EL PROBLEMA DE ASIGNACION DE
CONDUCTORESVIAJES EN EMPRESAS DE
TRANSPORTE PUBLICO NUEVOS MODELOS DE
PROGRAMACION LINEAL ENTERA

Federico Berterh Graciela Nasiri2, Daniel Severih?
1 Universidad Nacional de Rosario 2 CONICET

12° Simposio Argentino de Investigacion Operativaq4allO)
Universidad de Palermo, Buenos Aires
Septiembre de 2014



INTRODUCCION

i
", 25}
&
25 ] Seaiy,,
Ingeniern.
Mah- Maschuwits
27}
A g Rincan de
villa Rosa Benavidez Wilbarg
Tigre
= Manue!
> [a] Alberti o) . San
Ba, L9 e 197} Fernando
s S010 Cay N &ty Ril General
: ¥elana paht i [I;,?;T Pacheco (20 | Victoria gy
- San Isidro
{234 Tortuguitas Eliralar
La Lugi
Willa Astolfi Grand Bourg b Panamerio,,, Ex ey
PiteDerqui il % Martinez
Teruguitas Los Torcuato. ¥
Polvorines ¢ Boulagne
o = Olivos
656 C. Paz B9 5 Villa Adelina
B Vi &
25 | & Munro
. g
o) San Miguel £ Vilta x i
Cuartel ¥ 5 | Au® Ballester  Villa Martelli  Nunez
i i o
& Belavisa o J Belgian
= William iof Colegial
z 5 San Martin) 9
El 5 £ Marriz 7
VillaLyneh -~ Agranamia P
AL Hurlingham 3'de Febrera viidoevotn
5 "
z
i * Pasque 1 Sushins Monte e
Ceesy = Leloir - Villa Tesei 201} Castro %
A e e El Palomar (s = =
Alvarez. Moreng Pase Ciudadelawssillaliro - Flores
del Rev u i & * g
SIO 2014

Bertero, Nasini, Severin (UNR)

Nuevos modelos de PLE para el PACV

2/25



INTRODUCCION

ESTACION SAVIO

PUENTE SAAVEDRA !\
()
B

@ Aprox. 700 viajes diarios en dias de semana, 500 en fin de seman
@ 200 conductores
@ 95 coches en dos depdsitos
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PROBLEMA DE ASIGNACION CONDUCTORESVIAJES

Asignar los 700 viajes a los conductores de forma tal que:
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PROBLEMA DE ASIGNACION CONDUCTORESVIAJES

Asignar los 700 viajes a los conductores de forma tal que:

@ Las jornadas laborales comiencen y finalicen en el mismositepd

@ Se respeten los descansos acorde a legislacién nacionavgnios
sindicales.

@ La duracién de la jornada esta comprendida entre 6:30 y %30 h
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@ Las jornadas laborales comiencen y finalicen en el mismositepd

@ Se respeten los descansos acorde a legislacién nacionavgnios
sindicales.

@ La duracién de la jornada esta comprendida entre 6:30 y %30 h

...y minimizando la cantidad total de horas extras
(horas extras = mg®, duracion jornada - 8 hg.
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PROBLEMA DE ASIGNACION CONDUCTORESVIAJES

Asignar los 700 viajes a los conductores de forma tal que:

@ Las jornadas laborales comiencen y finalicen en el mismositepd

@ Se respeten los descansos acorde a legislacién nacionavgnios
sindicales.
@ La duracién de la jornada esta comprendida entre 6:30 y %30 h

...y minimizando la cantidad total de horas extras
(horas extras = mg®, duracion jornada - 8 hg.

Solucion actual de la empresa:
1. Etapa autométicasistema comercial para generar asignaciones.
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PROBLEMA DE ASIGNACION CONDUCTORESVIAJES

Asignar los 700 viajes a los conductores de forma tal que:

@ Las jornadas laborales comiencen y finalicen en el mismositepd

@ Se respeten los descansos acorde a legislacién nacionavgnios
sindicales.
@ La duracién de la jornada esta comprendida entre 6:30 y %30 h

...y minimizando la cantidad total de horas extras
(horas extras = mg®, duracion jornada - 8 hg.

Solucion actual de la empresa:
1. Etapa autométicasistema comercial para generar asignaciones.

No siempre respetan las restricciones y no siempre son agtim
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EJEMPLOS

Asignacion de viajes a un conductor:

Salida| Duracién| Orig—Dest| Descansq Descansg

minimo
7:23 79 Pil-Saa 31 10
9:13 107 Saa—Pil 13 14
11:13 82 Pil-Saa 26 10

13:01 108 Saa—Pil — —

O No respeta los tiempos de descanso
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EJEMPLOS

Conductor 1:

Salida | Duracién | Orig—Dest| Descanso
14:30 85 Pil-Saa 23
16:18 80 Saa—Pil 20
17:58 170 Pil-Saa 27
21:15 61 Saa-Est 0
22:16 30 Est—Pil -

duracion jornada = 8:40 hs» 40 minutos extras

Conductor 2:

Salida | Duracién | Orig—Dest| Descanso

16:31 88 Saa—Pil 21
18:20 123 Pil-Saa 16
20:39 84 Saa—Pil —

duracion jornada = 7:39 hs.
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EJEMPLOS

Conductor 1:

Salida | Duracién | Orig—Dest| Descanso

16:18 80 Saa—Pil 20
17:58 170 Pil-Saa 27
21:15 61 Saa—Est 0
22:16 30 Est—Pil —

duracion jornada 8:28hs.— 28 minutos extras ©

Conductor 2:

Salida | Duracién | Orig—Dest| Descanso
14:30 85 Pil-Saa 36
16:31 88 Saa—Pil 21
18:20 123 Pil-Saa 16
20:39 84 Saa—Pil —

duracion jornada #:51hs.
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PROBLEMA DE ASIGNACION CONDUCTORESVIAJES

Asignar los 700 viajes a los conductores de forma tal que:

@ Las jornadas laborales comiencen y finalicen en el mismositepd

@ Se respeten los descansos acorde a legislacién nacionavgnios
sindicales.
@ La duracién de la jornada esta comprendida entre 6:30 y %30 h

...y minimizando la cantidad total de horas extras
(horas extras = mg®, duracion jornada - 8 hg.

Solucion actual de la empresa:
1. Etapa autométicasistema comercial para generar asignaciones.

No siempre respetan las restricciones y no siempre son agtim

2. Etapa manualempleados de la empresa deben manipular las asignacio
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MODELIZACION DEL PROBLEMA

@ K = conductores
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MODELIZACION DEL PROBLEMA
@ K = conductores

o V =viajes a cubrir
\Y :VlUVZUVé

Ciertas situaciones se modelan duplicando subconjuntagesv/,
o Vi =viajes sin mellizos
s V, =viajes con mellizos
o V,=mellizos «— so6lounodeentrec V,yV se cubre
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MODELIZACION DEL PROBLEMA
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Viajes: W ={1,2,3,456,7,9% V,={8 V,={8}
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TRABAJO ANTERIOR

@ Modelo basado en variables de asig. viaje-conductor:

1, siconductoik toma viajev

Xiv = . , VkeK,veV
0, sino
1, sialgun cond. comienza cay termina corb
Yab = 0. si nOg @y ) V(a,b) €Jd
, Si

Bertero, Nasini, Severin (UNR) Nuevos modelos de PLE para el PACV SIO 2014 11/25



TRABAJO ANTERIOR

@ Modelo basado en variables de asig. viaje-conductor:

1, siconductoik toma viajev
kaZ{’ J , VkeK,veV

0, sino

1, sialgln cond. comienzac termina corb
Yab:{ ’ J @ , V(a,b)€d

0, sino

o Instanciareal: |K| =191 |V|=715 (+ 103 mellizos)
0 Variables= 171000, Restricciones= 8M
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TRABAJO ANTERIOR

@ Modelo basado en variables de asig. viaje-conductor:

1, siconductoik toma viajev
kaZ{’ J , VkeK,veV

0, sino
y {1, si alglin cond. comienza cay termina corb
ab =

0, sino

o Instanciareal: |K| =191 |V|=715 (+ 103 mellizos)
0 Variables= 171000, Restricciones= 8M

e Otrasinstancias:
O |K|=10, |V|=40— 2700 seg.
O |K|=11 |V|=44— noresuelve
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TRABAJO ANTERIOR

@ Rapido en instancias de 2-3 conductores
Disponemos de solucién dada por soft. comercial

!

Alg. de mejora para abordar instancia real
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TRABAJO ANTERIOR

@ Rapido en instancias de 2-3 conductores
Disponemos de solucién dada por soft. comercial

!

Alg. de mejora para abordar instancia real

o OPT-2
[0 Resuelve 14.500 modelos de 2 cond45 seg.
[0 Cond. infactibles: 65 (de 1985— 57 12%
O Min. extras: 3956— 3872 2.1%
En un mes, se ahorran 6.3 jornadas de 8hs.
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TRABAJO ANTERIOR

@ Rapido en instancias de 2-3 conductores
Disponemos de solucién dada por soft. comercial

!

Alg. de mejora para abordar instancia real

o OPT-2
[0 Resuelve 14.500 modelos de 2 cond45 seg.
[0 Cond. infactibles: 65 (de 1985— 57 12%
O Min. extras: 3956— 3872 2.1%
En un mes, se ahorran 6.3 jornadas de 8hs.
o OPT-3

[0 Resuelve 1.250.000 modelos de 3 cond5256 seg.
[0 Cond. infactibles: 65 (de 1985— 55 15%
[0 Min. extras: 3956— 3815 3.6%

En un mes, se ahorran 10.6 jornadas de 8hs.
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NUEVO MODELO PLE |

@ K = conductores

o V =viajes a cubrir
V =ViuUVWVoU Vé
Ciertas situaciones se modelan duplicando subconjuntagesv,
o Vi =viajes sin mellizos
o Vy =viajes con mellizos
o V,=mellizos «— so6lounodeentrec V,yV se cubre
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NUEVO MODELO PLE |

@ K = conductores

o V =viajes a cubrir
V =ViuUVWVoU Vé
Ciertas situaciones se modelan duplicando subconjuntagesv,
o Vi =viajes sin mellizos
o Vy =viajes con mellizos
o V;=mellizos <+— so6lounodeentrec V,yV se cubre

o A= pares factibles de viajes consecutivos
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NUEVO MODELO PLE |

@ K = conductores

o V =viajes a cubrir
\Y :VlUVZUVé

Ciertas situaciones se modelan duplicando subconjuntagesv,
o Vi =viajes sin mellizos
o Vy =viajes con mellizos
o V;=mellizos <+— so6lounodeentrec V,yV se cubre

o A= pares factibles de viajes consecutivos

@ J = pares factibles de primer y Gltimo viaje de una jornada
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NUEVO MODELO PLE |

@ K = conductores

o V =viajes a cubrir
\Y :VlUVZUVé

Ciertas situaciones se modelan duplicando subconjuntagesv,
o Vi =viajes sin mellizos
o Vy =viajes con mellizos
o V;=mellizos <+— so6lounodeentrec V,yV se cubre

o A= pares factibles de viajes consecutivos
@ J = pares factibles de primer y Gltimo viaje de una jornada

@ Cyp = cant. horas extras de jornada que comienza en ay terming en k
v (a,b) €J
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NUEVO MODELO PLE |

A = pares factibles de viajes consecutivos
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NUEVO MODELO PLE |

Consideramogh, a) con costacyy por cada(a,b) € J
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NUEVO MODELO PLE |

2
8 1
3 9 3 8@
1 |
0
A i
40 ! 7
40\“/, 0—»6
5

Conductor 1 (40 min. extras) Conductor 2
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NUEVO MODELO PLE |

Conductor 1 (28 min. extras) Conductor 2
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NUEVO MODELO PLE |

Basado en asignacion de asig. de pares de viajes consscatimductores:

D*=(V,A") /| A"=AuU{(b,a) : (a,b) € 3}

Variables: para todd € K, (u,v) € A",

{1, si conductork toma viajeu y luegov
Ly = .
0, sino
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NUEVO MODELO PLE |

min Z( > CavbZba
keK (a,b)ed

S.a.

Zuv=1 YueV;
keK ve s, (u)

;( z Zuv+ Z Zku’v>::L vueV,
keK \ved(u) veo, (U)

z Zuy = Z Zww VkeK,veV
ued, (V) wed; (v)

Zba=1 VkeK
(a,b)ed



NUEVO MODELO PLE |

min Z( > CavbZba
keK (a,b)ed

s.a.
Zuv=1 YueV;
keK ve s, (u)
;( z Zuv+ Z Zku’v>::L vueV,
keK \ved(u) veo, (U)
z Zuy = Z Zww VkeK,veV

ued, (V) wed; (v)

Zpa=1 VkeK
(a,b)ed
Zav=0 V1<u<k<IK]|, ve d(u)
Zuv € {0,1} VkeK,(uv)eA"
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NUEVO MODELO PLE |

o Ingtanciareal: |K| =191 |V|=715 (+ 103 mellizos)

0 Variables= 7M, Restricciones= 153000
con modelo anteriorVariables= 171000, Restricciones= 8M

@ Otrasinstancias.  (modelo anterior resolvig| = 10, |V| = 40)

0 |K| =40, |V|=156— 1055 seg.
O |K|=41 |V|=160— 6741 seg.

Bertero, Nasini, Severin (UNR) Nuevos modelos de PLE para el PACV SIO 2014

20/25



NUEVO MODELO PLE |
o Ingtanciareal: |K| =191 |V|=715 (+ 103 mellizos)

0 Variables= 7M, Restricciones= 153000
con modelo anteriorVariables= 171000, Restricciones= 8M

@ Otrasinstancias.  (modelo anterior resolvig| = 10, |V| = 40)
O |K| =40, |V|=156— 1055 seg.
O |K|=41 |V|=160— 6741 seg.

@ OPT-2 45 seg— 39 seg. 15% mas rapido que con m. anterior

o OPT-3 5256 seg— 2050 seg. 156 % mas rapido que con m. anterior
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NUEvVO MODELO PLE I

Variables: para todo(u,v) € A*,
2= 1, simismo conductor toma viajey luegov
"7 1o, sino
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NUEvVO MODELO PLE I

min % CabZoa
(ab)ed
s.a.
Z zy=1
ved; (u)
Zyy+ zv=1
ved; (u) ved; (U)
> = Zyw
ued; (v) we o, (v)
Zoa = |K]

(ab)ed

YueV,

YueV,

VveV



NUEvVO MODELO PLE I

min % CabZoa
(ab)ed
s.a
ved, (u)
Zy+ Zwv=1 YuevV,
ved; (u) ved; (U)
z Zy = Zow YveV
ued; (v) wed; (V)
Zoa = |K]
(ab)ed
sze <|P|-1 vV P camino prohibido
[S5
zy € {0,1} v (u,v) € A"

Camino prohibido:Con primer y Gltimo arco dé.
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NUEvVO MODELO PLE I

Soluciéon entera no factible
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NUEvVO MODELO PLE I

2
3 9
.
1 .07
_____ »0
4\ —————— 28 6
5

Un camino prohibido
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RESTRICCIONES DE CAMINOS PROHIBIDOS
Algoritmos de separacion:
[ Sol. entera— V (a,b) € J : 7, =1 hacemos:
s Recorrer camino, si alcanzam@sd) € J — P = {(b,a),...,(d,c)}
(se agrega comlazy constraint

Instancias; [

O |K| =40, |V|=156— 334 seg(modelo I resolvia en 1055 seg.)
O |K|=41 |V|=160— 1402 seg(modelo | resolvia en 6741 seg.)
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RESTRICCIONES DE CAMINOS PROHIBIDOS
Algoritmos de separacion:
[ Sol. entera— V (a,b) € J : 7, =1 hacemos:
s Recorrer camino, si alcanzam@sd) € J — P = {(b,a),...,(d,c)}
(se agrega comlazy constraint

Instancias. O
O |K| =40, |V|=156— 334 seg(modelo I resolvia en 1055 seg.)
O |K|=41 |V|=160— 1402 seg(modelo | resolvia en 6741 seg.)

[ Sol. fraccionaria— V (a,b) € J : z, > 0 hacemos:
s Camino mas corto desde(costos 1- z¥)
o V(cd)eld: g, ,+7Z.>1—P={(ba),...,(d,c)}
(se agrega comeorte)

Instancias:. O + 0O
O |K|=40, |[V|=156— 104 seg.
O |K|=41 |V|=160— 541 seg.

Bertero, Nasini, Severin (UNR) Nuevos modelos de PLE para el PACV SIO 2014 25/25



i Gracias !
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