8 Conclusiones

El presente trabajo titulado: “Asignacion de conductores a jornadas de trabajo en empresas de
transporte colectivo” constituye un acercamiento al problema de la asignacién de tareas, en un ambito
muy concreto: el de los conductores de lineas urbanas regulares. Se trata pues de un caso particular
de lo que se conoce como problema de rostering.

Dentro del amplisimo marco de la asignacion de tareas, destaca, por ser uno de los mas estudiados,
la asignacion de viajes en las compaiiias de transporte.

Se podria decir que el problema de la asignacion de tareas en las compafiias de transporte urbano
regular esta a mitad de camino entre la elaboracidn de turnos horarios tipo hospitales, peajes de
autopistas, gasolineras, tiendas 24 horas, etc y la asignacién de vuelos o viajes de largo recorrido. Ya
gue combina la elaboracién de turnos con la asignacion de tareas.

Esta tesis ha sido elaborada con una doble finalidad, por un lado definir el problema lo mejor posible
en cuanto a su adaptacion a las circunstancias reales que se viven hoy dia en las empresas de
transporte y por el otro la resolucion del mismo.

Un esfuerzo muy importante en este trabajo ha ido encaminado a dilucidar cuales son los objetivos,
los requerimientos y restricciones basicas impuestas por las diferentes compafiias de transporte
urbano regular a la hora de distribuir el trabajo entre sus conductores.

Para ello se contacto con las principales empresas espafolas de trasporte regular obteniéndose
informacion suficiente de 10 de ellas.

Una de las cosas que mas sorprende comparando los datos suministrados por las diferentes
compaiiias es la gran disparidad que existe entre ellos. Disparidad que radica no solamente en la
elaboracion de los turnos y asignacion de las tareas sino también en los criterios utilizados para ello,
criterios que resultan en muchos casos totalmente contradictorios entre compafias distintas.

A modo de ejemplo se podria citar que mientras algunas compafiias hacen trabajar a sus conductores
siempre en el mismo turno horario, en otras los cambian continuamente, lo mismo se podria decir de
la linea que tiene asignada cada conductor o de la presencia o no de la figura del corre-turno.

Con unos requerimientos tan distintos resulta imposible enunciar un Unico problema de rostering en
empresas de transporte urbano regular. Lo que se ha hecho es, en primer lugar clarificar la
terminologia usada reuniendo en un glosario un buen nimero de palabras y expresiones
frecuentemente utilizadas en estos ambientes. En segundo lugar tratar de formalizar algunos
conceptos y elementos basicos como pueden ser los de periodo, tipo de periodo, patrén, ciclo,
jornada de trabajo o lista de tareas. En tercer lugar se han deducido algunas formulas o proposiciones
gue dan por ejemplo, el nimero minimo de conductores necesario para cubrir una determinada
demanda, o el nimero de conductores que pueden compartir una determinada tarea.

Con estos elementos convenientemente definidos y formalizados se pueden plantear distintos
problemas y resolverlos segun las restricciones impuestas por una u otra compafiia.

Esto se lleva a cabo desde dos perspectivas diferentes, en la primera se parte de la actual situacion y
de la asignacién de conductores implantada en la empresa, y se mejora alterando lo menos posible la
situacion de partida. En la segunda se plantea un procedimiento genérico que resuelva el problema
de rostering Unicamente con criterios de equidad.

8.1 Mejora

Bajo esta perspectiva se toma un caso concreto y se analiza a fondo la asignacién de conductores
gue actualmente se esta llevando a la practica. En ella se observan los siguientes problemas:

Hay dias en que no se cubren todas las jornadas de trabajo previstas
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Si se contabilizan las horas trabajadas por cada conductor en un afio, se observa que la
carga de trabajo se ha repartido de forma muy desigual.

El problema se aborda en dos etapas consecutivas la primera va encaminada a cubrir el déficit de
trabajadores que se observa en algunos periodos y la segunda a repartir la carga laboral de forma
mas equitativa.

Patrones: En la primera fase se expone un procedimiento mediante el cual a partir de unos patrones
de dias libres que resultan deficitarios para una determinada demanda, se construyen unos nuevos
patrones que la cubren perfectamente. En este proceso se intentan respetar al maximo los patrones
utilizados por la compafiia. En el caso concreto utilizado para ejemplificar el procedimiento tan s6lo se
alteran 2 de los 33 patrones propuestos inicialmente.

El procedimiento se basa en la resolucion de una serie de problemas lineales enteros que ademas de
indicar qué patrones que deben abandonar la solucion, proporciona informacion a cerca de cémo
deben ser los nuevos patrones que los sustituiran de modo que estos pueden ser generados de forma
automatica.

Listas de tareas: Una vez conseguido un juego de patrones que cubra perfectamente la demanda
con el numero minimo de conductores se plantea la distribucion del trabajo que realizara cada
conductor en cada uno de los dias o periodos que se presente a trabajar.

Dicha distribucion debe tener en cuenta, en este caso concreto que se esta resolviendo, una serie de
reglas entre ellas:

Debe haber el maximo niimero posible de conductores fijos, es decir de conductores que
tengan asignada la misma jornada de trabajo todos los dias.

Los conductores fijos deben incorporarse todos los dias al trabajo en el mismo lugar.
Los conductores corre-turno podran incorporarse al trabajo en cualquier lugar.

Siempre trabajaran en jornadas pertenecientes al mismo turno horario.

El objetivo en la elaboracién de estas listas de tareas serd conseguir un reparto equitativo de las
horas trabajadas al cabo de los 10 meses de que consta el horizonte de planificacion que la
compariia propone en este caso.

Para ello se utiliza un procedimiento greedy.

El calculo de la mejor lista de tareas que incluye una jornada determinada se hace mediante la
optimizacion de un programa lineal entero al cual se le pasan los parametros desde un programa
escrito en Visual Basic v6. El pagquete estandar de optimizacién que se utiliza en el calculo es Lingo
v6. El resultado es recogido de nuevo por el programa en Visual Basic e introducido en la asignacion
gue se esta construyendo.

Los resultados obtenidos reducen a la mitad la suma de horas de desviacion respecto a las horas
tedricas que debe realizar cada conductor, sencillamente a base de combinar las jornadas de trabajo
para los distintos tipos de periodo. La diferencia entre el nimero de horas trabajadas por el conductor
gue mas horas hace y el que menos también se ve considerablemente reducido.

8.2 Genérico

Si se realizara un sondeo acerca de qué cualidades deberia tener una buena asignacion de
conductores a sus jornadas de trabajo entre las mas apreciadas aparecerian las siguientes:

No deberia utilizar mas conductores de los necesarios.

Deberian repartir equitativamente la carga laboral.

Deberian repartir equitativamente los dias libres que coinciden con sabados y domingos.
Deberian tener unos patrones de dias libres de ciclo corto.
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Los conductores deberian realizar la misma jornada de trabajo todos los dias o periodos del
mismo tipo y cuando esto no es posible al menos jornadas que empiecen a una hora similar y
tengan el mismo lugar de incorporacion al trabajo.

En esta parte del trabajo se disefia una asignacion que cumple con estos criterios prescindiendo de
otros condicionamientos de tipo histérico. El problema se resuelve de nuevo en dos etapas sucesivas.

En la primera etapa se hallan patrones que se acoplan perfectamente a una demanda determinada.
Se diferencia de otros trabajos que tratan este mismo tema en que la longitud del ciclo es mucho mas
reducida, cosa que es imprescindible en una compafiia de transporte urbano. La mayor parte de los
algoritmos que se proponen para la construccion de patrones dan como resultado patrones de ciclo
demasiado largo para ser utilizados en una empresa de trasporte regular.

El algoritmo propuesto se basa en la descomposicion y posterior agrupacion de los patrones de modo
gue no todos los conductores pasen por todas las semanas del ciclo. En este procedimiento para
encontrar patrones de ciclo corto que se ajusten perfectamente a una demanda determinada se
distinguen dos estrategias, la primera es mas recomendable cuando el nimero de conductores
necesario para cubrir la demanda es reducido (inferior a 100) o bien cuando los patrones semanales
validos son muy pocos. La segunda estrategia esta mas indicada cuando el numero de conductores
es muy elevado o hay muchos patrones semanales validos diferentes.

La segunda etapa de este procedimiento genérico utiliza un procedimiento GRASP para la seleccion
de una jornada de trabajo para cada tipo de periodo. En primer lugar se observa que el problema es
separable por lo que se denominan subconjuntos compatibles de jornadas de trabajo. La filosofia
empleada en la fase constructiva de este algoritmo GRASP es similar a la utilizada en el algoritmo
greedy, es decir empezar por la asignaciéon de aquellas jornadas de trabajo mas dificiles en el sentido
de mas desequilibradas en cuanto al nimero de horas de trabajo por exceso o por defecto de las
mismas.

El elemento de aleatoriedad se consigue a base de no escoger para entrar en la solucion la lista mas
cara sino que se elabora una lista restringida de candidatos. Dando a cada miembro de esa lista una
probabilidad proporcional a su coste. Una vez concluida la fase constructiva se desarrolla una
busqueda local en la cudl intercambiando las jornadas de trabajo de los periodos significativos entre
si, se explora el entorno de la solucién construida. Finalmente se compara el 6ptimo local asi
obtenido con la incumbente. La comparacion se hace en tres aspectos:

Si mejora la suma de las desviaciones respecto a las horas tedricas que debe hacer cada
conductor.
Si mejora la diferencia maxima entre conductores.

Si mejora ambas cosas.

El proceso finaliza al alcanzar un nimero determinado de iteraciones.

Procesando el mismo caso tratado en el capitulo anterior se llega a reducir la suma de horas de
desviacién a la tercera parte y la diferencia maxima entre conductores a la mitad.

En definitiva, el presente trabajo aporta todo un bagaje de notacion y conceptos para poder definir
problemas de rostering en empresas de transporte urbano atendiendo a diferentes requisitos. Aporta
asi mismo un algoritmo de generacion de patrones de ciclo corto que cubren perfectamente una
demanda especifica y un procedimiento GRASP para la combinacion de tareas y patrones que
permite hallar en pocos minutos una buena solucién entre millones de ellas.

Quedan abiertas futuras lineas de trabajo entre ellas la posibilidad de plantear de forma global
distintas épocas del afio con distintas demandas, periodos vacacionales, etc.

Otro camino que se ha empezado a explorar es la posibilidad de distinguir a priori si una
descomposicién en subciclos tiene o no solucién. Para ello se plantean especialmente Utiles las
técnicas de Constraint Logic Programaing en particular las relacionadas con la consistencia de los
arcos o arc consistency.
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Anexo

Hardware
Todas las pruebas han sido realizadas en un PC Pentium Il a 700 MHz.
128 bytes de memoria RAM.

20 GBytes de disco.

Software
El sistema operativo utilizado ha sido Windows 98 Second Edition
Los programas se han desarrollado con Microsoft Visual Basic v6.
Los paquetes estardar de optimizacion utilizados han sido:

Lingo V4

Lingo V6

Gams V2.5

llog Opl v2.5.

Tamarno lista restringida de candidatos

Para la construccion del siguiente cuadro comparativo se ha utilizado el ejemplo de la elaboracién de
listas de tareas en el subconjunto compatible F.

NUmero de jornadas de trabajo por tipo de periodo: 10

Numero de patrones: 2

NUmero de pruebas antes de mostrar incumbente: 10

Tamairio lista Coste total Diferencia Maxima
1 87.54 43.30
2 65.18 36.63
3 71.23 42.69
4 69.20 36.63
5 71.23 42.69

Cuadro comparativo para distintos tamafios de la lista restringida de candidatos

Anexos
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Tiempos

A continuacion se registran los tiempos de calculo requeridos para resolver mediante el procedimiento
GRASRP las listas de tareas en distintos casos.

En la primera columna se consigna el nimero de jornadas de trabajo de que consta el problema, en la
segunda el nimero de patrones entre los que se ha buscado la solucion, la tercera el nimero de
soluciones construidas antes de mostrar la incumbente y por Ultimo el tiempo de célculo expresado en
segundos.

Jornadas Patrones Pruebas Tiempo

2 2 20 3"
10 2 10 69"
9 2 20 74"
10 2 20 139"
15 2 10 268"

Tiempo de célculo
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