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CapriTULO 1

INTRODUCCION

Esta tesis aborda el problema de la programacion de vehiculos y choferes que
enfrentan las agencias de transporte de autobuses urbanos de manera a incluir cri-
terios de calidad en la toma de decisiones. Se tienen que asignar los recursos de la
empresa (vehiculos y conductores) para cubrir los horarios generados a nivel tactico

pero de manera a ofrecer un mejor servicio para el usuario.

Para este problema tomamos en cuenta las caracteristicas del vehiculo, la dispo-
nibilidad y amabilidad del conductor de cada linea ademas de las normas laborales,
es decir, los conductores tienen una jornada de trabajo limitada, descansos obligato-
rios y horas extra limitadas. Ademas, el tiempo de inicio del turno de los conductores
no se fija a priori, por lo tanto, se requiere flexibilidad para calcular las jornadas de
los conductores, pero también es necesario considerar que el nimero disponible de

conductores y vehiculos cambia casi todos los dias.

Nos basamos en un modelo de programacion lineal entero mixto y al introducir
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los choferes, vehiculos y viajes en un
método de clasificacion multicriterio, modificamos la funcién objetivo para obtener
mejor calidad para el usuario sin mermar los costos operativos de la empresa de

transporte urbano.
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1.1  JUSTIFICACION

A nivel operativo del proceso de planificacion del transporte, las agencias de
autobuses urbanos tienen que asignar sus principales recursos (vehiculos y conducto-
res) para cubrir los horarios (TT, “timetabling” en inglés) generados a nivel tactico.
Esta asignacion se descompone en dos subproblemas conocidos como el problema de
programacién del vehiculo (VSP, “vehicle scheduling problem” en inglés) y el pro-
blema de programacién de los choferes (CSP, “crew scheduling problem” en inglés).
En general, el objetivo es minimizar los costos operativos en términos del uso de los
vehiculos y el salario de los conductores, mientras se satisfacen las restricciones ope-
rativas para los vehiculos y las regulaciones laborales para los conductores. Es aqui
en donde en esta tesis, incluimos en la funcién objetivo, caracteristicas de calidad

de manera a poder ofrecer un mejor servicio al cliente.

En particular, el VSP define el conjunto de viajes que debe cubrir cada vehiculo
y el CSP define los viajes diarios que se le asignan a un conductor especifico. El
VSP y el CSP son problemas NP-dificiles por lo que un enfoque secuencial para
resolver estos problemas conduce a soluciones subéptimas. Por esa razén, los enfoques
integrados, como el que se presenta en esta tesis, han sido considerado en la literatura

[2, 11, 24].

En muchos paises en desarrollo, las decisiones del VSP y CSP deben tomarse
todas las semanas (o incluso todos los dias) ya que la flota de vehiculos y los con-
ductores disponibles cambian drasticamente con el tiempo. En Monterrey, México,
hasta el 10 % de la flota de vehiculos puede tener incidentes en un dia dado: averias,
mantenimiento, accidentes o robos. Ademas, la cantidad de conductores disponibles
también varia de un dia a otro: los bajos salarios generan rotacién, los conductores
generalmente son contratados por semana y otras razones culturales (por ejemplo,
después del dia de pago, hasta el 30 % de los conductores no se presentaran o no

pasaran la prueba del alcoholimetro) [3].
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1.2 OBJETIVO

No es comtun ni trivial considerar las asignaciones de vehiculo-viaje, conductor-
viaje y conductor-vehiculo, junto con las decisiones clasicas de programacion. Ademas,
en esta tesis incluimos caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los conductores,
vehiculos y viajes, para generar un modelo matematico que considere calidad para el
usuario. Dado que no consideramos estructuras de servicio fijo, el tiempo de inicio de
los turnos y la asignacién de descansos también son parte de la decision. Entonces,

nuestros principales objetivos son los siguientes:

= Identificar las caracteristicas particulares de los choferes, vehiculos y viajes que
pueden influir en una nueva solucion de la asignacion de dichos recursos. Se usa

un método de clasificacion multicriterio para obtener parametros significativos.

= Definiciéon de una nueva funciéon objetivo que tome en cuenta la clasificacién

obtenida de las caracteristicas especificas de los choferes, vehiculos y viajes.

» Validacion de nuestra clasificacion y de la nueva funcién objetivo en dos ins-

tancias.

1.3 HIPOTESIS

Mediante la inclusion de caracteristicas cuantitativas y cualitativas clasificadas
por métodos de clasificacion multicriterio, se enriquecen los modelos matematicos de

la asignacion flexible de choferes, vehiculos y viajes.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el segundo capitulo presentamos los antecedentes de esta tesis que contem-
plan una breve introduccion a los métodos de clasificacion multicriterio que usamos

para este trabajo, en particular el ELECTRE TRI.

En el capitulo 2 mostramos nuestras principales aportaciones en donde in-
cluimos la manera en la que incluimos la calidad en el modelo matematico de la

asignacion flexible de choferes y vehiculos.

En el capitulo 3, se muestran dos instancias en donde comparamos el modelo
de la literatura contra el modelo que nosotros modificamos para mostrar que si tiene

relevancia incluir la calidad.

Finalmente, en el capitulo 4 presentamos las conclusiones y el trabajo futuro

de esta tesis.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

La metodologia usada para resolver este problema fue mediante la implemen-
tacién de una nueva funcién objetivo a un modelo matematico propuesto y el uso
de un método de clasificacion y ordenamiento que agrupa a los choferes y camiones
en distintas clases para, en base a esa agrupacion, ser asignados a los viajes que se

deben cubrir en el dia.

2.1 ToOMA DE DECISIONES CON CRITERIOS

MULTIPLES

La toma de decisiones con criterios multiples, conocido como MCDM por sus
siglas en inglés, es una herramienta que es usada en el area de investigaciéon de
operaciones para facilitar la resolucién de problemas que se caracterizan por tener
diferentes alternativas que pueden ser elegibles para la solucién de los mismos; a su
vez, dichas alternativas pueden presentar ciertas propiedades, llamadas criterios, que
influyen en la decisién de elegir o no esa alternativa para solucionar el problema. Las
alternativas y criterios que tiene un problema pueden llegar a ser contradictorios
entre ellos, por lo que decidir por una alternativa o criterio se vuelve una tarea

complicada; ademas, por lo general, no existe una tnica solucién 6ptima.
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Dicho de otra manera, estos problemas involucran varias alternativas de entre
las cuales se escoge una y la manera de elegirla de entre las otras es comparandolas
con base a ciertos atributos o criterios con los que se van a evaluar y para cada uno

de estos criterios se establece un peso de importancia.

El proceso de la toma de decisién estd conformado por las siguientes etapas:
inteligencia, disenio, seleccién o eleccién e implementacién [17]. La solucién a este tipo
de problemas de optimizacion multicriterio no solo depende de los datos involucrados
en la evaluacién sino también de la subjetividad del tomador de decisiones, misma

que refleja sus preferencias que en definitiva son las que se incorporan a los modelos

[4].

Los problemas de decision se clasifican segin la naturaleza de las consecuencias
asociadas a las alternativas: decisién bajo certeza, decisiéon bajo incertidumbre y
decisién bajo estricta incertidumbre. También influyen la cardinalidad del conjunto
de alternativas, si son finitas, numerables, infinitas. Adema4s, se tienen que tomar en
cuenta las operaciones que se realizaran sobre las alternativas. Las més frecuentes

son la jerarquizacion, la seleccion y la clasificacion (més detalles en [23]).

En esta tesis consideramos un problema multicriterio bajo certeza con un con-
junto numerable de alternativas. Usaremos la clasificacién como herramienta para
introducir los criterios de calidad en los problemas de transporte urbano. La dificul-
tad de este tipo de problemas no proviene del hecho de que la solucién del mismo
pueda interpretarse de distintas maneras, sino de la presencia de mas de un criterio
que las alternativas puedan tener. Para ello, se han desarrollado distintos métodos

para resolver esta problematica. Uno de ellos se describe a continuacion.

2.2 MEgETopo ELECTRE

ELECTRE, acrénimo de ELimination Et Choiz Traduisant la RFEalité, es una

familia de métodos de analisis de decisiones con criterios miltiples cuyos origenes
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se remontan al ano de 1965 y que, desde entonces hasta el dia de hoy, se ha estado

trabajando y mejorando en cada una de sus versiones.

Este método evaltia las ventajas y desventajas entre las alternativas en cada
criterio y las jerarquiza en orden de preferencias, es decir, de la mejor a la peor.
Este método fue creado por B. Roy en 1969 [9] y desde entonces se ha modificado
varias veces. Es un método comparativo de alternativas que se basa en operaciones
efectuadas en tablas o matrices, a partir de las calificaciones en los criterios de cada

alternativa.

A continuacion se muestran de manera sintetizada los diferentes problemas que
abordan cada una de las versiones de ELECTRE. Se muestran en orden problematico
y cronolégico. Cabe senalar que el objetivo de el presente trabajo no es presentar
todas y cada una de las versiones de ELECTRE, de manera que los detalles de
las mismas seran omitidas, sin embargo, se pueden consultar las referencias citadas

anteriormente para encontrar informacién precisa sobre las mismas [9].

= Problema de eleccion: el objetivo de esta problematica consiste en ayu-
dar a los tomadores de decisiéon a seleccionar un subconjunto de acciones, lo
mas pequeno posible, de manera que, con éstas, pueda al final elegir una sola

alternativa.

e Versiones de ELECTRE que abordan este problema:
o ELECTRE I
o ELECTRE Iv
o ELECTRE IS

= Problema de clasificacién: esta problemaética considera una clasificacion de
todas las alternativas, de la mejor a la peor, dando como resultado un orden
completo o parcial del conjunto de alternativas, después de compararlas entre

si.

e Versiones de ELECTRE que abordan este problema:
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o ELECTRE II
o ELECTRE III
o ELECTRE IV

= Problema de ordenamiento: para esta problematica se debe definir prime-
ro un conjunto de categorias. Cada alternativa se considera independiente de
las demaés para poder determinar a qué categoria seria justo asignarla. Estos
resultados se expresan de la forma de asignado o no asignado a una categoria,
similar o no similar a un perfil de referencia, adecuado o no adecuado a alguna
norma, etcétera. En otras palabras, esta problematica consiste en asignar cada
alternativa a una de las categorias predefinidas por alguna norma, donde la
asignacion de alguna alternativa a una categoria no influye en la asignacion de

otra alternativa a la misma u otra categoria.

e Versiones de ELECTRE que abordan este problema:

o ELECTRE TRI

Hasta el dia de hoy, se han creado extensiones del método ELECTRE TRI, tales
como ELECTRE TRI-B, ELECTRE TRI-C y ELECTRE TRI-nC, pero éstos pueden

considerarse como casos particulares del método ELECTRE-TRI.

2.2.1 ELECTRE TRI

El software ELECTRE TRI, escrito para Windows en C ++4, fue desarrollado
conjuntamente por LAMSADE en la Universidad de Paris-Dauphine, Francia, y el
Instituto de Informatica de la Universidad Tecnolégica de Poznan, Polonia. ELEC-
TRE TRI clasifica las alternativas utilizando alternativas de referencia y relaciones
superiores. Se proporcionan dos procedimientos de clasificacién (pesimista y optimis-
ta) para tratar situaciones en las que las alternativas especificas son incomparables

con algunas alternativas de referencia. [8].
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En la seccién 2.3 se muestra un ejemplo que explica el funcionamiento de este
método y se explica la razon por la que el empleo de este método resulté ser de gran

utilidad para nuestro problema.

2.3 APLICACION DEL METODO ELECTRE TRI

En esta seccion se muestra un ejemplo para ensenar el funcionamiento del
método ELECTRE TRI con los datos que se tendran relacionados con los choferes,
los vehiculos y los viajes de cada linea (ver seccién 3.1). Cabe aclarar que, para la
fecha en que se realizo este trabajo, el software original u oficial que se encontraba
en la pagina de la LAMSADE [1] ya no estaba disponible. El software utilizado,
entonces, es una aplicacion llamada J— Electre—v1.0 publicada por Valdecy Pereira,
profesor de la Universidad Federal Fluminense en la ciudad de Niteroi, Brasil [20, 22].
El software fue creado para poder resolver problemas desde el ELECTRE I hasta el
ELECTRE TRI-ME. Pero dado que el método usado para la resolucién de nuestro
problema fue el ELECTRE TRI, solo se hablard de éste. Mas detalles en [20].

La aplicacion J-Electre-v1.0 cuenta con un pequeno ment de seleccion donde se
le permite al usuario seleccionar alguna de las versiones de ELECTRE mencionadas

previamente. Para nuestro problema usaremos ELECTRE TRI.

Pereira cuenta con toda una documentacion completa tanto del funcionamiento
del método como de la aplicacién [21], pero reiteramos que el propésito de nuestro
problema no es dar a conocer el funcionamiento del método ELECTRE sino de su
utilidad para la resolucién de nuestro problema. Para ello se muestra un pequeno

ejemplo a continuacion.
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2.3.1 EJEMPLO, FUNCIONAMIENTO Y UTILIDAD DEL SOFTWARE

El siguiente ejemplo propuesto por Mousseau [18] serd de gran utilidad para
mostrar como funciona la aplicacién. Este ejemplo cuenta con 5 criterios, 3 clases y

3 alternativas.

La tabla 2.1 muestra los datos que se usaran para el ejemplo mencionado, donde
las g, representan los criterios, las b, representan las clases, las a, representan las
alternativas y los renglones (), P, V' y W representan respectivamente la preferencia

débil, la preferencia fuerte, el umbral de veto y la importancia de cada criterio. [18]

g1 |92 | 93 | 94 | 95
by |70 | 75|80 | 75 | 85

by | 50 | 48 | 55 | 55 | 60

wi1t |1 |1 |1 |1

ap | 75|67 |8 | 82|90

az | 28 35|70 190 |95

as | 45| 60 | 55 | 68 | 60

Tabla 2.1: Datos del ejemplo de Mousseau [18].

De estos datos podemos observar que el renglon b; define la mejor de las clases,
la by define la clase regular y la peor de las clases no esta definida puesto que si
ninguna de las alternativas resulta ser tan buena como una de las otras dos clases

entonces es peor que éstas.

Al seleccionar ELECTRE TRI en el menu de la aplicacién, ésta nos pedird
ingresar cuatro pardmetros: nimero de clases o categorias, nivel de corte (\), nimero
de alternativas y cantidad de criterios. El pardmetro A varia entre 0.5 y 1 y representa

la suma minima ponderada de criterios que deben estar en concordancia con la
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relacion de superacion para que ésta se mantenga. Por ejemplo, un nivel de corte de
0.6 significa que el 60 % de los criterios ponderados deben ser al menos tan buenos
para que esta relaciéon se mantenga. La literatura recomienda un uso de A del 0.75.

[25].

La imagen 2.1 muestra la aplicacién con una matriz lo suficientemente grande

para contener los datos del ejemplo mostrados en la tabla 2.1.

Fs -ELECTRE - github.com/Valdecy
g Y

() Electre T d: I_Ui a [ o :] A B c D E F g
) Electre s 5 | 05 :_| Cydes: | =2 .
() Electre I_v d: | ] ::! (= D?
() Blectre IT = | 0.5 :I <] 0.5 ‘=| et 05n| Cydes: | = :I
d= | ] ::! d+i  j= o B
() Electre 1T
() Electre Iv
(® Electre TRI Classes: | 3@ Lambda: | 0,75|_
() Electre TRIME Classes: | z?l Evaluators: | 2 :‘ Lambda: |

Mternatives: | 3] citein: [ sp] [ M | [ sobe | [ Saie ‘

Matrix gl az g3 o4 as

i =
= =

Figura 2.1: Visualizacién de la pantalla con una matriz creada para 3 clases, 3

alternativas y 5 criterios.

Una vez ingresados los datos en la matriz, se presiona el botén solve y en la
parte derecha de la ventana de la aplicacién se despliegan todas las matrices que

componen la solucién.

La solucién contiene matrices de concordancia (concordancia global entre
una alternativa y una clase y concordancia global entre una clase y una alternativa),
matrices de discordancia (discordancia global entre una alternativa y una clase

y discordancia global entre una clase y una alternativa), matriz de credibilidad
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y el tipo de clasificacién (pesimista y optimista).

J-ELECTRE - github,com/Valdecy
() Electre T d [ | 1] :| A E c L E F G
T = Discordance. .. gl ig2 a3 g% ias ~
Ofctrz1s b ass Cycles: o d@Lbz |00 0o 0.0 0.0 0o
OEkctreLy & 0s 0 d@2;b2) 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0
i = = d{a3;b2) 0.75 0.25 0.75 0.0 0.75
() Blectre 11 et osls o | ast| o] o5 Cydes ‘ e dELby |00 0o 0o 0o 0o
d(aZ;b1) 0.6 0.15 0.0 0.0 0.0
d= 05| d% I= dz3;b1) 0.0 0.0 0.0 0.0 00
() Electre ITT
Discordance... gl =H] a3 ki g3
() Electre v dbzat) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
dib2;a2) 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0
(@) Electre TRI Classes: ‘ Lambda: dbza3) 00 oo o0 ) 50
() Blectre TRIME Classes: ‘ 2= | Evalustors: ‘ 2% Lambda: dibl;al) 0 0:45 La -85 Ll
X =4l L db1;a2) 0.0 0.0 0.23 10 10
db1;a3) 0.0 0.1 0.0 0.15 0.0
[ Alternatives: ‘ 3',2:‘ Criteria: ‘ 5i§ Matrix ! Solve | ‘ Save 1 ‘ Credibility: (ai:bh ) \(bhai)
crial;b2) 0,88 obal) 0,92
cr{z2;b2) 0.0 cr(b2;a2) 0.6
cr{a3;b2) 10,0023 o (b2;a3) 1.0
crial;b1) 1.0 rblal) 0.0
craZ;b1) 0.6 ar(bl;a2) 0.0
cria3;b1) 1.0 er(b1;a3) 0.6
Classification: \alternative Pessimist (Optmist
@l A A
a2 c A
@3 B B
%% github.c...
Valdecy Per...
Helder Gom...
Livia D. de ...
v
< 2>

Figura 2.2: Solucién para el ejemplo.

De manera general, los conceptos de concordancia y discordancia pueden con-
siderarse como armonia y desarmonia, es decir que para cada criterio estamos bus-
cando ver si, para cada par de alternativas, hay armonia o falta de armonia con la
afirmacién a es al menos tan bueno como b. Asi, la matriz de credibilidad evalia la

solidez de la afirmacién de que a es al menos tan bueno como b [5].

Lo ultimo que muestra la solucién brindada por la aplicacion es la manera en

que clasifica a las alternativas tal y como se muestra en la tabla 2.2.

Alternative | Pessimist | Optimist
aq A A
a9 C A

as B B

Tabla 2.2: Clasificacion de las alternativas en el ejemplo.
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Si el método clasifica a una alternativa con A, significa que esa alternativa
pertenece al conjunto de las mejores alternativas para ser consideradas, asignadas o
cual sea el proposito del tomador de decisiones para clasificar las alternativas; si una
alternativa es clasificada con B, significa que esa alternativa pertenece al conjunto

de las segundas mejores alternativas y asi sucesivamente.

Esto quiere decir que, para este ejemplo, si consideramos la clasificacién pesi-
mista, la mejor de las tres alternativas es la a;, seguida por la az y la peor de las
tres seria la as; pero si consideramos la clasificacién optimista, las alternativas a; y
as pertenecen al conjunto de las mejores, seguidas por la alternativa asz y ninguna

fue asignada como la peor.

Algunos autores afirman que la clasificacién pesimista estd indicado para situa-
ciones en las que se requiere precaucion o donde hay escasez de recursos; mientras
que el procedimiento optimista esta indicado para casos en los que se desea fomentar

acciones que tengan cualidades atractivas o excepcionales [10].

Ahora que se conoce la funcionalidad del método ELECTRE TRI es mas facil
entender su utilidad e importancia para este trabajo: dado que se busca saber qué
choferes y camiones son los mejores para éstos ser asignados a cubrir los viajes més
importantes, solo faltaria que las empresas definan sus propios criterios y clases,
como los propuestos en la seccion 3.1, para que en base a ellos se puedan clasificar
los choferes y camiones que tienen a su disponibilidad. De esta manera, su asignacién
serd realizada de manera mas objetiva y eficiente comparada con la asignacién que
en realidad se hace, que simplemente es asignar un chofer o camién con la tnica

condicién o criterio de que éste se encuentre disponible.
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2.4 PROBLEMA DE ASIGNACION FLEXIBLE DE

CHOFERES Y VEHIcUuLOS AFCV

En esta seccion se muestra un modelo que resuelve el problema que enfrenta
un sistema de transporte publico de asignacion de choferes y vehiculos para poder
cubrir todos los viajes con objetivo de reducir los costos. El problema y modelo en el
que nos basamos es conocido como el problema de la asignacién flexible de la choferes
y vehiculos (AFCV). Presentamos en esta seccién un ejemplo de una solucién para

el problema AFCV y luego el modelo matematico presentado por [3] .

La figura 2.3 (de [3]) muestra tres tablas correspondientes a una solucién fac-
tible para tres lineas: linea azul, verde y naranja. Para cada tabla, la primera fila
corresponde a la etiqueta de los viajes, la segunda (TT) es el horario de cada viaje, la
tercera fila (VSP) es la programacion del vehiculo que une un viaje con un vehiculo,
y la dltima fila (CSP) es la programacién del conductor que vincula a un conductor
con un vehiculo y un viaje. Esta solucién utiliza seis conductores y seis vehiculos.
Un conductor no puede trabajar mas de 10 horas (ocho horas normales més dos
horas adicionales), y por restricciones legales, un conductor no puede conducir més
de cuatro horas seguidas sin un descanso de al menos 30 minutos. En esta tesis no

se consideran los descansos legales por conduccién de méas de 4 horas seguidas.

Es de notar que no tenemos horarios genéricos que puedan asignarse a cual-
quier conductor, los horarios de los choferes disenarse junto con la asignacién de los
vehiculos para minimizar la cantidad de conductores necesarios en la soluciéon. Aqui
en este ejemplo todavia no se incluyen los conceptos y caracteristicas de calidad
(ver capitulo siguiente). Para este problema consideramos compatibilidad entre cada
par de vehiculo-conductor, conductor-linea y linea-vehiculo. De hecho, no todos los
conductores pueden operar los nuevos autobuses de la flota, un conductor puede no
conocer la ruta de una linea, o un vehiculo puede tener su ntimero de linea pinta-

do por lo que no se puede usar para otra linea. Tampoco limitamos el nimero de
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Vi V3 Vi V2 V3 Vi V3 Vi Vi Vs V4

d; ds d; d> ds di ds di di ds dy

ME 6:01 6:35 7:01 8:01 8:42 9:42 10:43 11:20 11:58 12:40 13:58 14:58

VSP BRY; vy V2 V2 Vs Vs V2 Vs V2 V3 V2 V2

CSP W) d4 d> d> ds ds d> ds d> ds d> d>

‘v 6:10 7:10 7:35 8:35 9:14 10:05 10:14 11:14 11:35 12:35 13:35 14:10 15:10

VSP B V3 V4 V4 V6 V4 V6 V6 V4 V4 V4 V3 V3

CSP W ds d4 d4 ds d4 ds ds d4 d4 ds ds ds

Figura 2.3: Solucion factible para tres lineas: lineas azul, verde y naranja. Para cada
tabla, la primera linea corresponde a la etiqueta de los viajes, la segunda (TT) es el
horario de cada viaje, la tercera linea (VSP) es la programacién del vehiculo que une
un viaje con un vehiculo, y la iltima linea (CSP) es la programacién del conductor

que vincula a un conductor con un vehiculo y un viaje [3].
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intercambios de vehiculos que un conductor puede tener a lo largo de su horario

diario.

En la literatura, existen varios trabajos relacionados con el problema AFCV.
Por ejemplo, [7] proponen separar el problema en varias instancias del VSP y el
CSP. Otro método usado es la generacién de columnas [12, 14, 15]. Sin embargo, no
se pueden resolver instancias de tamano real por lo que se han propuesto también

trabajo metaheuristicos como el de [24] en donde se propone un algoritmo evolutivo.

2.4.1 MODELO MATEMATICO PARA EL AFCV

En esta seccién retomamos primordialmente el trabajo de [3] y lo explicamos

con nuestra visiéon y palabras.

Para definir el problema AFCV, suponemos que la compania de autobuses
tiene que cubrir un conjunto de lineas L. Cada linea [ € L se compone de un
conjunto de viajes Viajes(l) (|Viajes(l)| = numTrips(l)) y cada viaje i € Viajes(l)
tiene un horario fijo sched;. Sea Trips = UjeTrips(l) sea el conjunto con todos
los viajes de todas las lineas. El tiempo de ida y vuelta de cada viaje i € Trips
es roundTime;. La compania de autobuses tiene una flota heterogénea V', por lo
tanto, no todos los vehiculos pueden asignarse a todos los viajes. De hecho, algunos
vehiculos tienen el niimero de la linea pintada, otros tienen paneles electrénicos, se
pueden asignar nuevos autobuses a las lineas cercanas al centro y los antiguos a los
suburbios. Denotamos por V(i) el conjunto de vehiculos que se pueden asignar al
viaje i € T'rips. El objetivo del problema de AFCV es minimizar el costo operativo
total basado en el uso de vehiculos y el salario de los conductores. De hecho, si no se
necesita un vehiculo para el dia, puede ir a mantenimiento preventivo. Por lo tanto,

se impone un costo fijo vehicleCost por usar un vehiculo.

El conjunto de choferes D también puede tener una restriccién de compatibili-

dad con los viajes de las lineas. Supongamos que D(i) es el conjunto de conductores
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que pueden realizar el viaje ¢ € Trips. Ademas, el vehiculo v enV solo se puede
asignar a un subconjunto D(v) de conductores. Andlogamente, V' (d) es el conjunto
de vehiculos que puede manejar el conductor d € D. Cada conductor tiene un dia de
trabajo regular de regularDay horas con un pago de payDay. El dia de trabajo se
puede extender en extraHours horas con un pago adicional de extraPay. En nuestro
caso de estudio, un conductor trabaja durante 8 horas y puede ser contratado para
hacer dos horas més si es necesario. Tengamos en cuenta que a los conductores se les
paga todo el dia, incluso si han trabajado menos de 8 horas. La misma politica se
aplica a las horas extra. Las regulaciones laborales requieren que se le dé un descanso
de restTime a un conductor que ha estado conduciendo por maxTimeNoRest de
horas. En nuestro caso, los conductores necesitan un descanso de al menos media
hora si han estado conduciendo durante cuatro horas seguidas. Un conductor pue-
de haber tenido un descanso de 10 minutos entre un par de viajes, pero como la

duracion de este descanso es inferior a restTime, cuenta como trabajo sin descanso.

En términos de flujos de red, sea G = (V,.A) un grafo con vértices V =
{0} U Trips donde o denota el depésito, y A = {(i,7) € Trips x Trips : sched; +
roundTime; < sched; } corresponde a los arcos. Para efectos de este trabajo, no
consideraremos por el momento las variables y restricciones relacionadas con los

descansos legales de los choferes. Eso sera parte del trabajo futuro.

Para modelar el problema de AFCV, presentamos las siguientes variables bi-

narias como se hace en el articulo de [3].

(
4 1, siel conductor d € D esta de servicio durante el dia,
yAR—
0, de lo contrario.
\
(
4 1, si chofer d € D hace horas adicionales durante el dia,
y =
0, de lo contrario.
\
(
. 1, sichofer d € D realiza el viaje ¢ justo antes del viaje j, para (i,7) € A,
0, de lo contrario.
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1, sivehiculo v € D realiza el viaje i justo antes del viaje j, para (i,j) € A,

0, de lo contrario.

Como mencionado en [3], la variable ng = 1 representa el caso donde el viaje
j € Trips es el primer viaje del conductor d € D(j) mientras que wl = 1 representa
el caso donde el viaje i € Trips es el ultimo viaje del conductor d € D(i) (lo mismo

modo para las variables sf, y sp;).

También se introducen varias variables reales auxiliares para el FVCS para
modelar las restricciones laborales: z¢ es la duracién del trabajo para el conductor

deD.

La funcién objetivo (2.1) del AFVC es minimizar el costo de los conductores
(incluidas las horas adicionales), més el costo de los vehiculos utilizados durante el
dia. Esta es la ecuacién que modificaremos en el capitulo 3.

min Z (payDay - 24 4+ extraPay - yd) + vehicleCost Z Z e+ (2.1)
deD VEV jETripsweV (j)
Las restricciones relacionadas con la jornada laboral de cada chofer d € D se definen

de la siguiente manera:

R Z h;l + roundT'ime; Z wflj : (2.2)
jETrips:deD(5) i:(4,7)EA

z? < regularDay - 2% + extraHours -y, (2.3)

yd < 20, (2.4)

Las restricciones (2.2) establecen que la duracién del trabajo para el conductor d € D
corresponde al tiempo de inactividad mas el tiempo de conduccién. Las restricciones
(2.3) garantizan que el tiempo total que un conductor puede estar de servicio no
puede ser mayor que la duracién normal del dia mas las horas adicionales. Las
restricciones (2.4) aseguran que los choferes puedan trabajar horas extra adicionales

solo si han trabajado un dia normal.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 19

Las restricciones (2.5) implican que si un viaje j se realiza con el vehiculo v,
entonces debe haber otro viaje que siga a j con este vehiculo. Las restricciones (2.6)
son similares a las anteriores, pero en este caso, consideramos los viajes y los con-
ductores. Cada viaje debe estar cubierto exactamente una vez por un vehiculo y un
conductor como se indica en las restricciones (2.7) y (2.8). Ademas, las restriccio-
nes(2.9) garantizan que si un vehiculo v cubre el viaje j, un conductor d compatible
con v debe cubrir ese viaje. Finalmente, solo un viaje puede ser el primero para un
conductor y, de manera similar, solo un viaje puede ser el primero para un vehiculo

como se expresa en las restricciones (2.10) y (2.11), respectivamente.

ng - Z S JO + Z Jk’ j € Trips, v € V(j)’ (2'5)
i:(i,j)€A k:(j,k)eA

we; + Z wiy = wy, + Z wih, j € Trips, d € D(j), (2.6)
i:(3,7)€EA k:(5,k)eA

Z Soj T Z sy | =1, j € Trips, (2.7)

VeV (j) ir(i,j)EA

Z woj—i— Z w- =1, 5 € Trips, (2.8)

deD(j) i:(4,5)€A

doosi< > |wh+ Y wh], jeTrips,veV(), (2.9)

i:(4,7)EA deD(j)ND(v) i:(3,5)€EA

Yoo sy <L veV, (2.10)

jE€Trips:weV (j)

' wy<l,deD.  (211)

Jj€Trips:deD(j)

En el articulo de [3] se presentan restricciones que limitan la duracién del
tiempo de trabajo consecutivo. Como mencionado, por el momento este trabajo no
las considera. Por lo tanto la formulacién entera mixta que usaremos en esta tesis

para el problema de AFCV es entonces:

min (2.1)
s.2. (2.2) — (2.11)

2Lyt w st €{0,1},de D,v eV, (i,5) € A
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€ Rt d € D(j).

El FVCS es un problema NP-dificil atiin sin considerar las restricciones de tiem-
po consecutivo de conduccién ya que involucra varias restricciones de tipo mochila,
y se puede reducir a un problema de mochila miltiple que es NP-dificil en el sentido

fuerte [16, 6].



CAPITULO 3

INCLUYENDO LA CALIDAD EN LA

TOMA DE DECISIONES

El objetivo de este capitulo es introducir la calidad en el problema de Asigna-
cién Flexible de Choferes y Vehiculos, AFCV del articulo [3]. Eso se hard primero
describiendo los datos que se tienen del caso de estudio real en la seccién 3.1 y luego
se usard el método de ELECTRE TRI (presentado en el capitulo 2.3) para clasificar

los datos y asi poder ser incluidos en la funcién objetivo del problema AFCV.

En efecto, en el modelo propuesto por [3], no se considera mas que los costos de
los choferes y los costos fijos de los vehiculos. Al tener informacién por cada chofer,
por cada vehiculo y por cada viaje, nosotros aprovechamos ese modelo para incluir

calidad en la funcién objetivo.

3.1 DESCRIPCION DE LOS DATOS RELACIONADA CON

LA CALIDAD

En esta seccion se presentan datos que tiene o que le es facil de obtener a una
empresa de transporte urbano de camiones. Dichos datos seréan tratados y aprove-

chados para mejorar el modelo mateméaticos del AFCV en la seccién 3.2.

21
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En la empresa del caso de estudio, los choferes estan calificados en varias ca-
tegorias (ver figura 3.1) que pueden ser su antigiiedad (Tiempo), la cantidad de
multas en el mes, la cantidad de accidentes en el mes, sus ausencias o retardos o la

amabilidad con los usuarios.

| [chofer1 [Choferz [ Chofer3 [Chofera | Chofers |
Tiempo

Multas

Accidentes

Ausencias o
retardos

Amabilidad

Calificacion
/ Promedio

Figura 3.1: Datos relacionados con la calidad de los choferes de una empresa de

transporte.

La empresa también puede obtener datos de sus vehiculos como se muestra en
la figura 3.2. Estos datos pueden ser con respecto al ano del motor del vehiculo, el
nimero de reparaciones que ha sufrido, las fallas que ha tenido recientemente o la

comodidad para el usuario.
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V ey X

Nuevo/viejo

Reparaciones
Fallas
Comodidad

Calificacién /
Promedio

Figura 3.2: Datos relacionados con la calidad de los vehiculos de una empresa de

transporte.

Finalmente, los viajes de cada linea también pueden tener diferentes categorias

dependiendo del tiempo promedio del viaje o el nimero de usuarios que las requieren

v/ 2\X

[ Vielel _Viaje2 __viaje3 _Viajed __|Viajes |

Tiempo

como se ve en la figura 3.3.

Usuarios

Calificacion /
Promedio

Figura 3.3: Datos relacionados con la importancia de los viajes de una empresa de

transporte con respecto al tiempo de viaje o la demanda de usuarios.

Asi, tenemos una serie de datos cuantitativos y cualitativos relacionados con

los choferes, los vehiculos y los viajes de cada linea que usaremos para tener una
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clasificacion que nos permita tener parametros apropiados para poder modificar la
funcién objetivo del modelo AFCV (ver seccién 2.4.1) que serd presentada en la

seccion 3.2.

En efecto, en la literatura no se ha usado informacién especifica de los choferes
y de los vehiculos para mejorar la asignacién de vehiculos y choferes de tal manera a

aumentar la calidad ofrecida a los usuarios sin mermar los beneficios de las empresas.

A continuacién presentamos cémo usamos dicha informacién para poderla in-
troducir en el modelo matematico usando el método ELECTRE-TRI presentado en

la seccién 2.2.

3.2 NUEvVA FuNciON OBJETIVO QUE INCLUYE

CALIDAD

Para fines de este trabajo, el modelo mostrado en la seccién 2.4.1 nos serd de
gran utilidad, ya que esta demostrado que la funcionalidad de ese modelo es exce-
lente, pues busca un equilibrio en las horas de trabajo de los choferes considerando
la compatibilidad que tienen los choferes, camiones y viajes entre si, sin descuidar
el hecho primordial de tener que cubrir todos los viajes [3]. Lo unico que difiere a

nuestro problema es su funcion objetivo, la cual busca reducir los costos.

El objetivo que tiene nuestro trabajo es brindar una mejor calidad a los usuarios
que usan el sistema de transporte ptblico mediante una mejora en la asignacién de
choferes y camiones a los viajes que realizan las lineas de camiones y con la ayuda
de ELECTRE TRI podemos clasificar sin problemas a los choferes y camiones de
manera que podamos saber cudles son los mejores, cudles son los regulares y cudles

son los peores.

Para crear nuestra nueva funcién objetivo se consideraron principalmente los

siguientes aspectos:
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= importancia de los viajes, que tal como se menciona en la seccién 3.1, se

tomaron en cuenta los tiempos normalizados de los viajes;

= importancia o peso de los choferes y camiones, dado que se toma de

hipodtesis que los usuarios prefieren mejores choferes que mejores camiones;

» clasificacién de choferes y camiones, la cual se obtuvo con ELECTRE

TRI.

Tomando en cuenta los puntos anteriores y partiendo del hecho que nuestro
objetivo es mejorar la calidad, se pensé en ponderar las clasificaciones hechas con
ELECTRE TRI e incluir esa ponderacién en nuestra funcién objetivo. La tabla 3.1
muestra dicha ponderacién; para ambas clasificaciones de choferes y camiones se

tomara la misma ponderacion.

Clasificacién | Ponderacién

A 0
B 1
C 2

Tabla 3.1: Ponderacion para las clasificaciones.

Para cubrir un viaje es necesario un chofer y un camion, entonces lo que se
busca con la ponderacion de la tabla 3.1 es asignar a los viajes més importantes
los choferes y camiones con clasificacién A para que el peso de cubrir ese viaje sea
0. Con esta idea, lo que se busca ahora es minimizar los pesos de cubrir todos los

viajes.

De esta manera y considerando las mismas variables del modelo descrito en la
seccion 2.4.1, se llegd a la siguiente funcion:
S 2 {0 |l ) NeTy Y (st + ) - NeTy -
j€Tripsi:(i,j)eA deD veV
donde N7Tj es el tiempo promedio normalizado del viaje j, p? es la penalidad del

chofer d y p¥ es la penalidad del camién v.
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Esta funcién nos dice que para cada viaje j que sea cubierto con un chofer d y
un camién v, se calcula el peso que tendria ese viaje al ser cubierto por ese chofer y
ese camion. El peso de un viaje se obtiene de la siguiente manera: el tiempo promedio
normalizado de ese viaje j se multiplica por la suma de las penalidades del chofer y
el camion y el resultado se multiplicara una vez mas por la penalidad del chofer. Al
final se vuelve a multiplicar por la penalidad del chofer para darle mas importancia

a los choferes y procurar que se asignen méas los mejores choferes.

Asi, nuestro nuevo modelo es el siguiente, considerando que p?,p¥ € {0,1,2}:

min Z Z {Z[ wj —|—w”) Nrlj-p +Z Soj +853) - Nr'Tj - p*)p }} (3.1)

j€Tripsi:(i,j)eA deD veV
s.a.
g = Z h;l + roundT'ime; Z wflj : (3.2)
jE€Trips:deD(j) i:(4,7)EA

z? < regularDay - 2% + extraHours - y?, (3.3)
y? <24, (3.4)
So; T Z i = Sjo Z S, J € Trips,v € V(j), (3.5)

i:(i,7)EA k:(j,k)eA
wffj + Z w;ij = w;-io + Z w;-ik, j € Trips,d € D(j), (3.6)

i:(i,j)€A k:(j,k)eA
Z Soj T Z sy | =1, j € Trips (3.7)

veV(j) i:(1,5)€A

S lwd+ Y wl | =1, jeTrips (3.8)

deD(j) i:(4,5)€A

Z s < Z woj + Z |, jeTrips,v € V(j), (3.9)

i:(i,7) €A deD(5)ND(v) i:(4,5)€A
Yo sy<LveV, (3.10)
j€Trips:weV (j)

Y wi<1,deD, (3.11)

JjE€Trips:deD(j)
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zd,yd,rf,wd s €40,1},de D,v eV, (i,j) € A (3.12)

177 21

vt € RY,j € Trips,d € D(j) (3.13)

En la siguiente seccion evaluaremos el impacto de la modificacién de la funcién

objetivo con los parametros obtenidos mediante el método de ELECTRE TRI.

3.2.1 GENERACION DE DATOS PARA LA EXPERIMENTACION

En esta seccion se describen los datos creados y utilizados para llevar a cabo

la experimentacion descrita en la seccion 4.

Debido a la falta de datos reales por parte de una empresa, los datos que
se usaron fueron creados en base al ejemplo propuesto por Mousseau [18] que, al
brindarnos un buen ejemplo del funcionamiento de la herramienta ELECTRE TRI,
sabemos serd de gran ayuda para corroborar que nuestro modelo funcione adecua-

damente.

Una de las instancias usadas en la parte experimental de este trabajo cuenta
con 16 choferes, 16 camiones y 15 viajes. La tabla 3.2 muestra los datos creados para
representar las clases (b,), los criterios (g,) y los choferes o camiones (a,), asi como
la preferencia débil, la preferencia fuerte, el umbral de veto y la importancia de cada

criterio (Q, P, V .y W, respectivamente).
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Tabla 3.2:

g1

g2

g3

ga

gs

W |1 1 1 1 1

al |72 |95 |80 | &7 |90
a2 |33 |95 | 100 |75 |40
a3 |65 |60 |73 |65 |50
ad |73 |65 |60 |50 |65
ab |60 |50 |65 |65 |73
a6 |95 |90 |87 |72 |80
ar |65 |65 |50 |73 |60
a8 | 100 | 75 |95 |40 |33
a9 |95 |40 |75 |33 | 100
al0 | 87 |72 |90 |80 |95
all |90 |80 |72 |95 |87
al2 | 75 |33 |40 | 100 | 95
al3 | 72 |95 |80 |87 |90
al4 | 40 | 100 |33 |95 |75
ald5 | 33 |95 | 100 | 75 |40
al6é | 65 |60 |73 |65 |50

Datos generados para 16 choferes/camiones.

Los datos de la tabla 3.2 se ingresan a la aplicacion donde ELECTRE TRI nos

da la clasificacién mostrada en la tabla 3.3.

Los datos de las tablas 3.2 y 3.3 fueron utilizados tanto para los choferes como

para los camiones.
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Alternative | Pessimist | Optmist
al A

a2 C B
a3 B B
a4 B B
ad B B
ab A A
a7 B B
a8 C B
a9 C B
al0 A A
all A A
al2 C A
al3 A A
ald C A
alb C B
al6 B B

Tabla 3.3: Clasificacién para 16 choferes/camiones.

De manera andloga se crearon los datos para la segunda instancia que cuenta

con 14 choferes, 13 camiones y 16 viajes.

Las tablas 3.4 y 3.5 muestran a los choferes de esta segunda instancia y las

tablas 3.6 y 3.7 a los camiones.
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g1

g2

g3

ga

gs

W |1 1 1 1 1

a0 |65 |60 |73 |65 |50
al | 100 | 75 |95 |40 |33
a2 |95 |90 |87 |72 |80
a3 |73 |65 |60 |50 |65
a4 |95 |40 |75 |33 | 100
adb |87 |72 |90 |80 |95
a6 |60 |50 |65 |65 |73
ar |75 |33 |40 | 100 | 95
a8 |90 |80 |72 |95 |87
ad |65 |65 |50 |73 |60
al0 | 40 | 100 |33 |95 |75
all | 72 |95 |80 |87 |90
al2 | 65 |60 |73 |65 |50
al3 | 33 |95 | 100 | 75 |40

Tabla 3.4: Datos generados para 14 choferes.
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Alternative

Pessimist

Optmist

al

a2

a3

a4

ad

ab

a7

a8

a9

al0

all

al2

al3

W= | B> B> T T > T

al4d

Q@1 QB || Q|| Q|TW|» Q@

us]

Tabla 3.5: Clasificacion para 14 choferes.
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g1

g2

gs

ga

9s

W |1 1 1 |1 1

a0 |65 |60 | 73|65 |50
al | 100 | 75 |95 |40 |33
a2 |95 |90 |87 |72 |80
a3 |73 |65 |60 |50 |65
a4 |95 |40 | 75|33 |100
adb |87 |72 190 |80 |95
a6 |60 |50 | 65|65 |73
ar |75 |33 |40 | 100 | 95
a8 |90 |80 | 72|95 |&7
ad |65 |65 |50 |73 |60
al0 | 40 | 100 | 33|95 |75
all |72 |95 |80 |87 |90
al2 |65 |60 | 73|65 |50

Tabla 3.6: Datos generados para 13 camiones.
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Alternative

Pessimist

Optmist

al

a2

a3

a4

ad

ab

a7

a8

a9

al0

all

al2

o Ie=a lws R e el Blww I o= I ow B o I e I v

al3

Dl Q|T | = Q|F | Q|@W|»| Q|

us)

Tabla 3.7: Clasificaciéon para 13 camiones.



CAPITULO 4

RESULTADOS COMPUTACIONALES

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para dos instancias dife-
rentes, éstos son tanto del objetivo propuesto que busca maximizar la calidad como
del objetivo del modelo original que busca minimizar los costos. Resolvemos el mo-
delo matematico presentado en la seccién 2.4.1 y usamos una computadora iMac con
procesador intel Core i7, velocidad 3.1 GHz y memoria de 16 GB con Gurobi 8.01
[13, 19].

Para cada instancia y funcién objetivo se muestran dos cuadros que correspon-
den a dos lineas diferentes que seran llamadas linea azul y linea naranja. La primera
fila de cada tabla muestra el nimero de viajes que esa linea hace, la segunda mues-
tra la hora de salida para cada viaje, la tercera muestra qué chofer es asignado para
realizar ese viaje y la cuarta muestra qué camién es asignado. Asi, por ejemplo, si
vemos el cuadro 4.1, para cubrir los viajes 1 y 7 de la linea azul fueron asignados,

respectivamente, los choferes di3 y ds y el camién vy para ambos viajes.

Junto con estas tablas, se muestran también dos figuras distintas por cada
instancia y por cada funcién objetivo: una mostrando los horarios de cada uno de
los choferes y la otra los horarios de cada uno de los camiones. Para cada figura, la
primer columna muestra la cantidad de choferes d o camiones v con los que cuenta la

instancia. Los choferes y camiones resaltados con color verde representan los mejores

34
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choferes o camiones, los resaltados con color rojo representan los peores y los que
estan resaltados en blanco representan aquellos en un punto medio entre los mejores
y los peores. Cada fila representa la cantidad de viajes que se les fueron asignados
a cada chofer o camion, cada rectangulo representa un viaje, el color del rectangulo
representa la linea a la que pertenece ese viaje, los rectangulos con borde mas grueso
representan los viajes mas importantes de esa linea y el nimero dentro del rectangulo
nos dice el nimero de viaje de esa linea. De esta manera, por ejemplo, podemos leer
en la imagen 4.1 que el chofer d7, que es un mal chofer, realiza inicamente el viaje 2
de la linea azul y en la imagen 4.2 que el camion vs, que es regular, realiza primero

el viaje 1 de la linea naranja y después el viaje 3 de la linea azul.

Instancia 1

Esta primer instancia cuenta con un total de 2 lineas, 15 viajes, 16 choferes y

16 camiones.

OBJETIVO: MEJORAR CALIDAD

06:17 07:16 07:33 07:50 08:07 08:24 08:41 08:58
d13 d7 d1o di2 dia do ds d13
Vo V14 U3 U1 U1 V12 Vo Vs

Tabla 4.1: Horario de viajes para la linea azul con objetivo de mejora de calidad,

instancia 1.
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05:23 07:14 07:34 07:54 08:14 08:34 08:54
di d ds 11 dy da dis

QL

U3 V15 U7 V10 (%) Us V4

Tabla 4.2: Horario de viajes para la linea naranja con objetivo de mejora de calidad,

instancia 1.

6:23 7:23 8:23 9:23

-
w
5
ol
N
]

Figura 4.1: Asignacién de viajes para choferes con objetivo de mejora de calidad,

instancia 1.
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5:23 6:23 7:23 8:23 9:23

Figura 4.2: Asignacion de viajes para camiones con objetivo de mejora de calidad,

instancia 1.

OBJETIVO: REDUCIR COSTOS

06:17 07:16 07:33 07:50 08:07 08:24 08:41 08:58
dis dr d1o diz dia do ds dis

Vo V14 U3 U1 V11 V12 Vo Ug

Tabla 4.3: Horario de viajes para la linea azul con objetivo de minimizacién de

costos, instancia 1.
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07:14 07:34 07:54 08:14 08:34 08:54
diy dy dg di1 dy ds dis

U3 V15 U7 V10 (%) Us V4

Tabla 4.4: Horario de viajes para la linea naranja con objetivo de minimizacién de

costos, instancia 1.

6:23 7:23 8:23 9:23

Figura 4.3: Asignacion de viajes para choferes con objetivo de minimizacién de

costos, instancia 1.
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6:23 7:23 8:23

Figura 4.4: Asignacion de viajes para camiones con objetivo de minimizacién de

costos, instancia 1.

Instancia 2

Esta segunda instancia cuenta con un total de 2 lineas, 16 viajes, 14 choferes

y 13 camiones.

OBJETIVO: MEJORAR CALIDAD

05:06 06:06 07:17 07:37 07:57 08:17 08:37 08:57
d12 d? dl d8 d3 d5 dll d13

Vo (] U3 (] V10 U1 Us Vo

Tabla 4.5: Horario de viajes para la linea azul con objetivo de mejora de calidad,

instancia 2.
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05:27 06:27 07:05 07:25 07:45 08:05 08:25 08:45
dy di3 dy do dy dg dy2 dyo

Ug U1 Vo U7 Uy Us V11 Vs

Tabla 4.6: Horario de viajes para la linea naranja con objetivo de mejora de calidad,

instancia 2.

5:06 6:06 7:06 8:06 9:06
2 5
-
6
4
.
4
1 7
2 5
8
L
1 3 8
[
3
7

Figura 4.5: Asignacion de viajes para choferes con objetivo de mejora de calidad,

instancia 2.
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5:06 6:06 7:06 8:06 9:06

2 [
3_
_5
3—— .
4—
P 6

Figura 4.6: Asignacion de viajes para camiones con objetivo de mejora de calidad,

instancia 2.

OBJETIVO: REDUCIR COSTOS

05:06 06:06 07:17 07:37 07:57 08:17 08:37 08:57
diz dr dy ds ds ds du dis

Vo Ve U3 (% V10 U1 Us Vo

Tabla 4.7: Horario de viajes para la linea azul con objetivo de minimizacién de

costos, instancia 2.

05:27 06:27 07:05 07:25 07:45 08:05 08:25 08:45
dy — dig  dg do dz ds  dia  dao

Ug U1 Vo U7 (1 Ug V11 (%3

Tabla 4.8: Horario de viajes para la linea naranja con objetivo de minimizacién de

costos, instancia 2.
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5:06 6:06 7:06 8:06 9:06

Figura 4.7: Asignacién de viajes para choferes con objetivo de minimizaciéon de cos-

tos, instancia 2.

5:06 6:06 7:06 8:06 9:06
1 3 8
-F_
p 6
L
4
L
3
L
5
7
I
2 8
4
]
1 6

V12

Figura 4.8: Asignacion de viajes para camiones con objetivo de minimizacién de

costos, instancia 2.

Los resultados para la primera instancia, para ambos objetivos, son practica-

mente iguales:
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a tres choferes no se les fue asignado ningtn viaje,

a dos choferes se les asignaron dos viajes,

a tres camiones no se les fue asignado ningiin viaje,

a dos camiones se les asignaron dos viajes.

Sin embargo,la asignacion no fue exactamente igual, claro estd, pero si en
cuanto a la cantidad de choferes y camiones usados, asi como la cantidad de viajes
que a cada chofer y camion se les asignd. De esta manera podemos decir que los
resultados obtenidos para esta primera instancia son iguales pero la nueva solucién

considera mejores asignaciones chofer vehiculo y chofer viaje sin mermar los costos.

En cambio, para la segunda instancia, se pueden apreciar los siguientes cam-

bios:

» Para el primer objetivo (mejorar la calidad), a tres choferes no se les fue asig-
nado ningun viaje; para el segundo (reducir costos) solo a dos choferes no se

les fue asignado ningun viaje.

» Para el primer objetivo, a dos choferes se les asignaron dos viajes y a uno se

le asign6 un viaje; para el segundo, a tres choferes se les asignaron dos viajes.
= Para ambos objetivos, a dos camiones no se les fue asignado ningin viaje.

= Para ambos objetivos, a tres camiones se les asignaron dos viajes y a uno se le

asignaron tres.

La mayor diferencia en estos resultados es que al mejorar la calidad se hace
uso de un chofer menos que al querer reducir los costos, pero este chofer menos hace
que los costos se reduzcan atin mas ya que asignar al menos un viaje a un chofer, se
le tiene que pagar el dia completo. En este ejemplo, el chofer al que se le asignaron

tres viajes no sobrepasa el numero de horas de trabajo diarias por lo que no se le
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pagarian horas extra. Otra cosa que hay que resaltar es que el chofer al que se le
fueron asignados tres viajes es uno de los mejores y que, en esa misma asignacion,
a los tres de los cinco peores choferes que se les asigné viajes solo se les dio uno,
mientras que al querer reducir costos, a cuatro de los peores choferes se les asigné al

menos un viaje y a dos de ellos se les asignaros dos viajes.

Claramente podemos decir que la asignacién al mejorar la calidad es mucho
mejor que al querer reducir los costos, aunque cabe recordar que estas instancias son
muy pequenas. Aun asi nos ayudan para afirmar que al querer mejorar la calidad se
hard una buena asignacion de horarios igual o incluso mejor que al querer reducir

los costos.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo hacemos un resumen del trabajo efectuado durante este tra-
bajo de tesis y ponemos en la seccién 5.2 una lista del trabajo futuro que queda por

realizarse.

5.1 CONCLUSIONES

El problema de asignar choferes y vehiculos ha sido ampliamente estudiado.
Sin embargo, normalmente no se hace una diferenciacion entre cada chofer y cada
vehiculo. En el modelo propuesto por [3], si se puede incluir informacién para cada
chofer y vehiculo ademas de los viajes. Asi, modificamos la funcién objetivo de dicho

modelo para poder mejorar la calidad que se le brinda a los usuarios.

Primeramente, detectamos la informacién que se tiene disponible en las empre-
sas de transporte urbano y la procesamos con el método de clasificacion ELECTRE

TRI. Luego, incluimos esos parametros en una nueva funciéon objetivo.

Comparamos las soluciones obtenidas por el modelo previo y por nuestro mo-
delo modificado y comprobamos que obtenemos mejores soluciones con respecto a

calidad sin aumentar los gastos para la empresa.

45
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5.2 TRABAJO FUTURO

Describiremos a continuacion las lineas de investigacion futuras:

= Se requiere formular un modelo bi-objetivo ya no es justo comparar los dos
modelos cada uno con una funcion diferente y tratar solo la calidad, pero no

el costo.

= Implementar una suma ponderada y generar un frente de Pareto, sobretodo

para las instancias son chicas.

= Incluir las restricciones de descansos legales para choferes en los modelos ma-

tematicos.
= Hacer una experimentacién mas amplia con instancias mas grandes y variadas.

» Considerar diferentes parametros de calibracion del ELECTRE TRI y ver su

impacto en los resultados.
» Validar los resultados con empresas reales.

= Incorporar mas elementos ligados a la calidad en el modelo matematico sin

comprometer su linealidad.
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