1. Turnos y asignaciones

Para poder definir restricciones no locales se definen los turnos y las asignaciones como
las estructuras mas generales que describen el problema. Los turnos de trabajo son series de
viajes y descansos que pueden ser realizados por una tripulacion a lo largo de un periodo
de planificacion. Por ejemplo si el periodo es de una semana, un turno de trabajo seria
un itinerario de trabajo de una semana que puede ser realizado por una tripulacién. Una
asignacion estd formada por un conjunto de turnos y corresponde a los itinerarios de todas
las tripulaciones en el periodo de planificacion.

Todo turno de trabajo que podria ser realizado por una tripulaciéon en un periodo de
tiempo [0, t4x] puede ser representado por un camino P C GG ya que sus viajes son siempre
compatibles entre si. Por lo tanto se habla indistintamente de turnos y caminos en G.

El objetivo de este problema es encontrar una forma de realizar todos los viajes del
conjunto Vy cumpliendo las restricciones y utilizando solamente la cantidad de tripulaciones
posible S. La cantidad de tripulaciones no es necesariamente un parametro del modelo, en el
capitulo 5 se detalla como se elige este niimero. Asumiendo una cantidad de tripulaciones S
se introduce el concepto de asignacion.

Definicién 2.5 Una asignacion es un conjunto de P = {P;}jcq1,..s3 de caminos disjuntos
en G. Se denota V(P) el conjunto de vértices que pertenecen a algin camino en P.

Se dice que una asignacion P es completa si para todo viaje v € Vg, el vértice correspon-
diente v estd en V(P).

Continuando con el ejemplo, sobre el grafo G se define la asignacién P = {P;, P»} de la
siguiente forma

Hay distintos tipos de restricciones que pueden imponerse sobre las asignaciones, estas
dependen del caso especifico que se quiere modelar. A continuacion se detallan los tipos de
restricciones consideradas en este modelo.

12



Py

Figura 2.2: Ejemplo de asignacién

2.2.2. Rotacion de turnos

En algunas variantes del problema se impone que los mismos viajes tendran que ser
realizado por las mismas tripulaciones miiltiples veces a lo largo del tiempo. Es decir que una
vez que termina un periodo [0, t4x| con viajes V comienza otro periodo igual con los mismos
viajes.

Para enfrentar esta situacién, los turnos se emparejan unidireccionalmente de tal forma
que si s, 8" estan emparejados, una vez terminado un periodo de trabajo [0, t sy, la tripulacién
que acaba de realizar el turno s debe a continuacion realizar el turno s'. Este emparejamiento
de turnos se denota por £ C {1,...,S}>.

Un posible régimen de emparejamiento que se estudiara es aquél en que cada turno esta
emparejado consigo mismo, es decir que cada tripulacion repite el mismo turno una y otra
vez (caso repetitivo).

Otro caso es aquel en que s se empareja con s + 1 mod T', es decir que cada tripulacién
eventualmente realiza cada viaje una vez en una rotacién constante (caso rotativo). Ambos
casos quedan ilustrados en la figura 2.3.

Si s estd emparejado con &', esto se denota por suc(s) = ¢, y se define inductivamente
suck1(s) = suc®(suc(s)), donde la notacién suc indica sucesor.

Compatibilidad entre turnos

Considerando el caso en que los turnos estan emparejados, se define la funcién 7 : V? —
{0,1} la que, a diferencia de la funcién 7, considera la compatibilidad entre turnos. Es decir
que ¥(u,v) = 1 siy sélo si es posible para una tripulacion realizar w en un periodo y realizar
v en el periodo siguiente. A modo de ejemplo, en el caso en que [0, {4, €8 una semana, un
viaje u que termina en la noche del domingo no serd compatible con un viaje v que comienza
el lunes en la madrugada siguiente, en ese caso 7(u,v) = 0. Esto a pesar de que estos viajes
si podrian ser compatibles si se realizan en la misma semana.

Para determinar 7(u,v) se considera v’, viaje con las mismas caracteristicas que v pero
desplazado en el tiempo por 4«
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Caso Repetitivo Caso Rotativo

Turno 1 » Turno 1 Turno 1 » Turno 2

Turno » Turno s Turno s » Turno s+1
Turno S » Turno 1 Turno S » Turno 1

2t

tmax max 0 Tnax 2t a0

Periodos de planificacién Periodos de planificacién

Figura 2.3: Caso Repetitivo y Caso Rotativo

th =t Ftna, =17 s

F =
7(“” ’U) = 7(“7 ’U,).

En el caso de estar presente la restriccion de subintervalos exclusivos, esta se ignora para
efectos de 7 ya que el intervalo en el que transcurre v’ esta fuera de [0, ty4x-

Utilizando la definiciéon de 7 se define un segundo conjunto de aristas F' sobre los vértices
V' dado por

Vu,v eV, (u,v) € F < F(u,v) = 1.
Con esto se define la factibilidad entre turnos distintos.

Definicién 2.6 Dada un conjunto de aristas F y dos caminos P, P’ C G, se dice que el par
ordenado (P, P') es compatible (respecto a 7) si:

Vue P, ve P, (uv)€eF.

Ademdas se dice que una asignacion P es compatible entre turnos si
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Vs,s' € &, el par ordenado (Py, Py) es compatible.

Gracias a la transitividad a tiempo creciente, para dos caminos P = uq,...,u;, P =
v1, ..., sise tiene que (ug,v;) € F, entonces el par P, P’ es compatible, es decir que basta
con la compatibilidad de los extremos de los caminos.

Calculando la funcién 7 con los viajes del ejemplo, utilizando nuevamente los mismos
parametros 0 = 600, 04 c = 04.c = 600, tmax = 10080 se obtiene la tabla 2.4.

ID Origen | Destino | ¢’ tf 5 AAO | AA1 | AC | CA
AAO | A A 300 | 3180 AAO | 1 1 1 1
AA1 | A A 6060 | 8940 > AA1 |1 1 1 1
AC | A C 2040 | 4920 AC |1 1 1 1
CA | C A 7200 | 9880 CA |0 1 1 1

Tabla 2.4: Ejemplo de la funcién 7

2.2.3. Situacién inicial de las tripulaciones

Puede darse que las tripulaciones estén en distintos lugares al inicio de la planificacion
y/o que se liberen de sus trabajos anteriores a distintas horas.

En este caso se define la funciéon n : C x V — {0,1} que a cada par tripulacién-viaje
asigna 1 si esta tripulacion puede realizar el viaje en su primer turno y asigna 0 si no.

VeeCVueV, nlcu)=1 <= t.+0p;, <t
Es decir que la tripulacion sélo puede realizar tareas que comienzan después de su mo-
mento de inicio y debe tener tiempo de transportarse a la estacion correcta de ser necesario.
Se define la compatibilidad entre una asignaciéon y un conjunto de tripulaciones segun:

Definicién 2.7 Dada una tripulacion ¢ y un camino P = uy,...,u, € G se dice que la
tripulacion ¢ puede realizar el turno P sin(e,uy) = 1. Ademdas se dice que una asignacion
P es compatible con las tripulaciones C en el orden cq,...,cs si

VP, € P, c¢s€C, cs puede realizar P;.

En el caso de que el nimero de tripulaciones sea mayor que el nimero de turnos, el
orden ¢y, ..., cs puede definirse sobre un subconjunto de C. Por otro lado, si el niimero de
tripulaciones es inferior al nimero de tripulaciones S, esto quiere decir que se necesitarian tri-
pulaciones adicionales para realizar esta asignacion, por lo que la asignacion no es compatible
con el conjunto de tripulaciones.
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Incorporando las tripulaciones al ejemplo, si se considera la asignacién { Py, P»} y el orden
de tripulaciones TRA, T RC', entonces la tripulacion T'RC' tiene justo el tiempo necesario para
comenzar su turno de trabajo en C, transportarse hasta A en tiempo 6c 4 = 600 y comenzar
P, como se ve en la figura 2.4

ID | Origen | Destino | t* t/
AAO | A A 300 | 3180 ID t Lugar de inicio
AAT | A A 6060 | 8940 TRA | 0 A
AC | A C 2040 | 4920 TRC | 1440 | C
CA | C A 7200 | 9880
Asignacién
Tripulaciones
I
|
.0 1
ke I
=] I1—|
[} I
TRA & I
g a
[ I
|
!
I I
| |
| Ke) 1
| XS] 1
| = |
L 8| = 1o
TRC | g<| AC
- "
| = |
| |
| |
| ]
0 1440 10080

Periodo de planificacién

Figura 2.4: Ejemplo de asignacion con tripulaciones.

2.2.4. Restricciones globales

Ademaés de las restricciones mas comunes descritas anteriormente, se pueden imponer
restricciones que no caben en ninguna de las categorias previas y que pueden involucrar
viajes que no son necesariamente sucesivos.

Estas restricciones caben en una de 2 categorias:
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Restricciones de turno

Estas restricciones solo consideran un turno de trabajo a la vez. Por ejemplo, estas pueden
exigir que en cada turno de trabajo debe haber al menos un descanso legal. Estas estan
caracterizadas por una tupla de la forma (R, 7., 7sup), formada por un conjunto de viajes
restringidos R C V y las cotas 1, ¢, 7sup € N que definen la restriccion:

Vs €8, T < H#H(V(Ps) NR) < 7yyp.

Dénde # representa la cantidad de elementos de un conjunto y V(Ps) son los vértices
visitados por el camino P;. El ejemplo de tener un descanso legal por turno se escribiria como
(V',1,1). El conjunto de restricciones de turno se denota por Giumo-

Restricciones de intervalo

Estas restricciones representan un minimo o maximo de eventos que pueden ocurrir dentro
de un intervalo de tiempo desde el punto de vista de una tripulaciéon. Ejemplos de estas
restricciones son tener como minimo un descanso legal en cada ventana de 7 dias de trabajo
o tener un maximo de 3 viajes nocturnos en un plazo 5 dias.

Para modelar estas restricciones se considera la trayectoria que tendria una tripulacion
realizando los viajes de una asignacién.

Si una tripulaciéon comienza su trabajo en el turno s y una vez terminado este pasa al
turno suc(s) = ¢’ y continia de esta forma hacia el infinito, su trayectoria estd dada por la
concatenacion de caminos

Ps* =P Psuc(s) PS“CQ(S) T Psuck(s) T

Se define una funcién de trayectoria H, tal que H(s, [h;, hy]) considera una tripulacién
que comenzoé en el turno s y entrega una lista ordenada con los viajes que esta tripulacion
realiza en el intervalo [h;, hys] de su trabajo.

En la figura 2.5 se presenta un diagrama que ejemplifica el funcionamiento de la funcién
H para el caso rotativo y el caso repetitivo, considerando un intervalo [h;, hf] tal que h; <
z(:ma'.x S hf

Como se puede apreciar en el diagrama, la funcién H (1, [t;,ts]) entregaria [AA1, AAQ] en
el caso repetitivo y [AA1, AC] en el caso rotativo.

Cada una de estas restricciones se caracteriza por el conjunto de viajes restringidos R C V,
las cotas cinf, Csyp ¥ €l intervalo sobre el que aplica la restriccién [h;, hy]. Luego la tupla
(R, Ting, Tsups [ti, t¢]) define la restriccion
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Restricciones de intervalo

L) L] 1
| | 1
| | 1
1 | 1
le)
21 I 1
.EI ‘—4| l‘_|
ol I |
2 2 12
[0 c c
>~ = | —
3 jn}
21 1 I+~
@ | | I
Yi I 1
| 1 1
| | 1
L L ]
| | 1
| | 1
| | |
ol 1 1
.EI | |
SI —1 | N
ol ol 19
| =y I =
Q E S
ol =1 I~
31 I ]
| | 1
| | 1
1 1 1
| 1 ]
0 hz tma:c hf thaa:

Periodos de planificacién

Figura 2.5: Ejemplo de H

Vse{l,...,S}, [vi,...,u6] = H(s,[hi, hg]), ring <H#{i€{1,... k}| vi € R} < rgyp.

En otras palabras, para toda tripulacién, en el intervalo [h;, h¢| de su tiempo de trabajo,
deben encontrar un minimo de 7;,y y un maximo de rg,, viajes restringidos. Por ejemplo,
para expresar que debe haber un descanso en cada ventana de 7 dias se define la familia de
restricciones

{(V', 1,400, [i dias, i + 7 dias]) }icqo,....6}-

Por otro lado, para definir que pueden haber maximo 3 viajes nocturnos en cada intervalo
de 5 dias, se define N/ C V el conjunto de los viajes nocturnos y la familia de restricciones

{(N, 0, 3, [Z dias,i + 5 diaS])}ie{Ow.ﬁ}.

El conjunto de restricciones de intervalo se denota por Gipervalo ¥ €l conjunto de todas
las restricciones globales se denota por G = Giumo U Gintervalo- OS¢ define la factibilidad global
como sigue.

Definicién 2.8 Dado el conjunto de restricciones globales G = Giurmo U Gintervato, UNA asig-

nacion P se dice globalmente factible si para cada restriccion de turno (R, vinf, Tsup) € Grurno
se cumple
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Vs e {l,....5}, rins < #|V(P) N R| < royp.

Y para cada restriccion de intervalo (R, Tinf, Tsup, [hi, h¢]) se cumple

Vse{l,...,5}, |vi,...,ue) = H(s, [hi,hy]), 1ing <#H{i€{1,... )k} vi€ R} <7y

Finalmente se define una asignacién factible, es decir una asignacion que podria ser una
solucion al problema.

Definicién 2.9 Dado un problema definido por V,C,~v,7,n,E,G, una asignacion P, y un
orden de las tripulaciones cq, ..., cs. Se dice que esta asignacion es factible con este orden si
se cumplen las siguientes restricciones.

1. La asignacion P es completa.
2. La asignacion P es compatible entre turnos.
3. La asignacion P es compatible con las tripulaciones C en el orden cg.

4. La asignacion es globalmente factible respecto de G.

2.3. La funcién objetivo

De forma general se consideran dos pasos en la resolucién de este problema. El primero
es el de encontrar una asignacion completa y factible, el segundo es el de encontrar una
asignacion que minimice la diferencia de tiempo trabajado entre distintos los turnos, es decir,
que asigne cargas de trabajo similares a cada tripulacion. Para cada uno de estos pasos se
necesitaran funciones objetivo distintas, ambas seran presentadas a continuacion.

Para la primera parte, dada una asignacién P, se define la cantidad de viajes no ficticios
asignados como #(V (Ps) N'Vj), es decir la cantidad de viajes no ficticios que estan cubiertos
por algtin camino en P.

Por otro lado se define la carga de trabajo w, de cada turno en términos de la duracion
de los viajes At,

Wy = E At,, w_ = min w, ¢y = mMax ;.
e{1,...8 €{1,...8
-4 s€f } sef }
vg)’

Minimizar la desigualdad de carga de trabajo equivale a minimizar la diferencia de carga
entre los turnos con més y menos carga.

min [wy —w_].
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Capitulo 3

Modelo de optimizacion lineal

Una forma de resolver este problema consiste en plantearlo como un problema de progra-
macién lineal mixta, es decir, que incluye variables entras y continuas. Estos modelos luego
pueden optimizarse a través de sistemas comerciales para programacion lineal, tales como
Gurobi o Cplex. A continuacién se presenta un modelo lineal para este problema.

Se considera un problema definido por el conjunto de viajes V, el conjunto de tripulaciones
C, el grafo G, el conjunto de aristas F', el emparejamiento entre turnos £ y las restricciones
n,G. Se busca encontrar una asignacion P en G y un orden cq, ..., c, tal que P sea factible
con este orden.

3.1. Las variables

Se definen dos conjuntos de variables binarias. Por un lado el conjunto {zs,}seq1,...s,0ev}
tales que x5, = 1 si y solo si el viaje v estd en el camino s de la asignaciéon. Por otro lado
las variables y. s tales que y., = 1, si la tripulaciéon c ocupa el lugar s en el orden ¢y, ..., cg,
es decir, que c realiza P;.

Para asegurar que los viajes P € P visiten cada viaje no ficticio una sola vez se impone
la restriccion

s
wa <1, Yvel,.
s=1

De manera similar, para asegurar que cada tripulacién aparece solamente una vez en el
orden, se impone

S
Zyc,s == 1, VC € C
s=1
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Adicionalmente se agregan variables w,,w_ que representan las minimas y maximas

cargas de trabajo. Dado que la carga total del camino s en P es Z T, - At,, entonces se

veV
debe imponer

w_ < sz,v A, <wy, Vsedl,..S}

veV

Evidentemente, como se desea equilibrar la carga entre las tripulaciones, la funciéon obje-
tivo consiste en minimizar w, y w_.

3.2. Las restricciones

A continuacién se traduce al lenguaje de la programacion matematica las distintas res-
tricciones descritas en el capitulo anteior.

Para asegurar que las variables z, , efectivamente formen un camino P; en G se utilizaran
ciertas propiedades de G. En la Proposicion 2.4 se demostré que para todo camino de la
forma P = vy,...,vy € G, se cumple

Vike{l,.,N}, j<k, (vjv)€E.

De forma reciproca, es evidente que si un conjunto ¢) C V' cumple

Vu,oe@: tL <t = (u,v)€E. (3.1)

Entonces al ordenar los elementos de () por tiempo de inicio, se obtiene un tinico camino
Py = vy, ..., v;. Este camino es tinico ya que si u, v € ) cumplen ¢!, = ¢!, entonces (u,v) € E lo
que es contradictorio ya que una tripulaciéon no puede comenzar dos viajes al mismo tiempo.

Se concluye que hay una equivalencia entre conjuntos que cumplen a restriccién (3.1) y
los caminos en P. Se impone asi la siguiente restriccion sobre las variables {Zs . }seq1,....5vev}

Tou +Tsp <1, tL <t (u,v)¢E, Vse{l,..»5S} (3.2)

Sea una asignacién de las variables x;, que cumple esta restriccion, entonces el conjunto
Qs = {v|xs, = 1} cumple la condicién (3.1). Luego @ estd asociado a un tinico camino en
G. Reciprocamente, todo camino P, en GG puede identificarse con un tnico conjunto Q)5 que
cumple la condicién (3.1) tal que sus variables correspondientes cumplen (3.2).

A la hora de implementar este modelo estas se pueden agrupar para disminuir la cantidad
de restricciones.
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De manera similar a lo anterior se introducen las restricciones entre turnos, correspon-
dientes a aristas (u,v) € F. En este caso, dado un par de turnos consecutivos Ps, Py, no
puede haber ningin par u € V(FP;),v € V(Py) tal que (u,v) ¢ F. Entonces se deduce la
restriccion lineal.

Tsu+ Typ <1, (u,v)¢F, Vs s ek.

De la misma forma se introducen las restricciones asociadas a las condiciones iniciales de
las tripulaciones, exigiendo que las tripulaciones asignadas a cada turno puedan realizarlo:

Yes + 250 <1, n(c,0)=0 Veel,velV.

Dado el conjunto de restricciones globales G = G0 UGintervalo, Se definen las restricciones
globales de turno para cada tupla (R, ri,f, r'syp) COmMO

Ping <O Ty < Tagy Vs €{1,..,S}.
vER

Por otro lado, para las restricciones de intervalo, para cada tupla ((R, 7inf, "sup, [Pi, Pf]))
se computa el conjunto

K(hi,hg) = {(k,v) | hi <k-tpae+1, < hys}

Es decir que K (h;, hy) contiene los viajes que podrian quedan en el intervalo h;, hy de
trabajo de una tripulacién, acompanado de cuantos intervalos de planificacion hacia el futuro
son necesarios. A modo de ejemplo, considerando los viajes de la tabla 3.1, con t,,,, = 10080.

ID | Origen | Destino | t* t/

AAO | A A 300 | 3180
AA1 | A A 6060 | 8940
AC | A C 2040 | 4920
CA | C A 7200 | 9880

Tabla 3.1: Viajes de Ejemplo

Se calcula el conjunto K (5000, 15000) = {(0,AA1), (1, AA0), (1,AC)}. Con estos conjun-
tos calculados se puede expresar la restriccion global por intervalos como

Tinf < Z Lsuck (s),v < Tsup, Vs € {1, ,S}
(k)€K (hishy)
vER
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3.3. Los problemas lineales

Utilizando las restricciones y variables definidas anteriormente se definen dos problemas,
denotados por Fase 1 y Fase 2.

El problema de Fase 1 consiste en encontrar una asignacion factible, para esto se fija como
funcion objetivo la cantidad total de viajes asignados y se dejan de lado las variables w, ,w_.
Todas las otras restricciones se hacen efectivas. La solucion del modelo de Fase 1 es utilizada
como punto inicial del modelo de fase 2.

En el problema de Fase 1, a continuacién, las variables w, y w_ no son consideradas,
de manera que se intenta solamente maximizar los viajes que tienen efectivamente asignada
una tripulacién. Si el problema original es factible, el valor maximo alcanzable en la Fase
1 debe ser igual a la cardinalidad del conjunto V{, es decir el total de viajes. En caso de
que el problema no sea factible, se puede proceder utilizando una cantidad reducida de los
viajes o se puede volver a realizar la fase 1 aumentando la cantidad de tripulaciones. Cual
de estos dos métodos se usa dependera de las condiciones del caso particular. Se detallaran
condiciones para que una solucién sea factible en capitulos posteriores.

Fase 1
S
max Y Y T (3.4)
s=1 veVy
S
sa. Y m,, <1 VoeVy, (3.5)
s=1
S
Zyc,s =1 VeeC (36)
s=1
Tou+ sy <1 t<t, (wv)¢E, Vse{l,.,S} (3.7
Tsu + T v < 1 V(u,v) ¢ F, VS, Sl et (38)
Yess T Tsp < 1 n(c,v) =0 VeeC,weV (3.9)
Tinf < sz,v < Tsup Vs € {1, ,S} (310)
vER
Fingf < Z Tsuck(s),v < Tsup Vs € {1, ceey S} (311)
(k,v)EK(hi,hf)
vER
Tsp € {0,1} Vse{l,.,S}hveV (3.12)
yc,v € {07 1} Ve € C, v E V. (313)

En este caso se dejan fuera las variables w, ,w_ y la restriccién 3.5 permite dejar viajes
sin tripulacién asignada.
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El modelo de Fase 2 incorpora w,,w_ y se define como funcién objetivo minimizar la
diferencia entre ambas. Ademas se cambia la restriccion 3.5 a una igualdad, de esta manera
se exige que todos los viajes sean utilizados. Este modelo considera como punto inicial una
solucion de la Fase 1 ya que de otra forma seria muy costoso el computo de un punto inicial.
En trabajos anteriores esta Fase 2 fue realizada con métodos de busqueda local.

Fase 2

min
I7y

Wy — W-

S
DT =1
s=1

S
Z Ye,s = 1
s=1

Ty +Tsy <1
Tsa + Ts' v S 1
Yes T Tsp < 1

Tinf S g Tsw S Tsup
vER

2.

(kw)eK (hihy)
vER

w-— S sz,v : Atv S w4

veV
Ts, € {0,1}

Yew € {0, 1}
wy,w-_ € R.

rinf S xsuck(s)ﬂ) S Tsup

<t

Yv e Vj

VeeC

(u,v) ¢ E, Vse{l,..,S}
V(u,v) ¢ F, Vs, €&

n(c,v) =0, VYeeC,veV
Vs e {l,..,S}
Vs e {l,..,S}
Vse{l,..,S}

Vse{l,..,SthveV
VeeC,veV

(3.23)

(3.24)
(3.25)
(3.26)

Notar que en este caso se exige, a través de la restriccién (3.16), que todos los viajes sean
asignados a una y solo una tripulacion.
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Capitulo 4

Casos de estudio

El trabajo de la seccion experimental se enfoca en dos casos particulares del modelo
planteado. Estos casos se eligieron debido a su aplicacién a escenarios reales, en particular
corresponden a trenes de carga que deben realizar viajes entre distintas minas y centros de
procesamiento. Estos trenes son lentos ya que llevan grandes cantidades de carga, asi que una
tripulacién puede viajar entre dos estaciones por otros medios en relativamente poco tiempo.

Algunas de las posibilidades introducidas en el modelo no aplican a los casos de estudio,
como es el caso de las condiciones iniciales de las tripulaciones, y las restricciones globales
entre viajes como la de los viajes nocturnos.

4.1. Caso MxN

Uno de los casos estudiados consiste en un régimen de trabajo de M dias continuos
intercalados con descansos continuos de N dias. Este régimen de trabajo también trae consigo
una serie de especificaciones sobre la estructura de los turnos, las cuales se detallardn a
continuacion.

o Intervalo de planificacién: El intervalo de planificacién [0, ¢,4«] estd determinado
por tnax = M + N dias, donde un dia consta de 1440 minutos.

« Descanso entre viajes: El descanso entre dos viajes es de 6 = 600. Ademés existe un
minimo de tiempo entre tiempos el inicio de dos viajes consecutivos determinado por
Oinicio = 1440.

o Los descansos legales: Ademas de los viajes de V), la tripulaciéon debe realizar un
descanso legal al menos una vez en cada turno. Estos tienen una duracion de 9 - 60 +
1440N minutos y pueden realizarse cualquier dia, comenzando a las 21h y terminando
N dias después a las 6 am. Por lo que el conjunto V' se define como
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Vi={vg| Vde{0,...,N+M-1}}
ti, =1440d +21-60, t] =1440(N +d)+6 - 60.

A estos descansos legales se les asocia la restricciéon por turnos dada por la tupla
(V',1,1), es decir que debe haber un y sélo un descanso legal por turno.

« Repeticion de turnos: Este caso cada tripulacion debe realizar el mismo turno una
y otra vez, por lo que £ = {(s,s), Vse{l,....S}}.

4.2. Caso rotativo

Este es otro caso a estudiar, donde el horizonte de planificacion es de M dias y las
tripulaciones realizan turnos distintos en cada horizonte de manera rotativa. Esto quiere
decir que la tripulacién que realiza el turno s, a continuacion realizara el turno s+1 mod S.

» Intervalo de planificacién: El intervalo de planificacién [0, ¢,4¢] estd dado por
tmsx = Mdias, un dia es equivalente a 1440 minutos.

« Descanso entre viajes: En este caso el descanso entre viajes es de § = 9 - 60. Por
otro lado no hay restriccién asociada a dicio-

o Descansos legales: En este caso debe realizarse un descanso legal en cada ventana
de D dias. Estos duran 9 - 60 + 1440 N minutos, y comienzan a las 21h de un dia para
terminar N dias después a las 6h.

V ={vg| Vde{0,...M—1}}
ti, =1440d +21-60, ¢ =1440(N +d)+ 6 - 60.
A estos descansos se asocian restricciones globales por intervalos para asegurar que
efectivamente haya un viaje en cada ventana de D dias. Estas quedan expresadas por
el siguiente conjunto.

{(V', 1,400, [d dias ,d + N dias])}acqo,...n-1}-

Doénde 1 dia = 1440 minutos. Cada una de estas tuplas asegura que comenzando desde
cualquier turno, una tripulacion va a realizar al menos un descanso en toda ventana de
D dias pero no tiene maximo de descansos posibles.

o Turnos rotativos: Las tripulaciones cambian de turno a realizar de manera rotativa,
por lo que £ queda definido de la siguiente forma:

E={(s,s)| s+1 médS=5s, se{l,.,S}}
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Capitulo 5

El Algoritmo de Busqueda Local

En este capitulo se describiran todos los algoritmos utilizados acompanados de pruebas de
su correctitud donde corresponda. El desempefio practico de estos algoritmos sera analizado
en el capitulo siguiente.

El algoritmo de busqueda local es el principal algoritmo planteado en este trabajo. Este
busca encontrar rapidamente una soluciéon factible para poder mejorarla sucesivamente a
través de una serie de perturbaciones que seran descritas en este capitulo.

Sin embargo, para poder iniciar la busqueda, primero se deben utilizar una serie de
heuristicas de factibilidad para encontrar una cantidad de tripulaciones que con la que sea
factible encontrar una asignacion factible.

Una vez encontrada la cantidad de tripulaciones por medio de las heuristicas para la
factibilidad, una solucién inicial es construida con un método goloso. Finalmente, la bisqueda
local se lleva a cabo utilizando dos tipos de perturbaciones llamadas verticales y horizontales.

Las perturbaciones verticales consisten en elegir una serie de viajes que son incompati-
bles entre si, es decir que cada uno debe ser realizado por tripulaciones distintas. Una vez
seleccionados estos viajes, se intenta reordenarlos sin disminuir la cantidad total de viajes
asignados. Se le denomina perturbacion vertical debido a que al graficar una asignaciéon como
en la figura 5.1, un conjunto de viajes alineados verticalmente seran siempre incompatibles
entre si ya que sus tiempos de ejecucion se intersectan.

Por otro lado las perturbaciones horizontales consisten en elegir un turno y resolver el
problema de encontrar el mejor turno posible utilizando los viajes del turno elegido junto con
los viajes que aun no se asignan.

5.1. Heuristicas para la factibilidad

Hasta ahora no se ha tratado el problema de la factibilidad del problema dado un conjunto
de tripulaciones C y un conjunto de viajes V. La primera pregunta importante es si este
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conjunto de tripulaciones es suficiente para cubrir todos los viajes en V. De no ser el caso,
es importante estimar el minimo niimero de tripulaciones necesarias para cubrir todos los
viajes.

Con este fin se presenta una heuristica que permite determinar una cota inferior para el
numero de tripulaciones necesarias para satisfacer la demanda, es decir, cubrir el conjunto
de viajes.

Para cada viaje v € V), se busca encontrar el turno factible que contiene a v y que
maximiza la cantidad de viajes reales que contiene. Para ilustrar el concepto se considera un
ejemplo simple con un tiempo de descanso entre viajes de 6 = 900 en la figura 5.1.

V1 V3 V4
ID | Origen | Destino | ¢ t/
V1A A 0 1000
V2| A A 1000 | 2000 V2
V3| A A 2000 | 3000
Vi | A A 4000 | 5000 o

T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo

Figura 5.1: Ejemplo de instancia

En este caso es claro que el mejor turno que contiene a V1 es {V1, V3, V4}, mientras que
el mejor turno que contiene a V2 es {V2, V4}. Formalmente, para cada viaje v € Vy se define
el mejor turno de su vértice correspondiente v como el turno factible mas largo que pasa por
v.

mejor__turno(v) = max{#(V(P)NVy) | veV(P), P esfactible}.

Ahora, dado que una asignacién completa cubre todos los viajes en V, se quiere encontrar
la menor cantidad de caminos necesarios para cubrir todo V. Por definicién, un camino
que contiene al vértice v tiene largo menor o igual a mejor turno(v). Utilizando esto se
demostrara una cota inferior para el niimero de turnos necesarios para cubrir el conjunto V.

Para esto se define el problema simplificado (PS).
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(PS)

min N (5.1)
N

s.a U K; =V (5.2)
j=1
#|K;| < vrre%l mejor__turno(v) Vied{l,...,N} (5.3)
LK, N K| =0 Vile{l,... N}, j#L (5.4)

En otras palabras N es la minima cantidad de conjuntos necesarios para cubrir V; im-
poniendo la restriccion de que cada conjunto no puede ser més grande que el mejor camino
de cada uno de sus elementos. Es similar a cubrir Vy con caminos pero removiendo la exi-
gencia de que los vértices deben estar conectados en el grafo G. Se quiere demostrar que
una para una solucién {K;}jcqi..ny de este problema simplificado, el valor N corresponde
efectivamente a una cota inferior para la cantidad de tripulaciones necesarias.

Proposicién 5.1 Sea P = {P;};cq,..s3 una asignacion completa y factible con S tripula-
ciones. Ademds sea {K;}jcq. vy una solucion optima al problema simplificado de valor N,
entonces N < S.

Demostracion: Sea P = {P;}jcqi,.. sy una asignacién completa y factible con S tripula-
ciones. Sea N el valor de la solucion a (PS). Por contradiccién se asume que N > S.

Por definicién de mejor_turno es evidente que

VP e P, #(P;NVy) < min mejor turno(v).

’UEP]'QVO

Luego los conjuntos K; = P; NV cumplen:

. ; < mi j .
#(K;NVp) < Igjnml%/lo mejor__turno(v)

o Como la asignacion P es completa, también se cumple Ujvzl K; = V.

o Al ser una asignacién factible, sus caminos son disjuntos.
Luego {K}jcq,..s3 es una solucion factible del problema simplificado con N > S, lo que
contradice el hecho de que N es el minimo de (PS). |

Desde un punto de vista computacional, primero se debe calcular mejor_turno para cada
vértice y luego se debe resolver el problema simplificado.

Para calcular mejor_turno se utiliza el siguiente algoritmo.
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e Se considera el grafo G = (Vo UV’ E), V =V, UV’ como fue definido anteriormente
con una copia de cada descanso legal en V' y se agrega una funcién de costo a los
vértices w dada por

1 siu eV
w(u) = . )
0 siue V.

o Para cada descanso legal u € V' se calculan d,,d, : Vo UV’ — N tal que d, asocia
el camino de maximo peso desde u hasta v y d,,(v) asocia el camino de maximo peso
desde v hasta u. Se considera que el peso de un camino es la suma de los pesos de sus
vértices.

e Dependiendo de la forma que tomen las restricciones de turno se consideran las confi-
guraciones de descansos legales que pueden darse en un una asignacion factible. Estas

. .z . /

se pueden codificar como una colecciéon de conjuntos {R;};c1,... .., con R; C V7.

Para cada viaje v € V; y cada configuracion R; compatible con v se ordenan los
descansos junto con v de manera creciente en tiempo de inicio para obtener un orden
de la forma wu; ...y con u; = v para algin j € {1...k} y w; € V' si no. Luego el mejor
camino de este vértice y esta configuracion de descansos esta dado por

turno(R;,v) = dy, (uz) + ... + du,_, (v) + d;(uj41).

mejor turno(v) = max turno(R;, v).
J
Es decir que para cada configuracién se considera el camino de mayor peso que pasa
por v y se toma el maximo entre ellos.

Se utilizan una serie de optimizaciones para hacer mas eficiente este algoritmo, sin em-
bargo su complejidad esta dada por la suma entre la construccion de los d,, y el calculo de los
mejor_turno. La construccion de los d, requiere utilizar el algoritmo de Dijkstra de comple-
jidad O(]E| + |V'|log|V|) una vez por cada descanso legal, mientras que la construccién de
mejor_turno requiere, para cada vértice, comparar una constante por cada una de las Nont
configuraciones. Se concluye que la complejidad de este algoritmo esta dada por

O(#V'| - #1E| + #V'| - #]V|log #|V| + Neont - #(Vol).-

En los casos a estudiar, N..,¢ siempre es pequeno ya que se pueden utilizar turnos que
contienen un solo descanso legal. Las complejidades presentadas para los distintos algoritmos
provienen de [4].

A continuacién se demostrara que el problema simplificado puede resolverse con un algo-
ritmo glotén en tiempo lineal. Se define el problema simplificado restringido a U C V; (PSR)
segun:
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(PSR) 5.5)
min N (5.6)
N
sa |JK;=U (5.7)
j=1
#|K;| < Eel% mejor__turno(v) Vie{l,...,N} (5.8)
4K, NE)| =0 Vile{1,... N}, j£1. (5.9)

Ademas se introduce la funcién ¢ que a cada subconjunto U C Vj asocia la solucion al
problema simplificado restringido a U. Se demostraran dos propiedades sobre el problema
simplificado.

Proposicién 5.2 Sean P C Q) CVp, luego ¢(P) < ¢(Q).
Demostracion: Sea {K;} solucion al problema simplificado de tamano ¢(Q)). Este puede
convertirse en una solucién del mismo tamafio para P definiendo los conjuntos K = K; N P.

Estos forman una solucién factible con el mismo valor que ¢(Q). |

Proposicion 5.3 Sean P,Q C Vj tales que #|P| = #|Q)| y tales que al ordenarlos de forma
no decreciente en mejor__turno se cumple

P=pi...ps, Q=aq...q
mejor__turno(p;) < mejor _turno(q;), Vie{l,...,#|P|}.

Entonces ¢(P) > ¢(Q)

Demostracion: Sea {Kj}jeq,..ny con N = ¢(P) una solucién de tamafio ¢(P) al problema
simplificado restringido a P. Se construye {/} de la siguiente forma

meEK;, = qekKj; Vje{l,... N}

Luego { K7} es solucién al problema simplificado restringido a @, en efecto, para cualquier
q € Q existe un p € Py un Kj tal que p; € Kj, por lo que ¢ € K. Utilizando esta
propiedad para todos los q; se obtiene

Ademds, por hipétesis se sabe que mejor_turno(p;) < mejor_turno(g;) para todo [ €

{1,...,#|Q|} entonces
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#| K| = #|K;| < min mejor__turno(p) < min mejor_turno(g), Vj € {1,...,N}.
peK; qEK)

Finalmente, los conjuntos K’} son disjuntos porque los K lo son. Se concluye que los { K7} }
forman una solucién factible del problema simplificado restringido a @ con N = ¢(P), por

lo que ¢(Q) < ¢(P). u

A continuacién se utilizan las propiedades anteriores para construir de manera inductiva
una coleccion { K} eq,... vy 6ptima para el problema simplificado.

Para un conjunto U C V; sea u* € argmin mejor_turno(u).
uelU

« Sila cantidad de elementos en U denotada por #|U| es menor o igual a mejor__turno(u*).
Entonces ¢(U) = 1 ya que se cumple

#|U| < mejor_turno(u*) = Hl%l mejor__turno(v).
veE

Y por lo tanto {U} constituye una solucién factible al problema simplificado restringido
alUcon N = 1.

« Por otro lado, si #|U| > mejor_ turno(u*), entonces en cualquier solucién del problema
simplificado debe haber un conjunto K, que contenga a u*, por lo que ¢(U) se puede
escribir como

< mejor__turno(u”).

¢<U) =1 +KI121£U¢(U\KU*)7 u € Ku*7 #|Ku*

Se busca encontrar un K, que minimice la expresion, para esto se utilizan las propo-
siciones 5.2 y 5.3.

Sea un K+ tal que #| K,
ces existe K. tal que

7 Ky

< mejor_turno(u*). Como #|U| > mejor_turno(u*) enton-

= mejor_turno(u*), K, C K..

Por lo tanto gracias a la proposicién 5.2

PUN\ Kye) < o(U N\ Koe).

Por lo que se puede restringir la buisqueda del minimo a los conjuntos con exactamente
mejor_turno(u*) elementos

= mejor_turno(u”).
Sea U = wujusy...u, ordenado de forma no decreciente en mejor_turno, con u; = u*.

Se define K+ = {t1}ieq1,.. mejor_turno(u+)}- Sea K, otro conjunto que contiene a u* con
mejor__turno(u*) elementos.
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Para utilizar la propiedad 5.2 y concluir que K, es el minimo, sea K, que cumple

u e K., #|K,.

= mejor__turno(u”).

Y sea U\ K. = usq)...uUsm) donde

m = k — mejor_turno(u®), f:{1l,...,m} —{1,... k}.

Con f una funcién creciente. Es decir que se escribe el conjunto U \ K. como un sub
orden de U = ujus . .. uy. En esta misma notacién se define h(l) = [+ mejor turno(u*)
y se escribe Ky« = up(1) . . . Up(m) por definiciéon de K,-. Se deduce que

Vie{l...m}, f(l)<h(l).
Y por lo tanto

Vie{l...m}, mejor_turno(usy)) < mejor turno(up(my).

Es decir que se cumplen las condiciones de 5.3 y
U\ Kyr) < (U \ K,0).

Por lo que ¢(U \ K,+) es el minimo buscado. Finalmente la expresiéon queda como
O(U) =1+ (U \ Kur).

De esta demostracion se deduce el siguiente algoritmo:

N+ 0
U+ V1,
k < #U
while £ > 0 do

u* < argmin mejor_turno(v)
velU
¢ < mejor__turno(u*)

if ¢ > #|U| then
N+« N+1
U<« 0
else
N+ N+1
Uy . .. ug < order(U)
Ky < {ug, ..., uct
U U\ Kp}
end if
ko AU

Figura 5.2: Algoritmo para resolver el problema simplificado (PS)
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La complejidad del algoritmo 5.2 es la misma que la complejidad de ordenar el conjunto
Vo respecto a mejor_turno, esto es porque los elementos que se retiran siempre seran los
primeros elementos del orden, por lo que una vez calculado el orden para V), este se mantiene
para los pasos siguientes. Por otro lado, cada iteraciéon del bucle remueve como minimo un
elemento de U y se procesa en tiempo constante asumiendo que el orden se mantiene. Como se
trata de ordenar un conjunto acotado de nimeros naturales, utilizando el algoritmo Counting
Sort se obtiene una complejidad lineal sobre los elementos de Vj.

5.2. Espacio de busqueda de los descansos legales

Sera conveniente para lo que sigue considerar separadamente los descansos legales del
resto de los viajes.

El objetivo de esta seccion es caracterizar el espacio de busqueda de los descansos legales
para entender como se puede elegir uno inicialmente y como navegar en él a lo largo del
proceso de busqueda local. Se define una asignacion de descansos legales R = {Ri}ie{lwﬂs}
como una coleccién de caminos R; sobre G que consisten exclusivamente de elementos en V/,
es decir que constan solo de vértices correspondientes a descansos legales.

A pesar de los distintos tipos de restriccién global que pueden determinar los viajes,
las propiedades que vienen a continuacion aplican a ambos casos. En la primera parte se
exploraran restricciones a los descansos legales que pueden obtenerse de manera general, en
la segunda parte se planteara un algoritmo que dada una posible asignaciéon de descansos,
permite determinar si es factible construir una asignacién completa a partir de ella o no.

Asumiendo una cantidad de turnos Sy un conjunto de viajes V se define la demanda por
minuto segin

VEE[0,tmax], di=#{v | ti<t<tl v ot <tdtu <tl wvel)

= Ly

Es decir que la demanda de cada minuto del intervalo [0, t,4«] es la cantidad de viajes
que ocupan ese minuto en su intervalo de operaciones, por lo que en una asignacion completa
al menos d; tripulaciones estan ocupadas en el minuto ¢ con algun viaje. Es facil utilizar
esto para construir una primera restricciéon para las asignaciones de descansos legales R. De
manera analoga a la demanda, se define el consumo de tiempo r; dado por

r=#{v| tE<t<tl, veV(R)}<S, Vte0, tmsl

De donde se deduce la restriccion

dt + 7 S S, YVt € [O,tméx}.
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Notar que cada descanso legal v € V' puede tener muchos vértices correspondientes en
R. Para ilustrar el concepto de demanda de manera visual se presenta el siguiente ejemplo
de caso rotativo de 135 viajes. Los viajes comparten colores si tienen la misma duracion.

Instancia de Ejemplo Ejemplo de demanda

0 5000 10000 15000 20000 5000 10000 15000 20000
Tiempo Tiempo

©
L1 |
w
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w
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[
L
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.,
.,
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i

Figura 5.3: Ejemplo visual de la demanda

En el primer gréfico (izquierda) se observan los viajes ordenados para su facil visualizacién,
todos los viajes con los mismo colores tienen la misma duracién y mismos lugares de inicio y
fin, es decir son viajes equivalentes pero que se realizan en distintos momentos. Por otro lado,
en el grafico de la derecha se intenta colocar los viajes en el menor niimero de lineas posible.
Se puede apreciar que se necesitan 5 un minimo de lineas para colocar todos los viajes, a
pesar de que puede haber minutos especificos en que se requieran menos, hay minutos en que

5 viajes estan activos a la vez. Esto significa que r[nax ]dt =5, por lo que se deduce que no
te 0 rna,x

puede haber una asignacién completa para estos viajes con menos de 5 tripulaciones.

En su forma actual esta restriccion no entrega mucha informacion, pero es un buen punto
de partida para obtener restricciones mas estrictas. Una forma de hacer esto es tomar en
consideracion que después de cada viaje no necesariamente hay otro viaje que puede comenzar
inmediatamente, entre dos viajes tiene que haber un minimo descanso J a menos de que uno
de los dos sea un descanso legal. Para incorporar esta idea y mejorar la cota, se introduce el
minimo tiempo de espera de un viaje dado por

) th -t si (u,v) € E
e, = min .
(w)EEUF | tmax + 1] — 1) si (u,v) € F.

Es decir que para cada viaje, e, es el minimo tiempo que puede haber antes de que
comience el viaje siguiente. Notar que, por la existencia de los descansos legales, e, puede
ser menor a J. Se puede define la demanda con tiempo de espera d; segin

VEE [0 tmas), di=#{v | t<t<tlte, V @ <tttp<tlte, veWl

Estas cumplen d; < d; y también se mantiene la restriccion
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di+r <S5, Vte tma (5.10)

Ya que para cada minuto en el intervalo ¢! ¢/ + e, una tripulaciéon debe estar ocupada
realizando el viaje v o esperando antes de poder realizar otro viaje. Volviendo a la figura
6.6, en el grafico de la izquierda se observa que si se respetan los tiempos minimos entre
viajes hace falta un minimo de 9 tripulaciones, lo que coincide con el resultado que se obtiene
experimentalmente max d; = 9.

t€[0,tmax]

Desde un punto de vista computacional, para calcular {d;}.cjoy,..,] basta con iterar so-
bre los pares u,v € V para obtener {e,}.cy. Una vez calculados, basta con una iteracién
sobre el intervalo [0, tysx] para obtener {d}}ic(04,...- Es decir que la complejidad de calcular
{d}}reo4e € O(V?), considerando ¢4 como una constante.

Vale la pena notar que una vez calculado {d; }+c[o+,,,.], evaluar si una asignacion particular
R cumple con 5.10 se puede realizar de manera muy rapida, iterando por cada v € V(R) y
calculando 7, con una complejidad de O(V(R)) = O(S).

Siguiendo la misma linea de pensamiento del minimo tiempo de espera, se asigna una
funcién de pesos a los conjuntos de aristas £ y F' dada por

t 4 tmax — t si (u,v) € F.

u

th — ¢ i (u,v) € E
Wi, v) = { s Y si (u,v)

Luego para cualquier asignacién completa P cuyos descansos legales corresponden a una
asignacion de descansos R y con un emparejamiento de turnos &, se tiene que

V(j,k)e&, VP,P,eP, Pi=u...u,, P,=v1...0p, (uyv1)€F.

Se denotan por E(P) y F(P) los conjuntos de aristas de P, vale la pena notar que cada
vértice aparece solamente una vez como entrada y una vez como salida en E(P) U F(P)
ya que los caminos en P son disjuntos. Dado un vértice v en la asignacién P, y su arista
correspondiente (u,v) € E(P)U F(P) se define el tiempo de espera e, (P) segun

ew(P) =w(u,v), (u,v) € E(P)UF(P).

Este esta bien definido ya que cada vértice sélo tiene una arista de salida en E(P)UF(P).

Osea que e, (P) entrega el tiempo que ocurre entre que termina el viaje u y comienza
el siguiente viaje en la asignaciéon P. Es claro que cada instante de una asignacién, una
tripulacién puede estar realizando un viaje (real o ficticio) o estar en espera entre dos viajes,
por lo que

> eo(P) + Aty = #[P| - tungx.

veV(P)
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Es decir que la suma de la duracién de los viajes mas el tiempo entre viajes es igual
a la cantidad de turnos multiplicados por la duracién de aquellos turnos. Utilizando todo
esto, se define el problema de asignacién (PA), considerando V' = V(R)U V; y los E, F
correspondientes.

(PA) (5.11)
min Z Ty - W(U, V) (5.12)
u,veE EUF
s.a Zazw =1 YueV (5.13)
veV
d w=1 Yo eV (5.14)
ucV
Ty € {0,1} (u,v) e EUF (5.15)
Tyy =0 (u,v) ¢ EUF. (5.16)

Esto corresponde al problema de asignaciéon que minimiza el tiempo total de espera entre
viajes. Si {Zyp fuvey €s una solucién éptima, entonces es claro que para cualquier asignacion
completa P con los mismos viajes y descansos se cumple

Z Ty - WU, v) < Z eo(P).

u,vE EUF veV(P)

Por lo que

ZAtU + Z Ty - WU, v) < H#|P| - tmax-

veV u,vEEUF

Es decir que, dada una asignacion de descansos R = {Ri}ie{lms}, se puede resolver el
problema de asignaciéon para obtener una cota inferior para el nimero de tripulaciones que
puede tener una asignacion completa que utilice la asignacién de descansos R. Se denota esta
cota por Susignacisn- Liego si S es inferior a la cota obtenida con el problema de asignacion,
se dice que no es factible ya que una asignacion completa no puede ser construida a partir
de R utilizando S tripulaciones.

El problema de asignacion se puede resolver en tiempo polinomial, con una complejidad
ctibica sobre el niimero de vértices, lo que en este caso corresponde a O(#|V]?).

En el capitulo siguiente se vera que para distintos tipos de instancias las distintas cotas
entregaran mejor o peores resultados, lo que justifica la existencia de més de una.

Para obtener una asignacion de descansos que cumpla con las restricciones descritas se
utiliza un método glotén que intenta asignar descansos comenzando en los distintos dias hasta
que no sea posible. Este método funciona bien para los casos estudiados, pero el desarrollo
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de un método mas robusto para encontrar asignaciones de descansos factibles podria ser una
avenida de mejoramiento de este algoritmo.

5.3. Solucion inicial

Para construir una solucién inicial se asume una asignacion de descansos R = { R, }je1...53-
La construccion consiste en tomar un camino de descansos legales R; y encontrar el camino
de peso maximo en GG que lo contenga, cada vez eliminando los vértices que fueron usados
en caminos previos.

Formalmente, se define el conjunto de vértices sin usar que inicialmente estda dado por
V% =1} y el conjunto de indices sin usar inicialmente dado por I = {1...S}.

Cada paso 1 < n < S consta de las siguientes acciones

1. Se elige aleatoriamente j € I™.

2. Se busca el camino de mayor peso que contenga a R; sobre el grafo inducido G(V (R;) U V*).
En otras palabras se resuelve el problema de solucién inicial (PSI).

(PSI)
max #|P|
s.a V(R;) CV(P)
P CGV(R)UVH)

3. Se define P; = P, VF1 = Vk\ V(P), IM = IF\ {j}

Al cabo de S pasos estaran definidos los caminos P; para cada j € {1...S} y se define la
asignacion inicial Pipiciar = {.Pj}je{lmg}. Notar que Pipiciar €S Una asignacion parcial que no
necesariamente cubre a todos los viajes.

5.4. Perturbaciones horizontales

Las perturbaciones horizontales son una continuaciéon del método para encontrar una
solucion inicial. Estas sirven para aumentar la cantidad de viajes en una asignacion. Dada
una asignacién P, una asignacién horizontal consiste en elegir un turno al azar P, € Py
restringir el grafo G a los vértices que no estan asignados en P, dados por V' \ V(P) junto
con los vértices en V(P). Se denotard este grafo restringido como G'.

Luego se resuelve el problema de encontrar el camino con mayor niimero de vértices en
G'. Como el camino Py es subgrafo de G’, el camino de peso méximo P* inevitablemente va
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a tener al menos tantos vértices como P;. En los casos en que multiples caminos tengan el
largo maximo se elige uno al azar.

A diferencia del método utilizado para la solucion inicial, en el que los descansos estan
fijos, en este caso se prueba con todas las combinaciones de descansos factibles para el turno
s v tales que al ser integradas a la asignacion de descansos total respeten las restricciones de
demanda.

La complejidad de cada perturbacién horizontal equivale a resolver el problema de camino
de mayor peso en el grafo G'.

5.5. Perturbaciones verticales

Estas perturbaciones consisten en tomar un conjunto de viajes K que son incompatibles
entre si y reasignarlos manteniendo el resto de los viajes intactos.

Sean una asignacion P = {Ps}se{l_._s} y un conjunto de viajes incompatibles entre si K.
Se define P’ como la asignaciéon que se obtiene al retirar todos los elementos de K. Dado

que el grafo G cumple con la transitividad a tiempo creciente se tiene la certeza de que
P’ = {P!},..s estd bien definida. En efecto

Vse{l...S}, Pi=pi...pj...0n, MEK = P.=pi...p0i1Ps1---Pn-

Y como los p estan en orden creciente de tiempo de inicio

(-1, m), (i, p11) € E = (pi-1,0111) € E.

Se busca asignar los viajes en K a los turnos P. con tal de maximizar una funcion

objetivo. Se dice que P! es compatible con v € K si existe una extension del camino P! con
V(P!) =V(P)U{v} y tal que {P.} U{P!} es factible. En otras palabras, son compatibles si
el vértice v se puede insertar en alguna parte del camino P manteniendo la compatibilidad
con el resto de la asignacion.

El concepto de compatibilidad se resume en el conjunto

H={(s,v) €{1...S} x K| v es compatible con P..

Utilizando H, se puede plantear el problema de asignacién vertical (PAV) de la siguiente
manera, con una funcién de peso a definir f.
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méx Y Yew- f(s,0) (5.18)
(s,v)eH
s.a wa =1 Vse{l...S} (5.19)
veK
S
Y =1 Yo e K (5.20)
s=1
rs, =1€{0,1} (s,v) € H (5.21)
Tsy =0 (s,v) ¢ H (5.22)

En el caso de que P es una asignacion parcial y hay elementos en K que no estan asignados
en P, el objetivo consiste en maximizar la cantidad de elementos asignados. Por lo que la
funcién de peso puede tomarse como la constante 1, f(s,v) =1,V(s,v) € H.

Sin embargo, para asegurar que las perturbaciones verticales no repitan los mismos pa-
trones cada vez y que la busqueda no se detenga, se define k = #(K) y se agrega un término
aleatorio a la funcién f dado por

f(s,v) =14rs,,VY(s,v) e H, 0<rs, <

La restriccion rg, < asegura que para cualquier valor de los ry,, la asignacién de

1
#(k)
maximo peso también es aquella que asigna la mayor cantidad de viajes.

En efecto, cualquier asignacion {y;,} que asigna [ viajes cumple

Z Ysw - f(s,0) <.

(s,v)eH

Por otro lado, el valor maximo de cada arista esta dado por 1 + %, luego cualquier asig-
nacion {y;,} con I' < < k aristas cumple

> Yew- fls0) < T <1+%> <l

(s,v)eH

Con lo que se verifica la propiedad. [ ]

Las perturbaciones verticales permiten iterar sobre el espacio de biisqueda rapidamente, y
gracias a su componente aleatoria permiten el cambio gradual de la solucién. En el caso de la
fase 1, al realizar una perturbacion vertical esta siempre va a entregar una nueva asignacion
con igual niimero o mas viajes asignados que la asignacion anterior. Para el caso de la fase
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2 este ya no es el caso, ya que no es seguro que una asignacion vertical va a disminuir la
diferencia de carga entre turnos.

Es por esto que para la fase dos, después de cada perturbacién vertical se evalia w, —w_
y se compara con el valor que tenia la asignacion previa a la perturbacion. Luego se elige si
guardar o descartar el cambio de manera probabilista segiin la diferencia entre los valores de
la funcién objetivo.
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Capitulo 6

Resultados experimentales

En esta seccion se analizan los resultados experimentales de cada una de las componentes
del algoritmo propuesto, y se comparan con los resultados obtenidos con el solver comercial
Gurobi.

Todos las medidas de tiempo de ejecucién presentadas se obtuvieron con un procesador
AMD Ryzen 7 3750H, programadas en python y medidas con la funcién perf_counter de la
libreria time. En algunos casos se presenta un promedio de multiples mediciones para obtener
mayor precision, estos casos seran indicados segin corresponda.

6.1. Las instancias de optimizacién

Para esta parte del trabajo se consideraron 12 instancias de optimizacién cuyas caracte-
risticas se resumen en la siguiente tabla. Estas corresponden a los casos de estudio descritos
en el capitulo 3.

Nombre | Numero de viajes | Régimen tmax | Largo de los descansos legales
10x5 A 135 Repetitivo | 15 dias 129 horas
10x5 B 810 Repetitivo | 15 dias 129 horas
10x5 C 180 Repetitivo | 15 dias 129 horas
10x5 D 150 Repetitivo | 15 dias 129 horas
10x5 E 570 Repetitivo | 15 dias 129 horas
10x5 F 765 Repetitivo | 15 dias 129 horas
Rotativo A 63 Rotativo | 7 dias 33 horas
Rotativo B 378 Rotativo | 7 dias 33 horas
Rotativo C 68 Rotativo | 7 dias 33 horas
Rotativo D 70 Rotativo | 7 dias 33 horas
Rotativo E 238 Rotativo | 7 dias 33 horas
Rotativo F 357 Rotativo | 7 dias 33 horas

Tabla 6.1: Resumen de las instancias estudiadas
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Vale la pena notar que, como regla general, las instancias de régimen rotativo tienen
menos viajes que las de régimen repetitivo. Esto se debe a que el intervalo de planificacion
[0, tmax] €s més corto, entonces una menor cantidad de viajes entrega una cantidad similar
de tripulaciones.

6.2. Las cantidad de tripulaciones

Se comienza el analisis evaluando el comportamiento de las heuristicas presentadas en el
capitulo anterior. Para cada instancia se calcula la heuristica del mejor valor.

Nombre | Valor de la heuristica (Sy) | Tiempo de ejecucion [s]
10x5 A 15 0.05
10x5 B 89 1.83
10x5 C 20 0.09
10x5 D 17 0.06
10x5 E 63 0.95
10x5 F 84 1.73
Rotativo A 11 0.01
Rotativo B 63 0.27
Rotativo C 12 0.01
Rotativo D 12 0.01
Rotativo E 40 0.10
Rotativo F 60 0.25

Tabla 6.2: Valores y tiempo de ejecucion de la heuristica de mejor turno
Cada una de estas mediciones se obtuvo promediando 10 repeticiones del cdlculo. Para

ayudar con la interpretacion de estos datos, en la figura 6.1 se pueden observar los tiempos
de ejecucion segin la cantidad de viajes

Este grafico es consistente con el cdlculo de complejidad para es calculo de esta heuristica
presentado en el capitulo anterior dado por

O#V'| - #E| + #V'| - #IV| log # V| + Neont - #(Vol).-

Como #|V'| es igual a 15 0 7 en los casos a estudiar, y Neonr €s pequeno, la complejidad
puede simplificarse a

O(F#|E| + #|V|log #{V]).

Lo que corresponde a lo observado en el grafico.
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A Repetitivo
Rotativo

Tiempo de ejecucién [s]
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100 200 300 400 500 600 700 800
Cantidad de viajes

Figura 6.1: Tiempo de ejecucion segun cantidad de viajes.
6.3. Las soluciones iniciales

Para construir soluciones iniciales Py primero se deben encontrar asignaciones de des-
cansos factibles Ry. Utilizando los resultados de la heuristica anterior se busca encontrar
asignaciones de descanso con Sy tripulaciones. Se obtienen los siguientes resultados:

Nombre | Valor de la heuristica (Sy) | Tiempo de ejecucion [s]
10x5 A 15 0.05
10x5 B 89 1.83
10x5 C 20 0.09
10x5 D 17 0.06
10x5 E 63 0.95
10x5 F 84 1.73
Rotativo A 11 0.01
Rotativo B 63 0.27
Rotativo C 12 0.01
Rotativo D 12 0.01
Rotativo E 40 0.10
Rotativo F 60 0.25

Tabla 6.3: Valores y tiempo de ejecucion de la heuristica de mejor turno.

Una vez obtenidos los valores S para cada instancia, sabiendo que Sy es una cota inferior
al nimero de tripulaciones necesarias para una asignaciéon completa, se generan asignaciones
de descansos legales R para cada instancia y se utilizan las heuristicas correspondientes para
determinar si los descansos en R podrian ser consistentes con una asignacion completa. En la
tabla 6.4 se presentan los valores que toman las distintas heuristicas, marcando los maximos
de cada columna con el color rojo.
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Instancia | Sy | maxd; + 7¢ | Sasignacion
10x5 A 15 14 14
10x5 B 89 84 84
10x5 C 20 20 20
10x5 D 17 18 19
10x5 E 63 61 62
10x5 F 84 81 81

Rotativo A | 11 12 12
Rotativo B | 63 64 64
Rotativo C | 12 11 12
Rotativo D | 12 12 13
Rotativo E | 40 45 45
Rotativo F | 60 59 60

Tabla 6.4: Cotas inferiores obtenidos por las distintas heuristicas aplicadas a Ry

Vale la pena recordar que para que Ry sea factible, deben cumplirse las restricciones

te%l?x ]dé +r < SO A Sasignacién < SO-

Es decir que en todas aquellas filas en que la columna Sy no estd marcada en rojo, la
asignacion Ry encontrada es infactible. En estos casos hay dos posibilidades

o El problema es infactible con Sy tripulaciones, por lo que si se desea encontrar una
asignacion completa es necesario aumentar la cantidad de tripulaciones. Es posible que
en ciertas aplicaciones del problema el nimero de tripulaciones esté fijo como parametro
y por lo tanto se acepten instancias completas.

o El problema es factible con S; tripulaciones, pero no para la asignacién de descansos
Ry. En este caso hace falta encontrar un mejor R,.

En este trabajo no se presenta una solucion exacta para diferenciar entre ambos casos.
A falta de una manera exacta se presenta una soluciéon heuristica que consiste en generar
multiples asignaciones de descansos legales Ry y verificar si alguna es factible. Para detallar
mejor este método es importante considerar los tiempos de ejecucion de cada heuristica
presentados en la tabla 6.5, que corresponden a los tiempos necesarios para calcular los
resultados en la tabla 6.4 y siguen el mismo esquema de colores.
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Instancia | Sy | Calculo d; | maxd; + r; | Sasignacion
10x5 A 0.05 0.02 0.00 0.04
10x5 B 1.78 0.55 0.05 1.38
10x5 C 0.09 0.03 0.00 0.07
10xb D 0.07 0.02 0.00 0.04
10x5 E 0.93 0.22 0.03 0.66
10x5 F 1.84 0.44 0.04 1.11

Rotativo A | 0.01 0.00 0.00 0.02
Rotativo B | 0.27 0.11 0.02 0.33
Rotativo C | 0.01 0.00 0.00 0.01
Rotativo D | 0.01 0.00 0.00 0.01
Rotativo E | 0.10 0.04 0.01 0.13
Rotativo F | 0.28 0.09 0.02 0.27

Tabla 6.5: Tiempos de ejecucion de las distintas heuristicas aplicadas a R

Es claro que méaxd; + r; es una restriccién mas débil que Susignacisn Pero es mucho mas
rapida de calcular repetidamente. Esto se coincide con los calculos de complejidad del capitulo
anterior. Es por esto que se utiliza el siguiente algoritmo que evita calcular Sy siempre que
no sea necesario, probando con N asignaciones distintas:

So < heuristica_ mejor__camino(V)
{d;} < demanda_ extendida(V)
k<+0
aceptar 'R < Falso
while £ < N do
k< k-+1
R < asignacion__ descansos
{r+} < consumo(R)

if max d,+r, <S5y then
tE[Ovtméx]

Sasignacion <— asignacion heuristica(R)
if Sasignacién < SO then
aceptar R < Verdadero
Terminar bucle

Figura 6.2: Algoritmo para determinas Sugignacion

De esta forma sélamente se calcula Sygignacion S0lamente en aquellos casos en que R cumpla

max d; + 1 < Sy, de esta forma se evita tener que resolver el problema de asignacién de
te[ovtméx]

manera innecesaria. En el caso de que no sea posible aceptar ningin R, se debe aumentar el
numero de tripulaciones y volver a realizar el proceso. Con esto se obtienen los niimeros de
tripulaciones finales S para cada instancia presentados en la tabla 6.6.
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Nombre Sol S
10x5 A 15| 15
10x5 B 89 | 89
10x5 C 20 | 20
10x5 D 17119
10x5 E 63 | 63
10x5 F 84 | 84
Rotativo A | 11 | 12
Rotativo B | 63 | 64
Rotativo C | 12 | 12
Rotativo D | 12 | 13
Rotativo E | 40 | 46
Rotativo F | 60 | 60

Tabla 6.6: Valores de S después de verificar factibilidad

Como parte del proceso de calcular S también se genera una asignaciéon de descansos facti-
ble R. Utilizando ambos elementos se puede calcular una solucién inicial para cada instancia.
En la tabla 6.7 se presentan los resultados de las soluciones iniciales con S tripulaciones y
los tiempos de ejecucion correspondientes solamente al calculo de la solucién inicial con el
método goloso descrito en el capitulo anterior, al igual que el tiempo total de ejecucion hasta
ahora.

Instancia | Viajes asignados/Total | T. de ejec. solucion inicial [s] | T. total de ejec. [s]
10x5 A 135 / 135 0.016 0.65
10x5 B 802 / 810 3.25 10.46
10x5 C 179 / 180 0.06 0.37
10x5 D 143 / 150 0.02 1.75
10x5 B 557 / 570 1.23 4.60
10x5 F 757 / 765 2.69 9.18

Rotativo A 62 / 63 0.02 0.13

Rotativo B 367 / 378 0.77 2.82

Rotativo C 66 / 68 0.01 0.08
Rotativo D 66 / 70 0.01 0.31
Rotativo E 237 / 238 0.26 1.47
Rotativo F 347 / 357 0.75 1.96

Tabla 6.7: Soluciones iniciales calculadas para cada instancia

Se puede observar que en algunos casos como 10x5 A marcado en rojo, la asignacién ya
incluye todos los viajes, por lo que la solucién inicial también concluye la fase 1. Para el resto
de las instancias es claro que el nimero de viajes sin asignar es un pequeno porcentaje del
total. Estas soluciones iniciales luego pasan a la busqueda local para tratar de alcanzar el
maximo numero de viajes.

Para ilustrar de forma mas clara los distintos pasos realizados, se seguird en detalle el
funcionamiento para las instancias 10x5 A y Rotativo A. Primero se construyen las asigna-
ciones de descansos legales. En la figura 6.3 se muestra para cada una de estas instancias,
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céHmo se asignan los descansos legales representados por rectangulos horizontales, con lineas
punteadas verticales para marcar los dias, equivalentes a 1440 minutos.

Asignacién de Descansos 10x5 A Asignacién de Descansos Rotativo A
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Figura 6.3: Demanda de las instancias 10x5 A y Rotativo A

En el caso de 10x5 A los descansos (representados por rectdngulos en negro) tienen una
duracion de 129 horas y estan bajo un régimen repetitivo, por lo que puede verse que los
extremos de los descansos que sobrepasan t,s, vuelven a aparecer en la misma linea por la
izquierda. En esta instancia la heuristica de mejor camino entregd un valor de Sy = 15, al
entregar esto al algoritmo de asignaciéon de descansos se asignd exactamente un descanso a
cada turno y de tal forma que en el turno s la tripulacion comienza su descanso en el dia s.
Esto no tiene por qué darse asi en el caso general.

En contraste, para el caso Rotativo A debe haber un descanso en cada intervalo de 7 dias
de trabajo y estos duran 33h. En este caso Sy = 11 pero se asignaron 12 descansos legales
para cumplir con las restricciones.

Una vez determinadas las asignaciones de descansos, se debe evaluar su factibilidad con los
métodos explicados en el capitulo anterior. Para esto se deben calcular los valores {d} }1c(0.4,...]
Y {7t} te[o,tma] ¥ TesOlVer el problema de asignacion. Para cada una de las instancias se presen-
tan los viajes a asignar ordenados por color, recordando que dos viajes son del mismo color
si tienen la misma duracion y lugares de origen y destino. También se presentan los valores
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Figura 6.4: Asignacion de descansos legales R en la instancia 10x5 A

Es claro en este caso que la restricciones obtenidas por la demanda y por el problema
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de asignacion son menores que Sy. Esto significa que todas las heuristicas estan apuntando
a que esta asignacion de descansos es factible en el sentido de que una asignacién completa
puede construirse a partir de ella.

Viajes Rotativo A Demanda Rotativo A
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Figura 6.5: Asignacion de descansos legales R en la instancia Rotativo A

Para la instancia Rotativo A el panorama es el opuesto. Tanto el problema de asignacion
como la restriccion asociada a d indican que esta asignacién de descansos no es factible,
es decir que a partir de esta asignacion de descansos no es posible construir una asignacion
completa. Del grafico de la demanda ademas se observa que no pareciera haber ninguna
modificacién facil que se puede hacer a Ry para que se vuelva factible.

Por lo tanto se elige N = 100 y se generan 100 asignaciones de descansos R para ser
evaluadas siguiendo el algoritmo 6.2. En 0,38s se generan y evaltan 100 asignaciones, las
cuales son todas descartadas por violar la restriccién d;+r;. Al aumentar S de 11 tripulaciones
a 12, la primera asignacion es automaticamente aceptada.

Asignacién de descansos Rotativo A, S = 12 Demanda Rotativo A, S = 12
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Figura 6.6: Asignacion de descansos aceptada.

Ahora que se determinaron las cantidades de tripulaciones apropiadas y asignaciones de
descansos factibles, se pueden calcular las soluciones iniciales correspondientes.

Para el caso de 10x5 A se trata de una solucién inicial completa mientras que para
Rotativo A queda un viaje fuera de 63.
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Solucion inicial 10x5 A, S = 15 Solucion inicial Rotativo A, S = 12
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Figura 6.7: Soluciones iniciales obtenidas
6.4. Busqueda local fase 1

Utilizando las soluciones iniciales como puntos de partida, para cada instancia se realiza
una busqueda local de fase 1 con el objetivo de encontrar una solucién que maximice la
cantidad de viajes asignados. Para analizar su efectividad, para cada instancia se realizan
500 iteraciones de la busqueda local. En aquellos casos en que se encuentra una solucién con
el maximo nimero de viajes, el algoritmo se detiene automaticamente. En la tabla 6.8 se
resumen los resultados.

Una iteracion consiste en una serie de perturbaciones verticales y horizontales. Para reali-
zar las perturbaciones verticales se identifican conjuntos de viajes incompatibles entre si. Para
encontrar conjuntos de este tipo facilmente basta con tomar todos los viajes que comienzan
dentro de un intervalo de largo  + %gl At, ya que necesariamente estos son incompatibles

0

entre si. Luego se separa el intervalo de planificacion [0,¢,4¢] en sub intervalos de largo
0+ mlJl At, y se realiza una perturbacion vertical para cada uno de ellos.

velp

Ademas se elige de manera aleatoria un porcentaje de los turnos de la asignacién y se
realizan perturbaciones horizontales en cada uno de ellos, para el caso de los experimentos
correspondientes a la tabla 6.8 se tomé el 50 % de los turnos en cada iteracion.

Luego con aquellas instancias que no alcanzaron el maximo de su fase 1 se realiza la
busqueda local con 2000 iteraciones.

6.5. Comparaciéon con Gurobi

Para calcular el rendimiento de los algoritmos presentados con el solver Gurobi se realizan
una serie de experimentos utilizando las mismas instancias anteriores. En cada caso se limita
al solver a 300 segundos de procesamiento con el pardmetro time limit.

50



Instancia | Asignados / Total | T. de ejecucién [s] | Iteraciones
10x5 A 135 / 135 0 0
10x5 B 808 / 810 125.66 500
10x5 C 180 / 180 0.46 1
10x5 D 148 / 150 8.03 500
10x5 E 565 / 570 63.89 500
10x5 F 764 / 765 112.07 500

Rotativo A 63 / 63 0.16 7
Rotativo B 376 / 378 37.14 500
Rotativo C 68 / 68 0.14 1
Rotativo D 68 / 70 2.64 500
Rotativo E 238 / 238 0.58 2

Rotativo F 357 / 357 19.04 286

Tabla 6.8: Resultados de la biisqueda local inicial con 500 iteraciones

Instancia | Asignados / Total | T. de ejecucién [s] | Iteraciones
10x5 B 808 / 810 480 2000
10x5 D 148 / 150 8.03 500
10x5 E 567 / 570 253.433 2000
10x5 F 764 / 765 435.93 2000

Rotativo B 378 / 378 88.22 1142
Rotativo D 69 / 70 10.27 2000

Tabla 6.9: Resultados de la bisqueda local inicial con 2000 iteraciones

Primero se utiliza el solver Gurobi con el modelo lineal de Fase 1 descrito en el capitulo
3 sin condiciones iniciales. Estos resultados estan tabulados en la tabla 6.10.

En la tabla 6.10 se puede observar que para aquellas instancias con menos de 200 viajes,
Gurobi alcanza soluciones 6ptimas rapidamente, mientras que en las instancias con mayor
numero de viajes, las soluciones iniciales calculadas con los métodos glotones son considera-
blemente mejores y demoran considerablemente menos.

Para continuar la comparacion, se utiliza el mismo programa de Gurobi con limite en 300
segundos, pero se utilizan las soluciones iniciales como puntos de partida. Estos resultados
se comparan con los resultados de la bisqueda local de fase uno en la tabla 6.11.

En resumen, los métodos propuestos son similares en términos de velocidad para las
instancias de menos de 200 viajes y para estas instancias son menos precisos (por ejemplo,
no encuentra soluciones éptimas para 10x5 D ni para Rotativo D). Por otro lado, para las
instancias de mas de 200 viajes, el algoritmo de busqueda local por si solo logra encontrar
asignaciones con casi todos los viajes asignados, mientras que incluso con mas tiempo, Gurobi
no obtiene resultados igualmente buenos. Sin embargo, como se observa en las tablas 6.8 y
6.9, la busqueda local deja de aumentar su valor tan rapidamente pasado cierto punto, y no
ofrece certeza de encontrar la soluciéon eventualmente.
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Instancia | Valor Gurobi | T. de E. Gurobi [s] | Valor Sol. Inicial | T. de E. Sol Inicial [s]
10x5 A 135 / 135 <1 135 / 135 0.65
10x5 B 732 / 810 300.00 802 / 810 10.46
10x5 C 180 / 180 50 179 / 180 0.37
10x5 D 150 / 150 80 143 / 150 1.75
10x5 E 528 / 570 300 557 / 570 4.60
10x5 F 764 / 765 300 757 / 765 9.18

Rotativo A 63 / 63 <1 62 / 63 0.13
Rotativo B 357 / 378 300 367 / 378 2.82
Rotativo C 68 / 68 <1 66 / 68 0.08
Rotativo D 70 /70 9 66 / 70 0.31
Rotativo E 237 / 238 300 237 / 238 1.47
Rotativo F 335 / 357 300 347 / 357 1.96

Tabla 6.10: Resultados de 300 segundos de Gurobi comenzando desde una asignacién vacia

Instancia | Valor Gurobi | T. de E. Gurobi [s] | Valor B.L. Fase 1 | T. de E. Sol Inicial [s]
10x5 A 135 / 135 <1 135 / 135 0.65
10x5 B 805 / 810 300 808 / 810 480
10x5 C 180 / 180 0 180 / 180 0.46
10x5 D 150 / 150 156 148 / 150 8.03
10x5 E 560 / 570 300 567 / 570 253.433
10x5 F 760 / 765 300 764 / 765 435.93

Rotativo A | 63 / 63 0 63 / 63 0.16

Rotativo B 368 / 378 300 378 / 378 88.22

Rotativo C 68 / 68 <1 66 / 68 0.08
Rotativo D 70 / 70 27 69 / 70 10.27
Rotativo E 238 / 238 44 238 / 238 0.58
Rotativo F' | 350 / 357 300 357 / 357 19.04

Tabla 6.11: Resultados de 300 segundos de Gurobi comenzando desde la solucién inicial
comparado con la bisqueda local fase 1 con 1500 iteraciones

La diferencia méas notoria estd en la tabla 6.10, dénde se observa que en casi todas las
instancias de mas de 200 viajes, 5 minutos de procesamiento de Gurobi no obtienen resultados
tan buenos como la heuristica de solucién inicial glotona.

52




Capitulo 7

Conclusion

En este trabajo se presenté un modelo comprensivo y versatil del problema de Crew
Scheduling. Adicionalmente se presentaron cotas inferiores para la cantidad de tripulaciones
necesarias para cubrir un conjunto de viajes, las cuales permiten rapidamente verificar la
factibilidad de un problema particular. Finalmente se presenté un algoritmo de bisqueda
local basado en algoritmos de grafos que presenta buenos resultados experimentales.

Los métodos presentados para la busqueda local, al igual que las heuristicas para la
factibilidad estan disenados para ser versatiles, por lo que pueden facilmente adaptarse para
ser utilizadas en otros problemas similares.

Por otro lado, los resultados experimentales confirmaron el valor de este tipo de técnicas
basadas en heuristicas, ya que cuando se piensa en aplicaciones industriales, la velocidad que
entregan los algoritmos presentados puede ser de gran relevancia.

Una de las ventajas del aumento de velocidad es que este algoritmo ahora puede interac-
tuar con otros sistemas. Por ejemplo, en este trabajo los viajes a realizar se tomaron como
datos del problema, pero en una aplicacién real, una firma debe decidir cémo y cuando reali-
zar los viajes antes de poder llamar al software que realiza las asignaciones. Estas heuristicas
rapidas permiten que los planificadores puedan probar distintas configuraciones de viajes,
recibiendo informacién en tiempo real de parte del algoritmo sobre cuales configuraciones
son factibles y cuantos trabajadores se necesitan para realizarlas.

Esta es una situacion que se da frecuentemente a la hora de evaluar nuevos proyectos,
donde surge la necesidad de predecir los costos e iterar sobre multiples posibles escenarios.
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