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RESUMEN

El presente trabajo consta de dos partes, en la primera se
presenta una panordmica de los métodos de solucién del problema
de la planificacidén automidtica de horarios de servicio en empre
sas de transporte piiblico, en la segunda se describe la aplica-
cidén piloto desarrollada por nuestro departamento para las Empre
sas Transportes de Barcelona S.A. y Ferrocarril Metropolitano de
Barcelona S.A., en ella se da cuenta del enfoque de modelizacién
elegido, las alternativas algoritmicas implementadas, las mejo-
ras aportadas a los algoritmos elegidos y los resultados compu-

tacionales obtenidos.
ABSTRACT
COMPUTER CREW SCHEDULING PROBLEMS IN MASS TRANSIT SYSTEMS

The present report consists of two parts. The first one is
a short wurvey about the different approaches to the computer
crew scheduling problems in mass transit systems, and the se-
cond part reports the pilot project developed by the Department
of Operational Research for the public transportation Companies
in Barcelona. Mathematical programming approach, algorithmic al.
ternatives implemented, improvements to selected algorithms and

computational results are reported.
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El presente trabajo consta de dos
partes, en la primera se presenta una
panordmica de los métodos de solucidn
del problema de la planificacién auto-
matica de horarios de servicio en empre
sas de transporte pdblico, en la segun-
da se describe la aplicacién piloto de-
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1. INTRODUCCION: PANORAMICA DE LOS METODOS DE PLANIFICACION DE HO
RARIOS DE SERVICIO DE LAS TRIPULACIONES EN EL TRANSPORTE PUBLICO.-

Los problemas de planificacién de servicios de tripulaciones
en empresas de transporte piblico, pueden considerarse como una va
riante de los problemas de itinerarios, con restricciones adiciona.
les referidas a los instantes en que tienen que realizarse las di-
ferentes actividades.

En la planificacién de los servicios de las tripulaciones de
los vehiculos de una red de transporte pdblico, el requerimiento
primordial es el de secuenciar los movimientos de una tripulacién
en el espacio y en el tiempo de manera que se cumplan los movimien
tos deseados en el vehiculo.

Aunque los problemas de planificacién de servicios de tripula
ciones son similares a los de planificacién de los movimientos de
los vehiculos, en general han de incluir restricciones mas comple
jas, como los requerimientos de descanso de las tripulaciones, con
diciones de trabajo de los convenios aprobados por los sindicatos,
etc... '

Por ejemplo, consideremos el siguiente servicio (horario de
trabajo) de un conductor de autobds: :

7:00 AM: Fichar en el garage (principio de la jornada labo
ral)

7:03 AM: Desplazamiento desde el garage hasta el punto A de
... . ..relevo de.otro conductor.

7.11 AaM: Sube al autobds nimero n en el punto A de relevo,
releva al conductor y empieza la actividad de con
duccién del autobds ndmero n.

11.20 AM: Abandona el -autobds ndmero n en el punto B de re
levo y empieza una pausa.

11.52 AM: Se desplaza en otro autobis desde el punto B de
relevo hasta el punto C de relevo.

12.20 PM: Sube al autobls nimero m en el punto C de relevo,
releva al conductor y empieza la actividad de con’
duccidn del autobds nimero m.

3.30 PM: Conduce el autobds m hasta el garage, lo abandona
allf y termina su servicio. (Fin de la jornada la
boral).

Este ejemplo ilustra algunas de las complejidades contenidas
en la planificacién de servicios de tripulaciones. En particular
cabe seflalar la presencia de periodos de descanso, asf como, a lo
largo de la jornada laboral, de periodos durante los cuales el con
ductor conduce el vehiculo, y periodos durante los cuales el con-
ductor camina, descansa o se desplaza como un usuario mas del sis
tema de transporte. Por otra parte, es importante tener en cuenta
que el servicio de un conductor puede estar asociado diariamente
con mas de un vehiculo. ;

En general el problema de la planificacién de los servicios
de los vehiculos y el de la planificacién de los servicios de las
tripulaciones .interaccionan: la especificacién de los servicios de
los vehiculos establece ciertas restricciones sobre la planifica-
¢ién de los servicios de las tripulaciones (y viceversa). Por ello,
aunque los modelos gue incorporan ambos problemas en un dnico pro-
blema de optimizacién son en general bastante complejos, se tiende ac
tualmente a definir sistemas en los que se intenta resolver los dos



problemas simultdneamente. :

Una de las opciones mis corrientes en la prictica es la del
procedimiento secuencial que resuelve un problema primero, (el de
la planificacién de los servicios de los vehiculos), y después el
otro, (planificacién de los servicios de las tripulaciones), con
algunos mecanismos para tener en cuenta la interaecidn. entre am
bos, (Hoffstadt, /5/, Bodin et al., /2/).

Una descripcién inicial de la relacién entre la planificacién
de los servicios de log vehficulos y la de los servicios de las
tripulaciones nos la proporciona el siguiente ejemplo: la figqura
1 ilustra la planificacién de los servicios de un conjunto de ve
hiculos. Planificacién que describe los movimientos requeridos _ -
por cierto sistema de transporte. Cada servicio individual con-—
tiene un conjunto de puntos en los que una tripulacién puede re-
levar a otra. En un sistema de transporte pdblico un punto de re-
levo es una parada, previamente designada, a lo largo de la lfnea
recorrida por el vehiculo. En la figura 1 se supone que los ser-
vicios de los vehiculos tienen marcados los puntos de relevo.

(4) (2) (3)
A " — ¥
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(4) (2) (3) . (4)

figura 1.

Para obtener una planificacién de los servicios de las tri-
pulaciones se descompone el servicio (trayecto) de cada vehiculo
en piezas (tramos) entre puntos de relevo. La planificacién del
servicio de una tripulacidn se obtiene agrupando varias piezas,
teniendo en cuenta que la posibilidad de unir un tramo con otro
depende entre otras cosas, del instante en que termina el primer
tramo, (instante en gque el vehiculo pasa por el punto de relevo
que define el final del primer tramo) con respecto al instante en
que empieza el segundo tramo (instante en que el vehiculo pasa

.por el punto de relevo que define el principio del sequndo tramo);
y de la localizacién del final del primer tramo con respecto a la

localizacién del principio del segundo tramo. Aunque por simpli
cidad, en la mayor parte de las aplicaciones la funcién de este
coste se considera lineal, no tiene porque serlo en general, ya
que el coste total de un servicio no tiene por gue ser la suma
de los costes de sus componentes.

La-figura 2 representa la planificacién de servicios de las
fripulaciones a partir de la planificacién de servicios de los
vehfculos dada en la figura 1. .
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(b= =% o= o= = representa las interrupciones y descanso)

El enfoque representado en las dos figuras anteriores supo
ne que los vehiculos han sido planificados a priori e indepen-
dientemente de las tripulaciones, que es el caso habitual.

El servicio de pasajeros en un sistema de transporte pldbli
co se define mediante un conjunto de LINEAS, horarios y trayac-—
tos que especifican el servicio de la lfnea, de la manera si=
guiente: '

HORARIO DE LA LINEA L

PRINCIPIO DE PARADA A PARADA B FIN DE
TRAYECTO (I) (I1) -TRAYECTO (IIT)

sentido ———as

+ 9:00 9:20 9:55 10:85
.-9:15 9:35 110:10 10:30

I oo G sentido
10:20 10:00 9:25 9:04%
10:35 10:15 . 9:40 ©9:20



Cada fila de la tabla representa el viaje de un autobdis y
cada viaje queda caracterizado por:

. instante en que se inicia

. punto desde el que se inicia
. instante en que termina

« punto en que termina

Para definir la planificacién de los servicios de las tripu
laciones debemos considerar la naturaleza de sus movimientos, pa
ra lo cual hemos de definir los puntos de relevo, es decir las
paradas a lo largo de la lfnea en los que una tripulacién puede
relevar a otra (que no necesariamente tienen porque coincidir con
el principio y el final de la lfnea). Cada lfnea tendrsi uno o més
puntos de relevo. El periodo de trabajo (tramo elemental) de una
tripulacidn en un vehiculo empieza Y termina en un punto de rele
VO O en un garage. A partir del horario de la lfnea y de la defi
nicién de los puntos de relevo podemos crear un conjunto de perio
dos de trabajo, o tramos elementales, particionando cada viaje se
gdn sus puntos de relevo. AsZ, para la linea del ejemplo anterior
podriamos definir sus viajes de la manera siguiente:

VIAJES DE LA LINEA L

(9:00,I), (10:15,III)], [(9:15,I), (10:30,III)], ...
(9:05,111), (10:20,I)], (9:20,111), (20:35,I)], ...

Yy sus periodos de trabajo o tramos elementales como:

(9:00,I), (9:20,II)], (9:20,I1), (10:15,III)]
K9:15,1), (9:35,I1)], [(9:35,II), (10:15,III)]
[(9:05,111), (lO:OO,II)], (10:00,11), (x0:20,1I)]
($:20,III, (10:15,II)] + [10:15,IT), (10:35,I)]

Por consiguiente, si un viaje representa la mfnima cantidad
de trabajo realizado por un vehiculo, un tramo elemental represen
ta la minima cantidad de trabajo a realizar por un conductor. A
partir de estos conceptos bdsicos podemos concebir la planifica-
cién del servicio de una tripulacién de la manera siguiente: una
tripulacidn (conductor), conduce un vehiculo dado durante una por
cién de tiempo denominado tramo, (conjunto de tramos elementales),
por lo gue un servicio no es mas gque una secuenciacién de tramos.
En general habr& dos tipos de servicio para las tripulaciones, en
funcién de las condiciones laborales. Servicios completos, son a-
quellos que constan de un Gnico tramo a a lo sumo de dos tramos
separados por un corto periodo de descanso, (por ejemplo de 30 &
45 minutos como miximo). Servicios partidos son los formados por
dos o mis tramos separados por periodos de interrupcién de mayor
duracién (por ejemplc mds de 45 minutos pero - menos de 4 horas, etc.).
Ordinariamente las tripulaciones prefieren los servicios completos
Y en general resultardn los mds baratos, por lo que se tenderi a
“cubrir la planificacién con el miximo ndimero de servicios comple
- tos posible, asi, por ejemplo una tipica restricci6én adicional en
la modelizacién del problema puede ser la de gque el ndmero total
de servicios completos sea superior a una cantidad dada. Los ser
vicios partidos, necesarios para poder cubrir los requerimientos
de servicio, estin gravados, en general, por um coste adicional
definido por las condiciones laborales en funcién del ndmero de
interrupciones y la duracién de las mismas.

En estos términos el proceso de generaciSm automitica de ser
vicios puede concebirse como un proceso constituido por las cua-
tro etapas siguientes: .
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Descomposicién de los viajeés en tramos elementales
Agrupacién de los tramos elementales en tramos separados
por puntos de relevo '

Generacién de servicios posibles por secuenciacién de uno
© mds tramos

Seleccién de un subconjunto de servicios posibles que sa-
tisfaga las necesidades totales de servicio.

s tres primeras etapas suelen agruparse en un proceso heu-
de generacidn de.un gran nimero de servicios posibles, de
que las secuenciaciones sean coherentes con las reglamenta
laborales, que establecen condiciones de operacidn tales co

Méxima longitud de un tramo sin interrupcién de descanso

Mixima y minima duracidén de un descanso
Porcentaje de servicios completos
Etc.

adicionalmente estos enfoques heuristicos se han agrupado
tendencias, la de intentar minimizar directamente el nime
ervicios a generar, reproduciendo las heuristicas de lmple
6n manual, de manera que la mayor parte de los servicios
es ya sean aceptables, y la de generar simplemente servi
mpatibles con la reglamentac16n laboral establecida.
ejemplo de heuristica del primer tipo es el siguiente (Par
mith, /9/):

Determinar para cada vehiculo que sale del depdsito antes
del miximo de las mafianas, el Gltimo momento en que el con
ductor que sacé el vehiculo del depdsito puede ser releva-
do. Para ello
al) Explorar los tiempos de paso por los puntos de relevo
para cada vehiculo, empezando por el primero, hasta
que se encuentre uno que, de acuerdo con los parame-
tros de las condiciones de trabajo, excede la longi-
tud mdxima del tiempo sin descanso para un servicio
completo.
a2) Tomar el punto de relevo identificado y verificar si
el tramo determinado puede ser parte de un servicio.
. En caso afirmativo marcarlo.
En caso contrario retroceder hasta el punto de relevo
inmediatamente anterior y repetir el proceso.
Al final de la repeticién de (al) y (a2) hemos obtenido un
conjunto de puntos de relevo marcados, que indican la obli
gacién de tomar o dejar vehiculo por una tripulacidn.
Ordenar cronoldégicamente, en orden ascendente, el conjunto
de puntos marcados.
Repetir los procesos (a) y (b) en sentido inverso para los
vehfculos que regresan al depdsito al final de la jornada.
Ordenar los nuevos puntos marcados en orden descendente.
Explorar el primer conjunto de puntos marcados. Ir eligien
do secuencialmente los tramos formados y determinar los
tramos en los que el elegido podria completar un servicio.
Marcar los nuevos puntos y repetir el proceso con el segun
do conjunto de puntos marcados.
Al final del proceso (£f) han quedado definidos conjuntos
de servicios completos de principio y final de jornada res
pectivamente. Los tramos gue no han' quedado marcados son
los candidatos a formar servicios partidos. Apareados. para
formar servicios partidos.

figura 3 ilustra un ejemplo de la heurfstica propuesta en



el caso de un conjunto de autobuses para los gque las condiciones

de operacién fuesen las siguientes: el mdximo tiempo permitido de
ha de haber dos servi-
cios partidos y el minimo tiempo de interrupcidén es de 45 minutos.

conduccién sin descanso es de 4 1/2 horas,

Autolds 3
Autobds 4
Autobds 5

Autobds 6

5.00 6.15 3.30 4.00 40.30
F z : 2 J.
k.45 6.00 .45 %.45 a.4§ 40.30
- ! | : % {
5.15 6.30 3.4S Q.40 40,43
6.1 '4-'00 f-?o q';“ 40.40 44I.45
5 T T 13 I.'P ]
s;hs 630 .00 q:20 43.30
L i T ri 1 T
645 330 ‘30 Ads
Figura 3

Los puntos sefialados con una x identifican los puntos de rele
(2al), y son para cada autobds el Gdltimo

vo determinados en el paso
instante en que puede abandonarlo el conductor que inicid el servi

cio sin violar la restriccidn de no conducir sin descanso mds de
4 1/2 horas.

Autohis 1
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.

Autobids -6

Figura 4
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La figura 4 representa grdficamente el resultado del paso (a2)
en el autobds 1, el punto 9:00, previamente marcado, ha sido retra
sado hasta el 7.30, puesto que al no haber en los restantes autobu
ses un punto marcado a una distancia aproximada de 45 minutos, el”
tramo no podia ser parte de un servicio. El nuevo tramo del autobds
l, que empieza a las 5.00 y termina a las 7.30 puede enlazarse dni
camente con el punto de relevo 8.15 del autobds 2, lo cual obliga
a retrasar en el autobds 2 el punto marcado 9.15 al 8.15. En el au
tobis 1 podemos marcar un nuevo punto a las 11.45 que define un se
gundo tramo que podrd pasar a completar un servicic o iniciar un
servicio partido, este nuevo punto marcado representa el dltimo ins
tante en que una tripulacién que subié al autobds a las 7.30 puede
abandonarlo. -

El1 punto 8.15 del autobds 2 puede enlazarse con el 9.10 del
autobds 3, este punto es preferible al 9.00 del autobids 4 porque
aquel estd marcado y este no. El punto marcado 9.10 del autobds 3
puede enlazarse con el punto marcado 10.10 en el autobds 4, por
lo tanto estos puntos marcados se conservan.

El punto marcado 9.15 del autoblds .4 se puede enlazar con el
punto marcado 9.20 del autobds 5, sin ninguna interrupcién en el
servicio, y entonces se marca un nuevo punto a las 10.30 en el au
tobds 5, que podria enlazarse con el 11.45 del autobds 1 para un
servicio partido.

Al final del proceso tendriamos definidos los siguientes ser
vicios:

.SERVICIO l: Empieza en el autobds 1 hasta las 7.30, descansa 45
minutos y continda en el autobds 2 a partir de las
8.15 hasta las 12.45.

SERVICIO 2: Empieza en el autobdis 2 hasta las 8.15, descansa hasta
las 9.10 y continda en el autcbds 3 hasta las 12.30.

SERVICIO 3: Empieza en el autobds 3 hasta las 9.10, descansa hasta
las 10.10 y continda en el autobds 4 hasta las 14.00.

SERVICIO 4: Empieza en el autobids 6 hasta las 9.15 para el autobis
5 sin interrupcidén a las 9.20 y continda en &1 hasta
las 10.30, descansa hasta las 11.45 y continda en el
autoblds 1 desde las 11.45 hasta las 15.0°0.

SERVICIO 5: Empieza en el autobds 5 hasta las 9;20, descansa hasta
las 10.30 y continda en el mismo autobds 5 hasta las
14.15.

Al final del proceso han gquedado formados 5 servicios comple-
tos de principioc de jornada, y han quedado dos tramos, al compren-
dido entre el punto 7.30 y el 11.45 del autobds 1 y el comprendido
entre las 6.15 y las 10.10 del autobis 4, que formardn parte de dos
servicios partidos.

La otra..téndencia que hemos mencionado antes consiste en gene
rar servicios factibles que recubran suficientemente el trabajo to
tal a realizar en los autobuses, y utilizar procedimientos de pro-
gramacién matemdtica que elijan de entre los servicios generados
los que satisfacen los requerimientos con el minimo coste. (Parker
y Smith, /9/, Ryan y Foster, /1ll1/). .

Este planteamiento tiene el riesgo de generar un ndimero deﬁseE
vicios tan grande que sea imposible de tratar, ya que el nimerc®de
combinaciones posibles puede ser enorme. Para mantener el problema
dentro de unas dimensiones manejables se suele imponer restriccio-
nes adicionales al proceso de generacién de servicios posibles. Ge
neralmente tales restricciones proceden del ah4lisis y observacién
de las heuristicas de implementacién manual en las empresas de



transporte piblicos . Ejemploss de tales:zreglas:son losssigoientes:

. Limitar a:doszoc trescel- nﬁmerov de: tramos: gques consTltuven
un serviciol.

. Dzxr una longitud:fijazazlos:zdiférentesstipossde:trana (pri
mer tramo-de:zunt.servicio-dezprincipio:de: jornada;, etc.)

. Poner restricciones:zazlos: tiempos: enquespueden . coxienzar o
terminars los:distintos: tipossdetservicios (untservicia com-
pleto dz:principio: de= jornada: no: puede:empezar:desouss de
lzs #.00. y has de: terminar-antes:de:1lasz15300,, etes;

. Pifiar las:zlongitudes:deé:los:descansos:.

. Intentar identificarraguellos:puntos: desrelevo: méds: adscuados
pard. generarx: servicios: que:zconduzean.aiunal buena: giznifica
cidn.. El-procedimientol bdsicoc consistezen marcary acyies welles

. putios désrelevo:l entcada:unoc détlossantobuses:s sepas ~xdos en

“tre sT por: tramos:deé: longitudimdkimaz. Asiiporrejemzia, para
un wehiculoc dadoc se: supone:zques la: tripulacidniquer 1o saca
del desdsitocvazazestarren.8l. el mikimo: tiempos pertitido por
las condiciones: laboraless;. sezbuscazel.punto: dezrelievc mis
préxino: azddcho: instante:y se:marcas: seirepitezell czoesc con
las sigquientes: tripulaciones:zhastazquezel’ vehifulx rcIFeresa
el depSsitol. Silsolo: sesautoriza: a: lass tripulaciomss & rele
varse ew. los: puntos:imarcadoss; - entonces: el serviciod d=l auto
bis sers: cubierto: porl el mihimo: ndmero: de: tramoss:.
An&logamente: se: marcan” 1os: puntos: dez relevo-en sen‘t;;d'o‘ con-
traric,. eszdecir;, . partiendo: dell momentoc en”quezel. venlculo
regresa: all dépdsitos : hastazed. momento: en.ques salev &= &1.

En general- los: puntos:marcados: "progresivamente! v las mar
cados "regresivamente!’ not coincidirin sino- que: déf‘i::"‘*én

un intervalo: de- tiempoc en” ques se: deberdn . efectunar: laos rele
vos de: tr:ipulac1ones parai.cubrirr el horarios del- vexIculo con
el nlmero: minimo: de: tramos: posibles.

La figura: adjunta: (Figs.5) presenta:el.casoldezuntazickls que
sale del decdsito-az lass 7.000y regresa:a: las: 21,005, pasamsaa zor un
punto ds zelevoc cada:- horas;, paraz el  guesel. tramocde: mdkdima: Langitud
es de 4 I/Z norasz:

Tiempos 1.00 4400 455007 4i%.00 24.00

marcadeos I : > S i

progresivazenca: -

Tiempos _ . . -

marcados ? 0. .00. 43:00: 4300¢ 24,00

regresivansice o < ~S '
Kooo- 660 42.00° 43:.000 481000 41000 Mo 24.00

Intervales }-F-——-:.—m— {m——_{‘{_‘ -

FEguraa 55



Admitiendo entonces Unicamente relevos en los puntos de relevo
dentro de 1los intervalos marcados, se inicia un proceso de explora-
cidn similar al descrito anteriormente, para ir enlazando los dife-
rentes tramos de manera que configuren servicios factibles.

Una vez generado un nimero suficiente de servicios posibles, 1la
cuarta y dltima etapa del proceso de generacién automitica de servi
cios descrito anteriormente, consiste en la seleccién de los servi-

timo, segln el criterio de optimizacién elegido, que habitualmente
e@s el de la minimizaciédn del Coste del servicio. : '

Los procedimientos de programacidn matemitica se agrupan en
dos categorias:

a) Procedimientos de andlisis de redes (Bodin et al., /2/,
Lessard et al. /6/).

b) Mé&todos de particidén y/o recubrimiento (Pierce y Lasky, /10/
Mitra y Welsch, /8/, Ryan y Foster, /11/).

a) Procedimientos de andlisis de redes.,

Plantean el problema del enlace de los tramos elementales y
de los tramos para formar servicio, como una variable de proble-
mas de blUsqueda de flujos posibles en grafos. Un esquema de este
enfoque seria el siguiente, se asocia al problema de generacién
de servicios un grajo cuyo conjunto N de nodos estd definido por
el conjunto de tramos elementales, de manera que cada nodo repre
senta un tramo elemental, y Cuyo conjunto arcos A ests particio-
nado en dos sSubconjuntos:

Al = conjunto de arcos ‘progresivos", un arco (i1,3)€A1 si una
tripulacién puede cubrir de forma continuada los tramos
elementales i Y J es decir si los tramos elementales i Y
j pueden formar parte de un tramo, primero el i y des-
Pués el j. A cada arco (1,j) se le asocia una variable
binaria X;4r tal que xij=l si el arco (i,j) entra en la

solucién y x..=0 en caso contrario.

A2 = Conjunto de 3dcos "regresivos", el arco (3,1)€A2 si un
tramo que empieza en i Y termina en j es factible, a ca
da arco (j,i) se le asocia una variable binaria Yij que

vale 1 si el arco (3,1i) interviene en la solucién y O
€n caso contrario.

La formulacién se completa describiendo las formas en que los
tramos pueden combinarse para formar servicios. Denotaremos por p
el conjunto de todos los servicios potenciales (secuencias de tra
mos factibles) y por p(i,j) el conjunto de los servicios que inclu
Yen un tramo que €mpieza en i y termina en J, ¥ asociaremos un cos
te ¢; con cada Seécuencia de tramos l€p Yy un coste c,. con cada ar-
co (1,j)€A = A UA2, con lo cual el problema de flujd-en grafo que
~ busca circulaciones posibles, cuyas soluciones determinan los ser
vicios elejidos, es:

[MIN] £ "¢, 2z, +5% ¢ +3
LT seas

N Il c,.¥.. (1)
1€p +jlea 3 I, 5)eaz7 T3

sometida a:



+ = .- =
T xij z yij z xjhiz Yais 0
i:(i,3)€n; i:(1,3)€A, i:(3,1)€n) i:(3.i)€n,
' Vien (3)
+ o=t =
T _ zij z . Yij 1, Yien (3)
i:(i,j)GAl i:(i,j)GA2
z Xy z v.. <lcl = l,VcicloC:lAanl =2 (4)
C(iwj)ea e M i:(i,3)€a,nc "I
R 2) ~y5; =0 .Y (3,i)ea, (57
lep (i, )
0 < X4 5 <1 y entero, Y (i,3) A (6)
0 <'Yij <1 y entero, V(i,j)‘ A, (7)
0<2z, <1 y entero, Y1E€ (8)

donde las restricciones (5) y (8) aseguran que todo tramo elemental
queda recubierto por un servicio, evidentemente z. = 1l si el servi-
cio 1 se incluye en la xolucién zy = 0 en caso coifitrario.

b) M&todos de particidn v/0 recubrimiento

Sea I el conjunto de tramos elementales y J el conjunto de
servicios factibles generados, a partir de los conjuntos I y J
podemos construir la matriz A, de incidencia, de dimensiones | Il x [ Jl
cuyos elementos aij se definen de la manera siguiente:

1 si el tramo elemental i forma parte del servicio J

a,. .
ij

0 En caso contrario



Cada fila de la matriz A corresponde a un tramo elemental y
los elementos no nulos de la misma identifican los servicios en que
interviene dicho tramo elemental, y cada columna se corresponde con
un servicio factible y sus elementos no nulos identifican los tra-
mos elementales que componen el servicio en cuestibén. A cada colum
na (servicio) le podemos asociar una variable de decisién xj cuyos

valores son:
1 si el servicio j forma parte de. la solucién

0 En caso contrario

Entonces si cj es el coste del j-ésimo servicio el problema

de elegir un conjunto de servicios, de coste minimo, que satisfa
ga los requerimientos de la planificacidn se puede formular como
el problema de programacidn matemdtica

[MIN] ¢ c. X. ? (9)
jes J 73
sometido a
I a..x,.=>1VYier (10)
5EJ ij 73 :
x5 € {0,1}, Yje g (11}

- E1 conjunto de restricciones (10) impone la ccndicién de que
todo tramo zlemental forme parte de algln servicio y no gueden
tramos elementales sin recubrir. La formulacién de las restriccio
nes (10) como restricciones de igualdad estricta, corres®onde a
la formulacién como problema de PARTICION DE CQNJUNTOS, en la cual
cada tramo elemental interviene Unicamente en la formacién de un
Gnico servicio Y por lo tanto no se solapan dos tripulaciones en
un mismo tramo. Si por el contrario las restricciones (10) se for .
mulan como restricciones de desigualdad >, el problema queda plan
.teado como un problema de RECUBRIMIENTO DE CONJUNTCS, en al cual
Se admite la posibilidad de qué un tramo elemental intervenga en
la formacién de mas de un servicio solapando, por lo tanto, las
tripulaciones durante el periodo de tiempo correspondiente.

La formulaci6n anterior, tanto en el caso de particién como en
el de recubrimiento puede completarse con restricciones adicionales
gue representen condiciones complementarias de Ooperacidén, como por
ejemplo restricciones del tipo

z X. &n
jeq,  d
donde K es el conjunto de los diferentes tipos de servicio, n, es

K ' k €K

el nimero miximo de servicios de tipo k admitidos en 1la planifica
cidén y Jk C J, es el conjunto de .servicios factibles de tipo k

generados.
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2. ESTUDIO DEL CASO DE LA EMPRESA FERROCARRIL METROPOLITANO DE
BARCELONA S.A. '

En el mes de Mayo de 1983 las Empresas Transportes de Barcelona
S.A. (Autobuses) y Ferrocarril Metropolitano de Barcelona S.A. (Me-
tro), firmaron un convenio con el Departamento de Investigacién Ope
rativa de la Facultad de Informdtica de la Universidad Politécnica
de Barcelona para proceder a un estudio piloto sobre la generacidn
automidtica de horarios de servicio de conductores en una de las 11

-neas del ferrocarril metropolitano, estudio piloto cuyos resultados
serian extendidos posteriormente a las restantes lineas de meuro Y
autobuses.

Después de una etapa de documentacién se procedid a elegir una
lfinea piloto por sus caracteristicas de representatividad y comple-
jidad, y un enfoque para plantear el problema.

El enfoque elegido fue el siguiente:

a) Generacién de servicios factibles mediante un procedimiento
heuristico. El procedimiento heuristico elegido fue una ver
sién ad hoc de la segunda variante descrita en el apartado
anterior, consistente en fijar unas longitudes de tramo en
funcién de las condiciones laborales estipuladas por el con
venio colectivo correspondiente y, a partir de ellas defi-
nir intervalos de relevo a partir del doble proceso de mar
caje progresivo y regresivo de puntos de relevo. Los puntos
de relevo incluidos en cada intervalo obtenido sefialaban
los extremos de los tramos a considerar, a partir de los
cuales se inicia un proceso de exploracidén secuencial que en
laza cada tramo con los restantes tramos con los que puede
configurar un servicio factible segilin la regiamentacidén de
trabajo.

Para la linea pllOtO elegida, (la numero l), con 16 trenes
en servicio y un paso por punto de relevo cada hora aproxi
madamente, los resultados obtenidos fueron de 460 tramos
elementales y 6065 servicios totales, entre servicios com-
pletos y servicios partidos.

b) Seleccidn de un subconjunto de servicios factibles de coste
minimo, mediante un procedimiento de particiéln.

En la primera versidn implementada, cuyos resultados se re-
portan en el presente informe, el modelo elegido fue uno de
particién de conjuntos correspondiente al definido por (9),
(10) y (11), con las restricciones (10) formuladas como res
tricciones de estricta igualdad. En funcién de los resulta-
dos de la heuristica (a), las dimensiones del problema tipo
de particién de conjuntos fueron de 460 x 6065, (460 filas y
6065 columnas).

2.1 ALGORITMO DE PARTICION DE CONJUNTOS

Desde un principio decidimos desarrollar dos lineas paralelas

de trabajo, siguiendo el planteamiento de Balas y Padberg, /1/, una

_de tipo .enumerativo .y otra _de_tipo. branch.and bound incluyendo prcced

TR S RTentos de acotacidn condicional de corte dlsyuntlvo Yy métodos subgra
diente. La primera linea, de tipo enumerativo, perseguia el objetivo
de disponer lo mds ripidamente posible de una herramienta prdctica, g
permitiese obtener resultados, a partir de los cuales evaluar y mejo
rar los procedimientos heuristicos de generacidn_de servicios posi-
bles al tiempo que se ponia a disposicidn de las 'Empresas contratan
tes un software operativo. La sequnda lfnea persigue unos ObjethOS
de investigacién fundamental y profundizaci6én en el disefio de algo-
ritmos para particionamiento incluyendo restricciones adicionales.



Los resultados computacionales a que hace referencia este in
forme corresponden a la primera lfinea, estando la segunda todavia
en curso de desarrollo. )

El algoritmo implementado consta de las siguientes fases:

1) Preprocesado de la matriz A de incidencia (Balas y Padberg

/1/, Garfinkel vy Nemhauser, /3/, Marsten, /7/, etc.)
2) Implementacién de un €ésquema enumerativo bdsico de explota
cidén de la estructura especial de la matriz A, (Pierce y ~
Lasky, /10/, Garfinkel vy Nemhauser, /3/, Marsten, /7/)
3) Mejoras del proceso de exploracién y acotacidén
3.1) Modificaciones del vector de costes (Pierce y Lasky,
/10/, Gondran y Lauriére, /4/)
3.2) Utilizacién de restricciones de sustitucién, (Pierce y
Lasky, /10/) )
3.3) Explotacién adicional de la estructura de la matriz A.

2.1.1 Preprocesado de los datos del problema

Los resultados referenciados en 1la bibliograffa citada aconse
jan el preprocesado previo de los datos del problema, antes de apli
car ningin tipo de algoritmo, por la reduccién sustancial de las
dimensiones del mismo que puede proporcionar. El preprocesado tipi
co de la matriz 0-1, de incidencia, para un problema de particiona
miento consta de las siguientes reglas de reduccién:

Denotando por I el conjunto de filas Y por J el de columnas,
por al la i-ésima fila y por a. la j-€sima columna de A siendo
Il =my |J = n. J

1) Si para algin i € T y k € J: ajx = 1, a;. =0, Yies-{x},
-~ entonces: J
l.a Hacer X = 1 y eliminar la columna k
1.b Suprimir todas las columnas j€J-{k} para las que
ap -'aj =1 ’
l.c Suprimir todas las filas h€I tales que apk = 1

2) Si para algln i,k€I, ai < aK, entonces se puede
2.a) Suprimir la fila k
2.b) Suprimir todas las columnas J€J tales que aij=0, akj=1,

3) Si para algin k€J Y algin subconjunto J'CJ
z a; = a Yy 2 cy < ¢
jeq 3 k jeq J k
se puede suprimir la columna k

4) Para cada i€I, sea J.={jEJlai.=l}
Entonces cualquier cSlumna ar-tal que ax aj>1,‘Vj€Ji, para
algdn i€I, puede eliminarse. '

2.1.2 Esquema enumerativo bisico

En esencia el proceso implementado ha sido, siguiendo las re-
ferencias mencionadas, el de explotar la estructura de la matriz A pa
ticiondndola en t bloques no vacios, B., j=1l,..., t, tales que el
bloque Bj satisface la condicién ajk=17 kEBj Y ajx=0 para

. - = t
ke v B
1=j+1
para alguna fila i de la matriz A. Las filas de la matriz A se re-
ordenan de manera que la fila®que define el bloque B; se convierta
en la fila j, para j=1,...,t..si t<m, se definen los blogques va-

1



cios Bj para j=t+l,...,m. Dentro de cada bloque se ordenan las co

lumnas por medio de algdn criterio heuristico, en la versidn b&si
ca el criterio empleado ha sido el de Garfinkel y Nemhauser, /3/.
Las mejoras referidas en el punto 2.1.3 proceden, en parte, de la
utilizacidén de otros criterios que serdn discutidos en dicho apar
tado.

Denotando por S el conjunto de Indices de una solucién parcial
por ST el subcenjunto de variables fijadas a 1, por z(S) el valor
de la funcidn objetivo para dicha solucidn parcial ¥ por R(S) el
conjunto de filas satisfechas por S y por 2 la solucién incumbente
(mejor solucién posible obtenida hasta el momento, si se ha obteni
do alguna), el algoritmo enumerativo basico procede de la manera
siguiente:

Paso 1 (Inicializacidén) _
) =@, R(S) =@, z =0y z(S) =0
Ir al Paso 2.

Paso 2 (Seleccidén del bloque siguiente)
Hacer' r = min {il i&R(S)}
Marcar el principio del bloque r (elemento de minimo coste)
Ir al Paso 3.

Paso 3 (Test para aumentar::una variable)

Empezando por la posicién marcada en el blogue r, examinar
las columnas de A en el bloque r.

Si se encuentra una columna j tal que a; .=0, VJ.ER(S) ' Y
z2(S)+c:<z, ij

Ir al Bagp 4., Si se encuentra una columna j para la que
z(S)+tcs>2Z, o si se ha terminado de explorar =21 bloque r,
ir al "Paso 5.

Paso 4 (Test de una nueva solucidn)

T Redefinir S*: st<— s* U {j}, R(S):R(S)<4—R(S)V{il ajj=1}
y 2(S):2(S)«—z(S)+c.. Si R(S)~{l 2,...,m} se ha encontrado
una nueva solucidn pASlble mejor, registrarla como incumbente
y actualizar z,
ir al Paso 5.
En caso contrario ir al Paso 2.

Paso 5 (Retroceso)
Si s* = g (se ha examinado todo el bloque 1), fin del algo-
ritmo.
La mejor solucién encontrada hasta el momento (si se ha en-
contrado alguna) es la &ptima.
En caso contrario, si k es el dltimo indice incluido en st
Redefinir s*: ste—s* -{k}. o
Sea By el bloque al que pertenece la columna a, . Poner una
marca en la columna siguiente del bloque r, elliminar la mar
ca previa del bloque r e ir al Paso 3.

2.1.3 Mejoras del proceso de exploracién v acotacidén

El esquema enumerativo bidsico descrito en el apartado anterior
I TiiZmotpuede mejerarse introduciendo diferentss modificaciones en el proceso
entre las variantes a considerar en nuestro trabajo hemos tenido en
cuenta Unicamente tres modalidades: modificacién del vector de cos-
tes, y por lo tanto actuacién sobre el orden de las columnas en los
’ blogues que estructuran la matriz A, mejora del proceso ide explora-
cidén a base de,calcular cotas inferiores del coste de complementa--
cidén de cada una de las soluciones parciales mediante la utilizacidén
de restricciones de sustitucién, y finalmente un procedimiento origi
nal de explotacién adicional de la estructura de la matriz A.



2.1.3.1. Modificaciédn del vector de costes

Pierce y Lasky, /10/ y.Delorme vy Heugron, /l12/, entre otros,
reportan importantes reducciones del tiempo de exploracién cuando
se sustituye el vector de costes ¢ de la funcién objetivo, por el
vector de costes reducidos c - ca B~l A, de la tabla Sptima del

simplex correspondiente a la relajacién lineal ordinaria del pro
blema de particidn, obtenido sustituyendo las restricciones xJETO 1}

Vi€J, por o < Xy 4 < 1; Yijsg.

Esto es posible puesto que (c - cBB_l A) x=cx - cp B7L e,
pues Ax=e, siendo e un vector cuyas componentes son todas iguales
a la unidad, para todo vector x solucién posible y por lo tanto el
valor de la funcidén objetivo modificada por los costes reducidos
difiere del valor de la funcién objetivo original s6lo en una cons
tante para toda solucidn posible.

Con esta sustitucién las variables se ordenarfan dentro de los
bloques B: de la matriz A segin el orden no decreciente de sus cos-
tes reducidos, ordenacidén que proporciona una funcidén de eleccidn
en el proceso enumerativo, mids fina que la de los costes reales, que
limita de forma notable la profundidad de la exploracién en el &r-
bol enumerativo.

Esto es asi porque en la medida en que, en esta categoria de
problemas, el Sptimo continuo y el Sptimo entero estdn muy préximos
y la evaluacién de una solucién parcial utilizando los costes redu-
cidos iguala muy rdpidamente el coste de la dltima solucién obtenida.

El problema de cdlculo mds grave que plantea esta modificacidn
es el de resolver el programa lineal continuo asociado al problema
del programa lineal a resolver y, lo que es peor, en la tendencia
a la inestabilidad numérica y a la degeneracién debido a la baja
densidad de la matriz A, tipica de estos problemas de particidn
(Marsten, /7/, Delorme y Hengon, /12/).

Afortunadamente esta desventaja puede paliarse, en parte, uti
lizando una versidén ad hoc del algoritmo del simplex dual con varla
bles acotadas. Para ello se puede reformular el problema de la mane
ra siguiente: las restricciones

X aj 5 xj=l,Vi€I
j€J
0 < xj <1 , YIiET

de la relacidn lineal ordinaria del problema de particién, pueden
sustituirse por el conjunto de restricciones eguivalente:

z ayy %y <1 , Yier - (13)
jes
. . =

z n:I xJ m (14)

j€J .

0 < XJ; < -1 (15)
donde

nj=2 ajy Vies y m =Tl

es el nimero de elementos no nulos de la columna j de la matriz A.
Introduciendo variables de holgura en las restricciones (13) y (14)
queda:



z a4 X; v x4.=1 ' YiET (16)
Jj€J '

T - nj xj + X rmetl -m- (17)

j&J

de donde se deduce que:

xn+i=l rVieI

¥ptm+r = O
es una solucifn bidsica posible dual, no posible primal que sirve
de solucidn inicial para el algoritmo del simplex dual, que pre-
senta menos problemas de degeneracién en este tipo de problemas.
Una alternativa mds sencilla y r&pida de mejorar la estruc-
tura de costes sin tener que resolver un programa lineal, es la
establecida por Gondran y Lauriere, /4/, consiste en elegir una
fila cualquiera al de A y sustituir c por c-cy, al, donde

'c. = . ca =]

ch MIN {cJ a5 1}
y repetir el proceso para las demds filas hasta haberlas tenido en
cuenta todas. La justificacién de este procedimiento se deduce del
mismo argumento utilizado en el caso'de la sustitucién de los cos-
tes por los costes reducidos.

La experiencia computacional obtenida por nosotros con este al
timp procedimiento ha sido excelente, aunque presenta algunos incon
venientes que, como comentaremos en el apartado siguiente, pueden
hacer mds interesante la primera alternativa, segiGn los procedimien
tos que se implementen.

2.1.3.2. Utilizacién de restricciones de sustitucién

Otra forma de mejorar la eficiencia del esguema enumerativo
es calcular cotas inferiores del coste de la completacién de cada
solucidn parcial, o en el caso de estar utilizando los costes re-
-ducidos, restringir la exploracidn a aquellas variables j para las

‘qgue '
'L S - .

c 5 z, iéI uy

donde u; son las soluciones del problema dual % c'j =c; -—cy B a.

Y 2, una cota superior vdlida del valor Sptimo Z, + 0 lo que es e-
quivalente, fijar a 0 aquellas variables para las que

c'. >z -1 u.
J % jer 1

Ry L e YT maed W mme—et o aa -

S S S PN -

L L
ne = v ——————ip .

o ~ “Andlogafiénts ‘podemos restringir la exploracién a aquellas so-
) luciones potenciales x, para las que

I c.X. <Z2-I ¢c. Xx.
igs 3 3 jes

siendo z la solucién incumbente. Ello implica gque podemos hacer

X; =0 sic,>z - £ ¢c. x. jE€s
j 3 jes 373



Pero de todos estos procedimientos el mi&s potente es el de
las restricciones de sustitucién, (Geoffrion, /13/). En el nodo
k-€simo del &rbol enumerativo, definida la soluci&n parcial S,
el subproblema planteado puede formularse como:

MIN = I . . + z(S
[ ] =z chJ (S)

s o x. - l’ vl g RS

- Toda' combinacién lineal de las restricciones i € R(S), con.
coeficientes u, no negativos, es una restriccién de sustitucién,
que nos proporciona el siguiente subproblema relajado, del subpro
blema k-&simo: : :

[MIN] 2z, = I «c. x. + 2z(S)
: k jes I 1
I u, I a,.zx.= I u,
i¥R(S rﬂs )i gr(st
) xJG{O,l ’ VJ?S

la solucién del subproblema relajado prOporéiona una cota inferior,
Geoffrion, /14/, de 1la completacién de la solucién parcial S en di
cho nodo, cota inferior cuyo valor viene dado por:

z3 (S) = 2y + z(S)

Cada seleccidn de un conjunto de coeficientes u. nos proporciona
una restriccidn de sustitucidén diferente y con &€lla una relajacién
distinta y, por consiguiente una nueva cota inferior. De entre to
dos los conjuntos de coeficientes u. posibles, los que proporcio-
nan la restriccién de sustitucidn mis potente, y por lo tanto la
mejor cota inferior, son aquellos u, solucién del programa lineal
dual del subproblema dado. Es en este sentido en el gue, en el
apartado anterior, coment&bamos que en algunos casos podria ser
mis interesante la resolucidén del dual a pesar de la desventaja
que representaba el tener que resolver el programa lineal corres
pondiente, ya que entonces, ademis de la ventaja de disponer de
los costes reducidos para redefinir el vector ¢, se dispone de coe
ficientes que permiten construir una restriccidn de sustitucién
que proporciona la mejor cota inferior posible.

Una restriccidn de sustitucién alternativa, propuesta por Pier
ce y Lasky, /10/, qgue no requiere de la resolucidn de un programa
lineal es:

[MIN] 2z, =T c. Xx. + z(8)
ko jgs 373
I v.x.=+¢t
j#s -
xy €lo,1}, Yig s (SSk)
S e S SOONAR S B S Mg L S S e P R{SYHL Esta vestriccién de sus-
igR(s) *J

titucién corresponde a hacer u, = 1,Vi¢ R(S) y.ui 0,‘Vi€RiS). EX

subproblema de sustitucién en el nodo k-&simo (SSk), es en cada ca
SO un problema de knapsack que o bien se resuelve exactamente por
medio- de algin-algoritmo especializado; (Martella y. Toth, /15/),

© bien aproximadamente a través de un algoritmo rdpido: (Ibarra y
Kim, /16/).

-



Esta Gltima alternativa es particularmente sencilla de im
plementar y proporciona rdpidamente buenas soluciones.

2.1.3.3 Explotacidn adicional de la estructura de la matriz A

En el curso de las experiencias realizadas durante la imple
mentacién de las alternativas descritas en los apartados anteriores
surgieron, por observacidén, dos ideas sobre las posibilidades de re
ducir los tiempos de exploracién teniendo en-cuenta la estructura de
bloques dada a la matriz y la ordenacién dentro de cada bloque.

Una.primera observacién empirica fue que en general la explo-
racién de cada rama del Arbol enumerativo no es muy profunda, y co
mo tal exploracidn, segin el esquema enumerativo,descrito, estd de
terminada por el ndmero de elementos de los primeros blogques. Consge
cuentemente al definir los bloques, una reordenacidn de las £ilas
que minimice el nimero de elementos de los primeros blogues (y no
sS8lo del primero como preconizan otros autores), reduce notable-
mente los tiempos de ejecucidn, como hemos podido comprobar en las
experiencias realizadas. '

Por otra parte si en la exploracién de -la completacidén de una
solucidén parcial se puede detectar una incompatibilidad, por falta
de recubrimiento de una de las filas, antes de llegar a explorar
un retroceso puesto gue podemos garantizar, por la inccmpatibili-
dad, que entre los descendientes del nodo que dio origen a la rama
que se explora, no hay ninguna solucién posible del problema. La -
deteccibn se puede realizar definiendo un contador por cada fila,
que indique el nimero de columnas que pueden recubrirla (nimero de
elementos de la fila). Al elegir una columna de un bloque ain no.
considerado, como en toda solucién participard como miximo una
columna de cada bleque, las restantes columnas del blogue en cues
tidén ya no pueden intervenir en la formacidén de la solucibén, por
lo tanto, podemos decrementar, en las cantidades correspondientes,
los contadores de las filas que recubrian -iichas columnas. Si al-
gin contador se anula, hemos detectado una fila que quedaria sin
recubrir en la completacién de la solucién parcial en curso, por
lo que podemos proceder a un retroceso sin necesidad de profundi
zar mis la exploracién. Si por el contrario ningin contador se anula,
las filas que la columna recubre, ya quedan consideradas en la par
ticién, por lo tanto las columnas de los blogues posteriores al blo
que en curso de tratamiento, (bloques adn no tratados), gue recu-
pran alguna de dichas filas, no podrdn formar parte de la solucidn
y por lo tanto podemos decrementar los contadores de las filas
correspondientes. En caso de que alguno se anule se procede al re
troceso. :

3. EXPERIENCIA COMPUTACIONAL Y CONCLUSIONES

En la puesta a punto del programa gue incorpora las diferentes
mejoras discutidas, se han ido resolviendo diferentes series de
problemas test. Las mds significativas han sido las dos dltimas
consistentes una en un conjunto de 10 problemas test, generados
aleatoriamente, de 200 filas y 2500 columnas (variables), de una
densidad de entre el 4% y el 8%, y dos problemas reales, generados
por la heuristica descrita, de 460 filas y 6065 columnas y densidad
2.4%, y 460 filas y 2425 columnas y densidad 2.5% respectivamente.



Test que fueron pasados en un VAX 750 en la Facultad de Infor
mitica de la U.P.B.. Los problemas no fueron resueltos hasta obte-
ner el 6ptimo, las ejecuciones se interrumpieron cuando la mejora
entre las sucesivas incumbentes eran inferiores a un 1%, y los tiem
pos que se han tenido en cuenta no han sido los de CPU pura, sino
los de "elapsed time". Las razones para hacerlo asi han sido funda
mentalmente por considerar que la herramienta informdtica que estad
bamos desarrollando debia ser, para la Empresa del Ferrocarril Me-
tropolitano de Barcelcna, una herramienta de gestién, a utilizar
interactivamente por el gabinete técnico responsable de la elabora
cién de horarios y para ellos lo mds importante era disponer répi-
damente del midximo nidmero de soluciones aceptables, entre las cua-
les elegir con otros criterios no fdcilmente cuantificables, o a
partir de las cuales, por procedimientos manuales, poder retocar-
las para obtener una solucién satisfactoria cuyo coste estd acota
do previamente. : , '

La primera serie de problemas test produjo soluciones, en las
condiciones Citadas, en tiempos del orden, en promedio, de los 3
minutos y los segundos entre 3 y 5 minutos de "elapsed time".

A partir de estos resultados en estos momentcs estamos proce-

diendo a la extensidn de la experiencia a.las restantes lineas.
4. NOTA ADICIONAL

La tarea de programacién, asi como la paternidad de las mejo
ras detalladas en el apartado 2.1.3.3 ha sido desarrollada por el
equipo de alumnos de 52 curso de la FIB, Montserrat Montiel, Fran
cesc Cuatrecasas y Eladio Valencia.

La heuristica de géneracién de servicios posibles ha sido pro

gragaga por Montserrat Carbé de la Empresa Ferrocarril Metropolita-
no - o ’
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