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Resumen

Grandes interrupciones ocurren a diario en las redes ferroviarias. A fin de dar
una rapida respuesta a los usuarios, se dispone de un corto periodo de tiempo para
reprogramar servicios y mantener la red en funcionamiento con la menor cantidad
de cancelaciones y demoras posibles. Este problema se suele dividir en tres partes:
reprogramacién de cronograma, de material rodante y de tripulacién. En la lite-
ratura se encuentran diversos modelos de programacién lineal entera para resolver
cada uno de los subproblemas y para resolver el problema completo se utiliza un
algoritmo que resuelve cada parte de manera secuencial e iterativa hasta converger
a una solucién en comun. El modelo de Veelenturf et al. [!] resuelve el problema
de reprogramaciéon de cronograma en una ventana de tiempo incorporando restric-
ciones de material rodante, con el objetivo de mejorar la factibilidad del segundo
subproblema y de esa manera mejorar la calidad de la solucién final. En este trabajo
se extiende dicho modelo para incorporar algunas restricciones de tripulacion, con el
objetivo de mejorar también la factibilidad en el tercer subproblema y por lo tanto
mejorar aun mas la calidad de la solucién final. Se pone a prueba este modelo en
instancias de la red ferroviaria del tren Mitre acotada al recorrido Retiro-Tigre y se
compara con un modelo secuencial similar al utilizado en la literatura. Se observa
una mejora considerable en la calidad de las soluciones obtenidas, especialmente en
cuanto al uso de la tripulacién.

Palabras claves: Gestion de interrupciones, Reprogramacion de cronograma ferro-
viario, Reprogramacion de tripulacién, Programacién Lineal Entera.
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1. Introduccion

La operacion de redes ferroviarias para transporte de pasajeros afronta diaria-
mente inconvenientes como el mal funcionamiento de la infraestructura, accidentes,
averia de material rodante, paros sindicales, etc. Estos inconvenientes generan gran-
des interrupciones al normal funcionamiento de la red, reduciendo temporalmente la
capacidad de la misma, provocando demoras y cancelaciones en los servicios. Esto
naturalmente impacta en la calidad del servicio y provoca que los pasajeros lo utili-
cen menos frecuentemente, generando una mayor afluencia de transito en las calles,
lo cual genera embotellamientos, contaminacién sonora y ambiental. Los trenes son
considerados en muchos paises un medio de transporte ecolégico y por lo tanto se
desea promover su uso. Esto motiva la necesidad de minimizar el impacto que tienen
las grandes interrupciones en la calidad del servicio.

La gestion de grandes interrupciones busca resolver el problema de reprogramar
los horarios y rutas de los servicios, y reasignar todos los recursos necesarios para
operarlos, durante una reduccién en la capacidad de la red a causa de un bloqueo,
minimizando el impacto en la calidad del servicio (principalmente las cancelaciones).
Se dispone de un corto periodo de tiempo para encontrar una solucién ya que el
estado de la red cambia continuamente. Como se explica en Dollevoet et al. [3],
debido a su complejidad y necesidad de resolverlo en tiempo real, se utiliza un
framework iterativo, que lo parte en tres subproblemas que se resuelven de manera
secuencial e iterativa (ver Figura 1.1): reprogramacién de cronograma, reasignacién
de material rodante y reasignacién de tripulacion.

Como se indica en Veelenturf et al. [0], resolverlos de forma integrada usualmente
no es una alternativa viable. En Potthoff [5] se menciona el trabajo de Walker [11]
c6mo la tnica aproximacién conocida a resolverlos de manera integrada, pero tni-
camente considerando reprogramacion del cronograma y de la tripulacién, dejando
fuera el material rodante. Se realizan pruebas sobre una red lineal pequena de tan
solo 36 servicios de tren y dado que no se realizan recortes temporales o espaciales a
la red, es decir se reprograma el dia completo de toda la red, se menciona que esta
idea probablemente no escale a redes de mayor tamano y haya que reprogramar en
una ventana de tiempo.

Reprogramacién | Reasignacién de
H 7 .
de cronograma material rodante
A~ l
No ¢Todos los Si Reasignacién
servicios ) . .,
cubiertos? de trlpulaClOn
No ;Todos los Sl’
servicios ).

cubiertos?

Fig. 1.1: Esquema del framework iterativo.

La primera fase del framework es la reprogramacion de cronograma ferroviario,
que consiste en determinar nuevos horarios de arribos y salidas de los trenes en cada
una de las estaciones del recorrido, minimizando demoras y cancelaciones. Se divide
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en dos niveles de abstraccion: macroscépico y microscépico. El nivel macroscépico
abstrae detalles fisicos de la red y se concentra en el uso de recursos compartidos
(como vias y estaciones), horarios y rutas, mientras que el nivel microscépico tiene
en cuenta los detalles fisicos de la red como pueden ser las intersecciones de vias,
secciones de bloqueo, etc. Dado que el problema de gestién de grandes interrupciones
es complejo, la reprogramacién del cronograma se suele resolver a nivel macroscépico
y luego se adapta la solucién a la realidad (nivel microscépico) agregando pequenas
demoras que no afectan la asignacién de recursos.

Las demoras y cancelaciones introducidas en la primera fase afectan a la disponi-
bilidad y asignacion original de material rodante, por lo tanto en la segunda fase se
realiza una reasignacion de material rodante para satisfacer los nuevos horarios. Si
hay servicios que no se pueden cubrir, se vuelve a la primera fase con esa informacion
y se genera un nuevo cronograma con la intenciéon de que pueda ser cubierto por
material rodante.

Una vez que todos los servicios pudieron ser cubiertos por material rodante, se
pasa a la fase de reasignacién de tripulacién. Tanto las demoras y cancelaciones de
la primera fase como las reasignaciones de material rodante de la segunda, afectan a
la asignacion original de las tripulaciones a los servicios. Por un lado, los cambios del
cronograma y cancelaciones modifican la disponibilidad de tripulaciéon para operar
los servicios desde las estaciones designadas, y por otro lado la cantidad y tipos de
vagones de un servicio impacta en la tripulaciéon requerida. Nuevamente si no se
encuentra una reasignacién de tripulacién que cubra todos los servicios, se vuelve a
la primera fase.

Este proceso se repite hasta que los tres subproblemas encuentren una solu-
ciéon factible. Para reducir la cantidad de iteraciones y asegurar la convergencia, en
Dollevoet et al. [3] se utilizan dos algoritmos para resolver la fase de reprogramacién
de cronograma:

= un algoritmo sofisticado para calcular la primer reprogramacién de horarios, y

= un algoritmo goloso méas simple para reaccionar ante infactibilidad del proble-
ma de material rodante o tripulacién.

Para el algoritmo sofisticado se utiliz6 Veelenturf et al. [1], el cual utiliza una
ventana de tiempo para reprogramar los servicios de tren, con la ventaja de que
incluye algunas restricciones simplificadas de material rodante y de esta manera
disminuye las cancelaciones adicionales por infactibilidad de la asignacién de mate-
rial rodante. Ademads disminuye la cantidad de iteraciones necesarias entre las dos
primeras partes del framework.

Para el algoritmo goloso se utilizdé uno bien simple: cancelar todos los servicios
que no fueron cubiertos en la reasignacion de material rodante o tripulacién. Es decir
que si alguna de esas fases no pudo cubrir un servicio, al volver a la primera fase
dicho servicio se cancela.

Finalmente poniendo a prueba el framework, los resultados mostraron que la
fase de reasignacion de tripulacién generaba muchas cancelaciones adicionales, de-
pendiendo principalmente del horario en que se produce el bloqueo. Esto se debe
a que cada tripulacién tiene un horario y hay ciertos horarios de recambio de jor-
nadas, en las que hay menos cantidad de tripulantes para asignar. En general dos
iteraciones completas del framework bastaron para encontrar una solucién factible
en la mayoria de las instancias, debido al algoritmo goloso utilizado en la primera
fase que cancela los servicios que no se pueden cubrir.

Como se menciona en Veelenturf et al. [0], cuando hay 1000 pasajeros esperando
en una estacién durante hora pico, siempre serd preferible demorar el servicio antes
que cancelarlo. Esto motiva buscar una mejora al framework para reducir los ser-
vicios que se cancelan por no poder cubrirse en la tltima fase. Como mencionamos
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previamente, en Veelenturf et al. [1] se introdujeron algunas restricciones de material
rodante en la primera fase para disminuir cancelaciones a causa de la fase de mate-
rial rodante, con lo cual en este trabajo analizamos la posibilidad de incluir también
algunas restricciones de tripulacién en la primera fase, extendiendo el modelo de
Veelenturf et al. [1], y de esta manera reducir cancelaciones causadas por la tercera
fase.

El trabajo se divide de la siguiente manera. En el Capitulo 2 estudiamos el
modelo de Veelenturf et al. [I] y presentamos el modelo PLE en el que se basa
nuestro trabajo. Luego construimos un modelo para el problema de reprogramacion
de tripulacién en el Capitulo 3 integrandolo al modelo del Capitulo 2. En el Capitulo
4 realizamos un estudio experimental a fin de estimar la dificultad computacional y
evaluar la calidad de la solucién del problema integrado. Finalmente en el Capitulo
5 realizamos algunas conclusiones y mencionamos trabajo a futuro.



2. Reprogramaciéon de cronograma
ferroviario

En el presente capitulo realizamos una introduccién al problema de reprograma-
cién del cronograma ferroviario y presentamos una formulacién PLE para abordarlo.
Debido a que este modelo es la base de nuestro trabajo, omitiremos algunos detalles
de implementacion y casos particulares haciendo hincapié en la parte central. Més
detalles de la construccién del modelo pueden encontrarse en Veelenturf et al. [1] y
Mosteiro [2].

2.1. Descripcion general del problema

Nuestro problema surge en el contexto de un servicio de trenes y una red fisica
asociada (compuesta por estaciones, vias, puntos de cruce, entre otros) en la cual, a
partir de una contingencia, se produce un bloqueo de algin tramo de vias de la red.
Dicho bloqueo vuelve infactible la programacién original del servicio de trenes. El
objetivo del problema es recalcular el cronograma en tiempo real, minimizando el
impacto en la calidad del servicio para los pasajeros. Para cumplir con este objetivo,
el modelo debe decidir qué trenes son cancelados (total y/o parcialmente) y cudles
son retrasados, conformando un nuevo programa que cumpla con las restricciones
operativas y de seguridad, que serd utilizado hasta reestablecer el servicio normal.

Para lograr esto, debe tenerse en cuenta toda la informacién disponible, tanto
del programa original como del estado actual de la red sobre la que operan los trenes
y el bloqueo de vias. A lo largo del trabajo, asumimos que este es el caso asi como
también suponemos conocer una estimacién de la duracién total del bloqueo.

2.1.1. Programacion original y restricciones generales

Una red ferroviaria consiste de estaciones conectadas por tramos de vias.
Cada estacién y cada tramo pueden tener una o mas vias. Algunas estaciones tienen
un patio de maniobras, donde se almacenan composiciones de material rodante,
que pueden ser utilizados para operar los trenes. En la Figura 2.1 presentamos un
ejemplo ilustrativo de una red ferroviaria.

Un cronograma contiene la informacién del recorrido de cada uno de los trenes.
Llamamos T al conjunto de todos los trenes. Para cada tren ¢t € T', el cronograma
indica el horario de salida y el horario de llegada en cada una de la estaciones
de su recorrido. Llamamos S al conjunto de todas las estaciones de la red. En la
Tabla 2.1 observamos un posible cronograma para la red de la Figura 2.1.

El programa original es el cronograma planificado al inicio del dia, antes de que
ocurra el bloqueo. Es importante mencionar que los horarios originales deben ser
considerados en el nuevo cronograma, dado que un tren no puede ser reprogramado
en un tiempo anterior a su horario previo.

En cuanto a los tiempos minimos de circulacion entre dos estaciones y de
espera dentro de una estacién, los mismos podrian variar respecto del programa
original. Por ejemplo, en caso de una seccién afectada por el bloqueo, los tiempos de
viaje en el nuevo cronograma pueden ser mayores a los tiempos de viaje originales en
dicha seccién. Por otro lado, en otras secciones se podrian permitir tiempos de viaje
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Pati . [r— . [r— - Pati
& 1(.) — Estacion K Estaciéon L Estacion M — & 1(.)
mamobras | | mamobras

Fig. 2.1: Ejemplo de red ferroviaria

Servicio Salida K Arribo L Salida L Arribo M
Tren 1 7:00 7:20 7:23 7:30
Tren 2 7:55 8:15 8:18 8:25

Servicio Salida M  Arribo L Salida L Arribo K
Tren 3 7:16 7:23 7:26 7:46
Tren 4 7:45 7:52 7:55 8:19

Tab. 2.1: Ejemplo de cronograma

0 espera menores a los originales, siempre y cuando no se viole ninguna restricion
de seguridad.

Otro dato a tener en cuenta es el tiempo maximo de retraso que un tren
puede tener en cada salida o llegada de una estacion determinada. Este pardmetro
define cuanto estamos dispuestos a deteriorar el servicio demorando trenes, es decir
cudl es la demora maxima permitida en el horario de cada evento. Es de suma im-
portancia ya que en caso de permitir un retraso maximo bajo, se limitan las opciones
a considerar, forzando a que se produzcan muchas cancelaciones. Por otro lado, si
los horarios originales pueden ser retrasados por mucho tiempo, esto implicard que
existan muchas opciones a considerar, lo cual podria tener un impacto muy grande
en los tiempos de computo.

A la hora de recalcular el programa original, debe establecerse una relacién entre
los retrasos y las cancelaciones. Un tren cancelado deberia tener un impacto negativo
mucho mayor que una llegada o salida retrasada, sin embargo, podria ser preferible
tener unas pocas cancelaciones que eviten una gran cantidad de retrasos. Por dicho
motivo, se incluye en el modelo una penalizacién por tren cancelado y una
penalizacion por unidad de retraso que modelan esta relacién.

2.1.2. Recursos necesarios para el funcionamiento del servicio

Para que los servicios puedan ser operados, debe garantizarse la disponibilidad de
ciertos recursos. Como mencionamos previamente, los recursos presentes en una red
ferroviaria son las estaciones, los tramos de vias y el material rodante. Un servicio
de tren deberd utilizar estos recursos para operar, con lo cual limitan las posibles
reprogramaciones de horarios. Cada servicio usa a lo sumo un recurso de cada tipo
en cualquier momento dado, es decir ocupa una estacién o un tramo de vias, y utiliza
una composicién de material rodante (que forma fisicamente el tren). La cantidad
disponible de cada recurso se llama capacidad.

El recurso de vias de tramo tiene como capacidad la cantidad de vias disponi-
bles. Cada via puede ser usada en ambas direcciones, pero no al mismo tiempo si los
trenes van en sentido contrario. Sin embargo puede haber varios servicios utilizando
la misma via si van en la misma direccién. Asumimos que un servicio no puede cam-
biar de via en un tramo una vez que comienza a transitarlo, pero por el contrario
tiene total libertad para cambiar de vias en la unién con las vias de estacién (en
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los extremos). Se deben respetar tiempos de seguridad entre los servicios, tanto
entre dos servicios que van en la misma via en la misma direcciéon, como entre dos
servicios que usan la via en sentidos opuestos. Estos tiempos son una abstraccién de
la separacién requerida entre los distintos trenes para evitar colisiones.

El recurso de vias de estacion también tiene como capacidad la cantidad de
vias disponibles y las vias pueden ser usadas en ambas direcciones. Pero a diferencia
de las vias de tramo, sélo un servicio puede estar ocupando una via a la vez. Se
deben respetar tiempos de seguridad entre que un tren sale de la via y otro ingresa.
Como mencionamos previamente, algunas estaciones tienen patio de maniobras, los
cuales asumimos que tienen capacidad infinita.

El recurso de material rodante se encuentra distribuido en los patios de
maniobras al comienzo del dia. Entonces en cada estacién que tiene patio de ma-
niobras, la capacidad de este recurso es la cantidad de composiciones de material
rodante que se encuentran alli (trenes completos, no vagones aislados). Asumimos
que estas composiciones no se pueden partir. Una servicio de tren utiliza el mis-
mo material rodante de principio a fin, es decir que no permitiremos intercambios
durante el recorrido. Cuando un servicio finaliza y libera el material rodante, este
puede traspasarse a otro servicio o bien almacenarse en el patio de maniobras de la
estacion (si tiene). Al final del dia, cada composicién debe terminar en un patio de
maniobras. Debe respetarse un tiempo minimo de maniobra para traspasar material
rodante de un servicio a otro. Por ultimo, no cualquier material rodante puede ser
utilizado por cualquier servicio, sino que puede haber tipos de material rodante y
cada servicio requiere cierto tipo.

2.1.3. Bloqueo de vias

El bloqueo de una seccién de vias vuelve infactible la programacién original,
siendo este el motivo que da origen a nuestro problema. El bloqueo ocurre en un
tramo determinado, bloqueando una cantidad de vias durante un periodo de cierta
duracion.

El tramo de vias afectado queda determinado por el par de estaciones que conec-
ta. En nuestro trabajo asumiremos que los bloqueos afectan una dnica secciéon para
facilitar la experimentacion. Sin embargo, el modelo es facilmente adaptable para el
caso de muiltiples bloqueos en distintos tramos. En cuanto a los bloqueos de vias de
estaciones, si bien no son considerados, pueden ser tratados de una manera similar
a los bloqueos de vias de tramos.

En cuanto a la cantidad de vias bloqueadas, el bloqueo puede afectar solo algu-
nas vias (bloqueo parcial) o el total de la capacidad del tramo (bloqueo total). Es
importante notar que en caso de un bloqueo total, durante el transcurso del mismo
ningin tren podra circular por la seccién afectada.

El dltimo dato clave es la duracion del bloqueo. Para esto, el modelo asume que
no solo el tiempo de inicio del bloqueo es conocido sino también el tiempo de
fin del bloqueo. Vale mencionar que en la practica muchas veces se desconoce la
duracién del bloqueo, en estos casos, se trabaja preventivamente con una estimacion
del tiempo de fin que se puede ir actualizando a medida que se obtengan nuevos da-
tos. Adicionalmente, se debe determinar un instante de tiempo posterior al bloqueo
en el cual los trenes vuelven a funcionar de acuerdo a la programacién original. Lo
llamamos tiempo limite de transicion dado que modela el instante en que los
trenes dejan de seguir el nuevo cronograma y vuelven a estar programados bajo el
cronograma original. Luego, el modelo debe asegurar que a partir de ese momento
todos los trenes puedan circular sin ser retrasados ni cancelados. De esta manera, la
eleccion de dicho instante de tiempo no es menor, dado que afectara las posibilidades
a considerar para el armado de la nueva programacién. La Figura 2.2 muestra los
instantes mencionados en una linea de tiempo.
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inicio del bloqueo fin del bloqueo limite de transicién
| | |

~

777777777777777777 Tiempo
transicién al cronograma original

Fig. 2.2: Bloqueo y sus instantes de tiempo

Los trenes que estén programados para circular por la seccién del bloqueo durante
el transcurso del mismo deben tratarse con especial atencién. Tanto el manejo de
estos casos como el de varios otros detalles que deben tomarse para contemplar
correctamente el bloqueo pueden verse en la Seccién 2.5.1.

2.2. Red Evento-Actividad

Como mencionamos previamente, nuestro objetivo es encontrar un cronograma
factible para la red con capacidad reducida. Esto implica determinar qué trenes
cancelar, y los nuevos horarios de partida y arribo para los trenes restantes. Para
esto vamos a representar a cada servicio como una secuencia de eventos de salida
y arribo en las distintas estaciones del recorrido. El objetivo de la reprogramacién
se traduce en determinar el horario en el cual deberan ocurrir dichos eventos. Por
otro lado, para modelar el traspaso de un recurso de un evento a otro utilizaremos
actividades.

Una red evento-actividad N = (E, A) es un grafo dirigido, siendo E el con-
junto de nodos (llamados eventos) y A el conjunto de ejes (llamados actividades).
Es una red espacio tiempo ya que los eventos identifican una estacién y un cierto
horario, y ademas los ejes representan el traspaso de los recursos utilizados en dichos
eventos.

2.2.1. Conjuntos de eventos

El conjunto de eventos F = FEyprqin U Einy consiste de un conjunto de eventos
de tren Ei..;, v un conjunto de eventos de inventario E;,,.

Cada evento de tren e € Ey,.4;, representa un arribo o una salida de un servicio de
tren t. en una estacién especifica. El tiempo en el que este evento estaba programado
en el cronograma original es g.. Ademas cada evento admite una demora maxima
que llamaremos d.. Los eventos de tren estdn asociados con un conjunto de recursos
que necesitan para ocurrir.

Los eventos e € FEj;,, representan el inventario de un recurso determinado al
comienzo del dia, siendo i. la capacidad. Cada tramo de vias, cada estacién y cada
patio de maniobras tendra un evento de inventario asociado a la cantidad de vias
disponibles en los dos primeros casos y la cantidad de composiciones de material
rodante al inicio del dia en el ultimo caso.

2.2.2. Conjuntos de actividades

Las actividades de la red representan el uso secuencial de cada recurso. Concre-
tamente, el uso de una actividad a = (e, f) € A dirigida del evento e € E hacia el
evento f € F indica que f utiliza uno de los recursos que utilizé e, después de que
e haya ocurrido. Entre cada par de eventos puede haber més de una actividad, pero
no mas de una por recurso. Cada actividad tiene asociada una minima duracién L,
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que representa el tiempo minimo desde la ocurrencia de e hasta que el recurso se
encuentra disponible para f.

Para cada evento e € E, dividimos en dos grupos las actividades asociadas: por
un lado las actividades de entrada A~ (e) = {a = (f,e) € A|f € E} y por otro las
actividades de salida A" (e) = {a = (e, f) € A|f € E}.

Cada actividad (f,e) en A~ (e) se refiere a que e puede utilizar un recurso L,
minutos después de que ocurre f. Segin el tipo de recurso, distinguiremos tres
subconjuntos: (i) A, .. (e) C A™(e) para las vias de tramo, (ii) A, (e) C A7 (e)
para las vias de estacién, y (iii) A,_,(e) C A™(e) para el material rodante.

Por otro lado, cada actividad (e, f) en A1 (e) se refiere a que f puede utilizar un

recurso L, minutos después de que ocurre e. Analogamente distinguiremos los tres

subconjuntos segin el tipo de recurso: A} . (e), AL, (e) y AL (e).

Para referirnos de manera genérica a los subconjuntos de actividades de cada tipo

de recurso utilizaremos los conjuntos de conjuntos &7~ (e) = {4, . (e), A, (e), A (e)}

y @V (e) = {A} . (e), AL (e), AT (e)}. Cabe aclarar que algunos eventos podrian
no necesitar alguno de los recursos para ocurrir, y en tal caso el subconjunto corres-

pondiente serd vacio.

Como mencionamos previamente, cada servicio de tren debe permanecer un tiem-
po minimo en cada estacién y necesita un tiempo minimo para recorrer cada tramo
de vias. Para modelar estos tiempos minimos también utilizaremos actividades, que
llamaremos actividades de tren, representadas con el conjunto Ayqip. La principal
diferencia con las demds actividades (a las cuales nos referiremos convenientemente
como actividades de inventario) es que unen a los eventos de un mismo servicio
de tren en el orden que deben ocurrir.

Para mayor claridad, en la Figura 2.3 se pueden observar los eventos y actividades
de tren asociados a la red de la Figura 2.1 y el cronograma de la Tabla 2.1. En
secciones posteriores usaremos este mismo ejemplo para explicar la construccién de
los conjuntos de actividades de inventario.

Estacion K Estaciéon L Estacion M

Fig. 2.3: Eventos y actividades de tren para el cronograma 2.1. Los eventos se organizan
de manera horizontal segiin la estacién y de manera vertical segiin el comienzo de
cada servicio de tren. Los valores en cada evento son sus horarios originales (i.e.

QG)-



2. Reprogramacion de cronograma ferroviario 13

2.3. Formulacion PLE

A continuacién se presenta el modelo de PLE, el cual describe la funcién objetivo
a minimizar y las restricciones que deben cumplir los nuevos tiempos reprogramados
para los eventos de cada tren. Para modelar la posible cancelacién de cada trent € T,
definimos las variables binarias y; que toman valor 1 si y sélo si el tren t € T se
cancela. Llamamos \; a la penalizacién por cancelar el tren. Por otro lado, para
representar el horario de un evento de tren e € Fyqn en el nuevo cronograma,
definimos la variable entera x., y llamamos u. a la penalizacién por demorar dicho
evento. Por dltimo, para determinar la asignacion de recursos a cada evento debemos
elegir un subconjunto de actividades de la red que modele el traspaso secuencial de
cada uno de ellos. Para esto utilizaremos las variables binarias z, para cada actividad
de inventario a € Ajuy, que indican si dicha actividad serd utilizada para traspasar
un recurso en la reprogramacion.

Junto con el modelo, se agrega la Tabla 2.2 que resume la notacién utilizada. A
pesar de que aun no definimos las actividades de cada recurso, introduciremos las
restricciones que estas actividades deberan cumplir y luego veremos en detalle cémo
se interpretan segin cada recurso.

Min Z Aty + Z te(Te — qe) (2.1)

teT e€Etrqin
s.a. Te— e >0 Ve € Eiain  (2.2)
Te — e < (1 =y, )de Ve € Etrain  (2.3)
Tp—Te > Ly Va = (e, f) € Atrain  (2.4)
Y Zaty, =1 Ve€ Epen,C €A (),C#D (25)

acC
Z Zatuy, <1 Ve € Eirain,C € 2T (e)  (2.6)

acC
Z Za < i Ve € Einy, C € T (e)  (2.7)

acC

xf — Te + Ma(l - Za) 2 La Va = (e, f) € Airwa €, f € Etrain (28)

ye €{0,1}, z. €N, z, € {0,1} Vt €T, Ve € Eyain, Ya € A (2.9)

La funcién (2.1) modela nuestro objetivo de encontrar una reprogramacién bus-
cando minimizar el impacto en la calidad de servicio. Para esto, por un lado se suma
una penalizacién por cada tren cancelado y por otro lado se suma una penalizacion
por cada unidad de retraso de un evento en la nueva programacion. Luego, si un
tren es reprogramado en el mismo horario que lo estaba originalmente, su impacto
serd nulo. El modelo debe buscar la minima cantidad de cancelaciones y retrasos
dentro de las posibilidades que brinda la red al estar limitada por el bloqueo.

Las restricciones (2.2) aseguran que los eventos no puedan ser reprogramados an-
tes de su horario original. Asimismo, las restricciones (2.3) aseguran que los eventos
respeten el limite maximo de retraso en caso de que sus respectivos trenes no sean
cancelados. Vale notar que en caso de que un tren sea cancelado, el modelo fuerza
a que el nuevo horario de sus eventos sea igual al horario original. Esto ultimo es
importante para que no se pese la penalizacion por retraso de sus eventos sino sola-
mente por la penalizaciéon por la cancelacién del tren. Si bien una solucién éptima
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T conjunto de trenes
Yt variable de decisién de cancelacién del tren ¢ € T' (1 = cancelado)
At penalizacion por cancelacién del tren t € T
E conjunto de eventos
FEirain eventos de tren
Einy eventos de inventario
te tren correspondiente al evento e € Elqin
Qe horario original del evento e € Ejqin
Te variable que determina el nuevo horario del evento € € FEyprqin
de retraso maximo permitido para el evento e € Fyqin
Le penalizacion por unidad de retraso del evento € € FEypain
Te cantidad de recursos disponibles por el evento de inventario e € E;y,
A conjunto de todas las actividades

zq variable de decisién de seleccién de la actividad a € Ay, (1 = seleccionada)

L, duraciéon minima de la actividad a € A
Atrain actividades de tren
Ao conjunto de actividades de inventario
o~ (e) el conjunto {A, . (e), Az (e), A (e}
T (e) el conjunto {A . (e), Al (e), At (e)}

Tab. 2.2: Notacién formulacién PLE base

forzaria esto mismo sin necesidad de incluir la restriccién explicitamente, al hacerlo
estamos limitando el espacio de posibles soluciones.

Las desigualdades (2.4) fuerzan a que se respeten los tiempos minimos de viaje
entre estaciones y de espera en una estacién. En caso de que se utilicen como dichos
valores las duraciones del cronograma original, si una actividad a = (e, f) conecta
los eventos e y f y el evento e es retrasado en el nuevo programa (i.e. z. > q.),
el evento f también deberd retrasarse para que el tren pueda cumplir con la nueva
programacion.

Las igualdades (2.5) modelan cémo los eventos toman sus recursos necesarios
para circular. Un evento debe tomar una unidad de cada recurso a través de una
actividad o, en caso de no poder hacerlo, su tren debe ser cancelado. Es importante
notar que el conjunto de igualdades fuerza que los eventos tomen un tinico recurso
de cada tipo y no mas. Otro detalle a tener en cuenta es que, en caso de que un
evento no tenga actividades de entrada para un tipo de recurso (porque el evento no
necesita tomar recursos de ese tipo), la igualdad no se define, dado que forzaria a
cancelar el tren asociado al evento. Esto ltimo queda mas claro al estudiar cémo se
definen los conjuntos de entrada para cada recurso, como veremos en las siguientes
secciones.

Las desigualdades (2.6) modelan cémo los eventos traspasan recursos. Para cada
tipo de recurso, un evento puede traspasar el recurso utilizado a lo sumo a otro
evento. Al tratarse de una desigualdad en este caso, podria pasar que un evento no
traspase sus recursos utilizados, modelando asi el caso del tdltimo evento que utiliza
un recurso determinado. También vale notar como en caso de que el tren del evento
sea cancelado, no puede traspasar ningin recurso, esto tiene sentido dado que al ser
cancelado, el evento tampoco pudo haber tomado ningiin recurso por las igualdades
(2.5).

Las desigualdades (2.7) modelan el primer uso de cada unidad de recurso a
través de los eventos de inventario. Como se explicé en secciones anteriores, los
eventos de inventario modelan la capacidad de cada uno de los recursos disponibles
en la red. Las actividades de salida desde estos eventos determinan cuales son los
posibles eventos de tren que pueden tomar estos recursos por primera vez para luego
ir traspasandolos (como marcan las restricciones (2.5) y (2.6)) hacia otros eventos.
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Un evento de inventario e € FE;y, posee una capacidad i, de recursos disponibles,
las desigualdades (2.7) fuerzan a que los eventos de inventario no den més recursos
de los que tienen disponibles. Es importante notar que los eventos de inventario no
tienen actividades de entrada (i.e. A~ (e) = 0, Ve € E;py), su funcidn es la de brindar
los recursos disponibles de la red a los primeros eventos que los necesiten. Més atn,
como los eventos de inventario corresponden a un tipo de recurso determinado, solo
poseen actividades de salida para ese tipo de recurso, para los otros tipos de recurso
restantes sus conjuntos de salida son vacios.

Las desigualdades (2.8) aseguran que se cumplan los tiempos de seguridad de
los traspasos de recursos. Notar también que se estd forzando un orden temporal
entre los eventos, es decir, si e le traspasa el recurso a f, entonces e es programado
antes que f en el nuevo cronograma. Las desigualdades son similares a las (2.4) que
modelan los tiempos minimos de viaje y de espera, la diferencia es que deben tener
en cuenta el hecho de que la actividad a = (e, f) puede no ser utilizada (el evento
f puede tomar el recurso de otro evento distinto de e). Para estos casos, al tener
zqo = 0, un valor de M suficientemente grande hace que la desigualdad no imponga
condiciones. Dicho valor depende de la actividad a, y por ese motivo notamos a la
cota M. Se puede ver facilmente que tomando My = Lq + (ge +de) — g5 es suficiente
para que la desigualdad sea valida.

Finalmente, las desigualdades (2.9) modelan las variables utilizadas como bina-
rias y enteras segin corresponda.

2.4. Actividades de inventario

A continuacién definimos los conjuntos de actividades de cada uno de los distintos
recursos.

2.4.1. Vias de tramos

Cada actividad de este recurso representa el primer uso o el uso secuencial de
una via de tramo. El tramo de vias entre las estaciones k y [ se representa con un

par (k,1).
Sea EC’l“ep C FEirain €l conjunto de eventos de salidas de trenes de la estacion k,

y sea Esép C Eil“ep el conjunto de eventos de salida de la estacion k de servicios

cuya préxima estacion es [ (es decir que recorren el tramo (k,[) luego del evento).

Similarmente definimos E',. C Ej.qin como los arribos a la estacién [ y EX. C E!

como los arribos a la estacién [ de servicios cuya estacién anterior fue k. Por ltimo,

definimos effack € E;n, como el evento correspondiente al inventario inicial de vias

en el tramo (k,[), cuya capacidad i_u X equivale a la cantidad de vias en dicho
trac
tramo.

+

Para los eventos de cada estacién k y [ definimos los conjuntos A, .,y A; ..

= Para una salida e € E¥

dep de la estacién k hacia el tramo (k, [):

e El conjunto A, , (e) estd formado por actividades a = (f, e) desde:

1. Otras salidas en la misma direccién: f € Efjép \ {e}.

Ik

2. Arribos en la direccién contraria: f € E7,.

kl
track:®

(e) estd formado por actividades a = (e, f) hacia:

3. El evento de invetario e
+

track

e El conjunto A

1. Otras salidas en la misma direccién: f € Efjép \ {e}.

» Para un arribo e € E¥. a la estacién [ desde el tramo (k,1):
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e El conjunto A, . (e) es vacio, dado que un arribo a una estacién no
necesita tomar un recurso de vias de un tramo para ocurrir (el tren ya
estd en la via).

+
track

e El conjunto A (e) estd formado por actividades a = (e, f) hacia:

1. Otros arribos en la misma direccién: f € E¥. \ {e}.

2. Salidas en la direccién contraria: f € Eé’zp.

+ kil <
track (etrack) estd for-

e) hacia salidas de ese tramo en ambas direccio-

» Para el evento de inventario del tramo (k, 1), el conjunto A
mado por actividades (eﬂack,

nes, es decir e € E(’jép U Eé’;p.

El recurso de vias de tramo es un requisito de los eventos de salida de una estacion
(i.e. ingreso al tramo). Este recurso lo podran tomar del evento de inventario (primer
uso del tramo), de una salida anterior en la misma direccién (un tren detrds del
otro) o bien un arribo en la direccién contraria que libera completamente una via
del tramo.

Por otro lado, los eventos de arribo a una estacidon implicitamente poseen el
recurso (por eso no necesitan tomarlo) y deben liberarlo al ingresar a la via de
estacion. Pueden traspasar el recurso de la via a una salida en la direccién contraria
o bien a un arribo en la misma direccién (el tren que viene detras).

Observar que en el caso de que un arribo traspase el recurso de la via del tramo
al arribo del tren que viene detras genera una situacién que viola la definicién de
grafo: la actividad (e, f) se encuentra entre las actividades que salen de e pero no
entre las que ingresan a f. Esto sucede porque los arribos implicitamente poseen el
recurso de la via del tramo que acaban de recorrer. Supongamos que f tuviera la
actividad de entrada. En caso de usarla, sucederia que f tendria dos vias de tramo
para traspasar, la que recibié de e y la que implicitamente tenia por ser un arribo.
Esta situacion ocurre por el hecho de que podemos utilizar la via por méas de un
tren a la vez en la misma direccién (més de una entidad utilizando una unidad del
mismo recurso).

La Figura 2.4 muestra el grafo de eventos y actividades del recurso de vias de
tramos para el tramo (K, L) de la red de ejemplo 2.1 y el cronograma asociado 2.1.
Para facilitar el entendimiento, se incluyen también las actividades de tren en lineas
punteadas. Ademas, si bien por la definicién de los conjuntos el modelo permite que
un evento traspase su recurso a un evento programado en un tiempo anterior, dichas
actividades no son incluidas en la figura. Esto es asi dado que estas actividades
no podrian ser seleccionadas debido a las desigualdades (2.8), como mencionamos
anteriormente. Para el evento de inventario, se incluye entre paréntesis su respectiva
capacidad, en este caso, al tratarse del tramo (K, L) de la red ejemplo, la capacidad
es de dos vias.

2.4.2. Vias de estacion

Cada actividad de este recurso representa el primer uso o el uso secuencial de
una via de estacién. Para definir las actividades nos basaremos en los conjuntos Egep
y E¥  definidos en la seccién previa. Ademés definimos e, ,, € Ej,, como el evento
de inventario de vias de la estacién k, siendo ¢ ek la cantidad de vias disponibles.

Para cada estacién k:

» Para un arribo e € EF _ en la estacién k:

arr

e El conjunto A, (e) estd formado por actividades a = (f, e) desde:

1. Salidas desde la misma estacién: f € Egep.

2. El evento de inventario e¥, ;.
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Estacion L

Estacion K

Fig. 2.4: Eventos y actividades relacionadas con el recurso de vias de tramo para el tra-
mo (k,l) del cronograma ejemplo 2.1. Los eventos se organizan horizontalmente
segin su horario programado y verticalmente segin su estacién correspondiente.
Los eventos correspondientes a salidas son blancos y los arribos grises. Los hora-
rios estan fijos para simplificar la ilustracién, si tuviéramos en cuenta las demoras,
nuevos traspasos del recurso serian posibles. Las actividades del recurso de vias de
tramo se dibujan con un eje normal mientras que las actividades de tren se dibujan
con una linea punteada. El evento de inventario del tramo de vias se incluye a la
izquierda y entre paréntesis figura su capacidad.

e El conjunto A;;at(e) es vacio, dado que es claro que el préximo evento en
utilizar la via de la estacién tomada por el arribo es su posterior salida.
El traspaso se modela de manera implicita.

= Para una salida e € Efjep desde la estacién k:

e El conjunto A, (e) es vacio por el mismo motivo mencionado arriba.
e El conjunto A}, (e) estd formado por actividades a = (e, f) hacia:
1. Otros arribos en la misma estacién: f € EX .

» Para el evento de inventario de la estacién k, el conjunto AJ, (¥, ) estd

formado por actividades a = (e, ,, ¢) hacia arribos en la estacién: e € E¥ .

Intuitivamente los eventos de arribo a una estacion requieren una via de estacion
entonces deberan tomar el recurso del evento de inventario (en el primer uso) o bien
lo tomaran de una salida de otro servicio que usé la via previamente (uso secuencial).
En este ultimo caso L, de la actividad asociada garantizard el tiempo de seguridad
necesario entre los eventos de salida y arribo.

Por otro lado, los eventos de salida de la estacién siempre cederan el recurso a
un arribo posterior, a menos que no haya més arribos y en tal caso no es necesario
cederlo (la restriccién 2.6 no fuerza el traspaso, justamente por si no hay otro evento
que necesite el recurso).

Para aquellas salidas e € Efjep desde la estacion k que correspondan al comienzo
de un servicio de tren (el primer evento correspondiente al servicio), con las defi-
niciones anteriores estariamos asumiendo que el tren ya se encuentra en la via de
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estacion, pero eso no es necesariamente asi ya que podria encontrarse en el patio
de maniobras antes de su primer evento. Entonces en estos casos especiales se to-
ma A, (e) como si e fuera un arribo (es decir que requiere tomar el recurso del
inventario o de una salida previa que libera la via).

La Figura 2.5 muestra el grafo de eventos y actividades del recurso de vias de
estacion para la estacion L de la red de ejemplo 2.1 y el cronograma asociado 2.1.
Para facilitar el entendimiento, se incluyen también las actividades de tren en lineas
punteadas. Al igual que en la Figura 2.4, si bien por la definiciéon de los conjuntos
el modelo permite que un evento traspase el recurso a un evento programado en
un tiempo anterior, dichas actividades no son incluidas dado que no podrian ser
seleccionadas por las desigualdades (2.8). Para el evento de inventario, se incluye
entre paréntesis su respectiva capacidad, en este caso, al tratarse de la estacién L
de la red ejemplo, la capacidad es de dos vias. Por simplicidad, para el ejemplo se
asume que los tiempos son fijos (no se permiten demoras), pero cabe aclarar que en
la practica los tiempos son variables y eso influye en el armado del grafo.

Tren 1 Tren 4

Tren 3 Tren 2

Fig. 2.5: Eventos y actividades relacionadas con el recurso de vias de una estacion del cro-
nograma ejemplo 2.1. Los eventos y actividades se organizan siguiendo la misma
idea que la figura 2.4.

2.4.3. Material Rodante

Cada actividad de este recurso representa el traspaso de una composicién com-
pleta de material rodante de un servicio de tren que finaliza a uno que comienza,
o bien el primer uso del mismo. Como mencionamos en secciones anteriores, las
composiciones no pueden partirse ni cambiar durante el trayecto de un tren.

Sea, Efmrt C FEyrain €l conjunto de los primeros eventos de salida de servicios de
tren que empiezan en la estacién k y sea Efnd C FEirgin €l conjunto de los tltimos
eventos de llegada de servicios de tren que terminan su recorrido en la estaciéon k.

Adems3s sea e’jol € F;,, el inventario inicial de material rodante en la estacién k.

Para cada estacién k:

» Para un comienzo de un tren e € E¥, . desde la estacién k:

e El conjunto A (e) estd formado por actividades a = (f, e) desde:

1. Arribos correspondientes a trenes que terminan en la estacién: f €
EF ..

2. El evento de inventario effol.
e El conjunto A;rol(e) es vacio, dado que el préximo evento en utilizar el
material rodante es el arribo del tren ¢, en la préxima estacion. El traspaso

se modela de manera implicita.
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s Para un arribo final de un tren e € Efnd a la estacion k:

e El conjunto A, (e) es vacio por el mismo motivo mencionado arriba.
e El conjunto A (e) estd formado por actividades a = (e, f) hacia:

1. Salidas correspondientes a trenes que comienzan en la estacion: f €
Ek

start*

= Para el evento de inventario relacionado a la estacion k, el conjunto A;rol(effol)
esta formado por actividades a = (efol, e) hacia comienzos desde la estacién k:
k

€c Estart'

Observar que efectivamente no hay actividades de material rodante en eventos
intermedios del servicio de tren ya que no permitimos cambios de material rodante
durante el recorrido. Sin embargo en el caso de una red geograficamente muy grande,
puede ser necesario realizar cortes y entonces podria haber actividades de material
rodante en eventos intermedios del servicio, pero este caso queda fuera del alcance

de este trabajo.

La Figura 2.6 muestra el grafo de eventos y actividades del recurso de material
rodante para la red de ejemplo 2.1 y el cronograma asociado 2.1. Para facilitar el
entendimiento, se incluyen también las actividades de tren en lineas punteadas. Al
igual que para los recursos anteriores, si bien por la definicién de los conjuntos A_, y
A;t)l el modelo permite que un evento traspase el recurso a otro evento programado
en un tiempo anterior, dichas actividades no son incluidas dado que no podrian ser
seleccionadas por las desigualdades (2.8). Para los eventos de inventario, se incluye
entre paréntesis su respectiva capacidad. En este caso, los mismos representan las
unidades disponibles en los patios de maniobras de las estaciones K y M, por lo que

en este ejemplo tenemos 1 y 2 unidades respectivamente.

Estacion K Estacion L Estacion M

Tren 2
@ (1) 52 ofgag) ()

Fig. 2.6: Eventos y actividades relacionadas con el recurso de material rodante del crono-
grama ejemplo 2.1. Los eventos se organizan horizontalmente segiin su ubicacién
geografica.

2.5. Bloqueo de una seccion de vias

En la siguiente seccién explicaremos las extensiones que deben realizarse sobre
el modelo para contemplar correctamente el bloqueo de vias dentro de nuestro pro-
blema.
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Recordemos, tal como introdujimos en la Seccién 2.1.3, que el bloqueo afecta
un tramo de vias entre dos estaciones. El mismo puede afectar solo algunas de las
vias del tramo, en cuyo caso se tratard de un bloqueo parcial, o afectar todas las
vias del tramo, produciendo un bloqueo total. En la misma seccién introductoria
comentamos que existen tres instantes de tiempo que le dan entidad al bloqueo. Por
un lado tenemos el tiempo de inicio, al cual llamaremos en nuestro modelo 77. Al
tiempo de fin del bloqueo, que determina cuando las vias afectadas vuelven a estar
disponibles, lo notaremos como 7». Finalmente, el tiempo limite de transicién desde
el nuevo cronograma generado hacia el cronograma original lo notaremos 3.

2.5.1. Trenes en el area del bloqueo

Los servicios de tren que pasen por el drea del bloqueo deben ser tratados con es-
pecial atencién. Supongamos que el bloqueo se produce en la seccién de vias (5119 , 52B ).
Sea T C T el conjunto de los servicios de tren ¢ tales que tienen programado un
evento de salida de la estacién s (en el cronograma original) dentro de la ventana
de bloqueo (entre 71 y 72). Cada uno de los eventos de t se pueden clasificar como
stopping o pass-through, en base a si el tren se detiene en la estacién asociada al
evento o pasa por la misma sin detenerse. Entonces sea k la iltima estacién en la que
se detiene ¢ antes de s? y sea [ la primer estacion en la que se detiene ¢ luego de 323,
particionaremos los trenes t € T95" en los servicios parciales oy, 3 v ¢, delimitados

por las estaciones k y [.

Por ejemplo, en la Figura 2.7 se observan dos ejemplos de particiones posibles,
en un recorte de la red alrededor del bloqueo entre las estaciones Belgrano y Nunez.
El Tren 1 se detiene en todas las estaciones, entonces podemos tomar S; inicamente
como el tramo del bloqueo. En cambio el Tren 2 no se detiene en Belgrano, con
lo cual 5; debe comenzar en la tdltima estacién donde el tren se detiene antes de
Belgrano, que en este caso es Lisandro de la Torre.

[ Rt }—{ To }— Ba A1 Nw  }—{ Ry ]

] ]
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Fig. 2.7: Dos ejemplos de particién del servicio en el area del bloqueo. El bloqueo se produce

entre las estaciones Belgrano (s¥) y Nuifiez (s¥). El Tren 1 se detiene en todas

las estaciones, entonces k = s y [ = sP. En cambio el Tren 2 no se detiene en

la estacion Belgrano, con lo cual k£ se toma como la tltima estacién en la que se
detiene antes del bloqueo, que es Lisandro de la Torre.

Sean et y ¢°1d o] primer y tltimo evento de ¢ respectivamente. Sean ety et

. . . d d
los eventos de arribo en las estaciones k y [ respectivamente y sean ¢, y ;" los
eventos de salida. El servicio parcial oy realiza los eventos desde €3 hasta €™, 3

realiza desde ezep hasta ™" y v desde e?ep hasta e®*d.

Esta forma de particionar los trenes nos permitird cancelarlos parcialmente en
vez de cancelar la totalidad del servicio en caso de no poder operarlo. Més atn,
incluiremos las restricciones (2.10) y (2.11) para asegurar que si la seccién S, del
servicio es operada (yg, = 0), entonces tanto a; como <y, serdn operadas también.
Esto es equivalente a operar el tren ¢ completo.
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Y > Yau vt e T (2.10)

Y, > Yoy vt € T (2.11)

Las actividades de recursos relacionadas con los eventos de los trenes parciales
son exactamente las mismas que para los eventos del tren original ¢. Sin embargo,
para asegurarnos que oy, 3¢ y 7 usen el mismo material rodante en caso de que
ninguno sea cancelado, agregamos una actividad de material rodante desde el evento
ei' del tren a4 hacia el evento ezep del tren 8; y otra desde el evento ej** de 3; hacia

el evento e?ep del tren 7;, ambas con tiempos de seguridad nulo. Ademas, estas son
las tnicas actividades de material rodante definidas para el tren 5.

Por tltimo, para el evento ej™", en el caso de las actividades de material rodante,

la desigualdad (2.6) se vuelve una igualdad, i.e., si f; no se cancela, necesariamente
le traspasa el material rodante a ;.

Con estos pequenos ajustes, aseguramos que si ninguno de los trenes parciales
se cancela, todos usen el mismo material rodante. Por otro lado, en caso de que (;
sea cancelado, el material rodante usado por a; y 7; puede ser utilizado por otros
trenes desde las estaciones k y [ respectivamente.

2.5.2. Eventos incluidos en el modelo

En el modelo presentado en las secciones anteriores incluimos todos los eventos
de todos los servicios de tren del cronograma original. Pero si tenemos en cuenta
que los eventos anteriores a 71 ya ocurrieron, podemos omitir muchos de los eventos
con g, < 71. Sin embargo no podemos omitirlos a todos ya que si no estariamos
asumiendo que todos los recursos se encuentran disponibles en 71, cuando en realidad
podrian estar siendo usados, o bien ya fueron liberados pero debemos garantizar el
tiempo de seguridad. Sin entrar en los detalles, se define un limite inferior de tiempo
en base a los tiempos de seguridad de los distintos recursos, y todos los eventos
posteriores a ese limite deberdn ser incluidos para modelar correctamente el uso de
recursos.

Por otro lado vimos que a partir de 73 los eventos ya no pueden ser demorados
(para volver al cronograma original), entonces también podemos omitir muchos de
los eventos con g, > 73. De forma andloga definiremos un limite superior de tiempo
posterior a 73, antes del cual todos los eventos deberan ser incluidos.

Ademas de asegurar el correcto uso de los recursos, debemos garantizar cierta
cantidad de material rodante en cada estacién al final del dia. Para esto agregaremos
eventos de inventario de guardado de material rodante en cada estacion, cuya ca-
pacidad indicard la cantidad de composiciones que deben terminar alli dentro de los
limites de tiempo mencionados, asumiendo que luego de 73 el cronograma continta
como el original y dicho material rodante terminara en las estaciones requeridas.

Como mencionamos al principio de este capitulo, para mas detalles de la defini-
cion de los limites de tiempo y consideraciones especiales en los bordes, referirse a
Mosteiro [2].



3. Modelo integrado de reasignacion
de tripulacion

En el capitulo anterior estudiamos el problema de reprogramacién de cronograma
ferroviario y cémo reasignar los recursos de vias y material rodante. En el presente
capitulo estudiaremos el problema de asignacion del recurso de tripulacién, necesario
también para operar los servicios de tren y presentaremos un modelo PLE integrado.

3.1. Problema de reasignacion de tripulacion

Se pueden encontrar descripciones detalladas del problema de reasignacién de
tripulacién en Veelenturf et al. [6], Potthoff y Huisman [1], Potthoff [5] y Huisman
[7]. A continuacién realizaremos una compilacién de la informacién recolectada de
dichas fuentes, introduciendo la nomenclatura del dominio, las restricciones y los
objetivos.

La tripulaciéon de un servicio de tren incluye a la persona que conduce el tren y
podria incluir también guardas, mozos/as, etc. En Veelenturf et al. [6] se menciona
que en el contexto de manejo de grandes interrupciones, generalmente se entiende a
la tripulacién como la persona que conduce el tren, es decir un recurso necesario e
indivisible para operar un servicio de tren. El resto de la tripulacién no es necesaria
para que el tren cumpla con su cronograma y es por eso que no se tiene en cuenta
para resolver este tipo de problemas.

Cada tripulacién al inicio del dia tiene asignado un plan o jornada laboral
donde se especifican que tarea/s debe realizar durante el dia. La jornada puede ser
activa, i.e. operando servicios de tren, o de reserva, en el caso de que la tripulacién
permanece en una estacién durante cierto periodo de tiempo, disponible para operar.
Las jornadas empiezan y terminan en la misma estacion, la cual llamaremos base
de la tripulacion.

Los servicios de tren se particionan en tareas, delimitadas por estaciones de
relevo, que son todas aquellas que permiten a una tripulacién pasar fisicamente de
un servicio de tren a otro. Este traspaso requiere de un tiempo minimo para ocurrir,
al que llamaremos tiempo de conexién. Observar que si la tripulacién realiza dos
tareas consecutivas en el mismo material rodante, el tiempo de conexién es nulo, ya
que no hay un traspaso fisico.

Las tareas que se le asignan a una tripulacién en su jornada laboral pueden ser
de dos tipos: de conduccion, si la tripulacion debe operar una tarea de un servicio
de tren, o de reposicionamiento, si la tripulacion debe viajar entre dos estaciones.
Las tareas de reposicionamiento pueden realizarce enviando a la tripulacién como
pasajera de una tarea de un servicio de tren de la misma red, o bien puede realizarse
por fuera, utilizando otro medio de transporte u otra red ferroviaria. Por simplicidad,
asumiremos que los viajes por fuera de la red se realizan en taxi.

Ante un bloqueo inesperado de vias puede suceder que las jornadas originales
no puedan completarse y se deban programar jornadas alternativas. Una jornada
alternativa de trabajo consiste de las tareas originales hasta el momento del blo-
queo y una complecién factible que permita a la tripulacién terminar su jornada
regresando a la base.

En la programacion de jornadas alternativas, se debe tener en cuenta que cada
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tripulacion posee un horario de inicio y horario de fin de jornada, que es el
tiempo que la tripulacién estd disponible para trabajar. Por ende la jornada alter-
nativa no deberia terminar después del horario de fin. Ademé&s debe contemplarse
un tiempo de almuerzo o recreo que debe durar un minimo de tiempo y realizarse
aproximadamente en la mitad de la jornada. Por ejemplo un almuerzo de por lo me-
nos 30 minutos y el trabajo realizado antes y después del almuerzo no puede exceder
las 5 horas. El almuerzo sélo puede realizarse en ciertas estaciones que tienen las
instalaciones necesarias, que por simplicidad asumiremos que todas las estaciones
de relevo las tienen.

Como se menciona en Potthoff y Huisman [!], Potthoff [5] y brevemente en
Dollevoet et al. [3], la reasignacién de tripulacién tiene varios objetivos. Por un lado
es importante lograr la factibilidad, para minimizar las cancelaciones y demoras que
impactan directamente a los usuarios. Pero por otro lado, hay costos operacionales
que minimizar, como por ejemplo la realizaciéon de tareas de reposicionamiento, que
implican pagar a la tripulacién por horas que no son de manejo ni recreo, e incluso
pagar tal vez un medio de transporte externo. Por iltimo, dado que el problema
se resuelve en tiempo real y que los cambios en las tareas asignadas los comunica
un operador, realizar demasiados cambios a las tareas puede no ser viable e incuso
llevar a errores de comunicacion de los cambios que generen un resultado atn peor.
Estos tres aspectos deben ser balanceados a la hora de realizar la reasignacion.

Por ejemplo, en la red de la Figura 2.1 con los horarios de la Tabla 2.1, suponga-
mos que las estaciones K y M son de relevo. En tal caso, cada uno de los servicios de
tren consiste de una tnica tarea que corresponde a todo el recorrido, ya que no hay
estaciones de relevo intermedias. Sea ¢; una tripulacién cuya estaciéon base es K y
supongamos que su horario de trabajo es desde las 7:00 hasta las 13:00, y sea co cuya
base es M con horario de 7:00 a 13:00 también. Como se observa en la Figura 3.1,
la asignacién mas simple en este caso es que c; realice los trenes 1 y 4 completos,
y que ¢y realice los trenes 3 y 2 completos. Observar que el horario de almuerzo
queda fuera de este ejemplo y deberia ser posterior a estas tareas. En general para
visualizar una jornada laboral, el formato de la Figura 3.1 resulta confuso, es por
eso que utilizaremos un Gantt como en la Figura 3.2.

Estacién K Estacién L Estacion M

O @B

----- D@

Fig. 3.1: Ejemplo a modo ilustrativo de una asignacién de tripulacién a tareas de manejo.
Las tareas agrupan los eventos de salidas y arribos de cada tren en el area azul.
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Fig. 3.2: Gantt del ejemplo de la Figura 3.1. Las tareas de manejo son representadas con
cajas blancas, las cuales indican el nimero de tren en el interior y las estaciones
de origen y destino en los extremos superiores. En el eje vertical se encuentran las
asignaciones de tareas a cada tripulacién (jornada laboral) y en el eje horizontal el
tiempo.

3.2. Modelo matematico

En esta seccion presentaremos una base del modelo matemaético para el problema
de reasignacién de tripulacién y definiremos el grafo de alcance (similar al definido
en Potthoff [5]), que nos permitird explorar el espacio de soluciones de una forma
mas simple.

Sea S™! C S el subconjunto de las estaciones de relevo, es decir aquellas estacio-
nes que permiten que una tripulacién pase de un tren a otro (con distinto material
rodante). Sea T" el conjunto de los servicios de tren en el cronograma original. Cada
tren t € T se puede particionar en tareas f que empiezan y terminan en cada una
de las estaciones de relevo donde el tren se detenga (i.e. no particionamos en una
estacién de relevo por la que el tren pasa sin detenerse). Notar que esta particién es
distinta a la que realizamos previamente en la Seccién 2.5.1 en oy, B¢, Y+, esta nueva
particién es independiente del bloqueo y estd orientada a dividir cada servicio en
partes que pueden ser asignadas independientemente a las tripulaciones. Asumire-
mos que las estaciones donde cualquier servicio empieza o termina es de relevo. De
esta manera, tendremos ¢t = [f1,...,0,]. Sea entonces © el conjunto de todas las
tareas de todos los trenes en T'.

Cada tarea § € © abstrae una secuencia de eventos de arribo y salida del tren
correspondiente, al que nos referiremos como tg. Los dos eventos mas importantes
son la primera salida y el dltimo arribo, ya que delimitan a la tarea y determinan el
tiempo de inicio y de fin. Entonces sea 0 = [[e, f]] con e, f € Eipqin la primer salida
y el dltimo arribo respectivamente. Observar que son eventos de tren, es decir que
e, qf son los tiempos en el cronograma original, d., dy son las maximas demoras de
cada uno y z., s son las variables que indican los tiempos en el nuevo cronograma,
del modelo del Capitulo 2.

Por ejemplo supongamos que tenemos una red con sélo cinco estaciones como
se muestra en la Figura 3.3 y el servicio de tren 3001 (¢) opera desde Retiro a
Rivadavia, partiendo a las 7:00. Las estaciones de inicio y fin del tren son de relevo.
La primera tarea 61 va desde Retiro hasta Belgrano, que es la primera estacion de
relevo en la que el tren se detiene (se detiene antes en Lisandro de la Torre, que no
es una estaciéon de relevo). Luego la segunda tarea parte de Belgrano y llega hasta
Rivadavia, ya que a pesar de que Ntfiez es de relevo, el servicio 3001 no se detiene
alli. Luego t = [0y, 62].
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Fig. 3.3: Ejemplo de una particion de un tren en tareas. El eje horizontal representa la
distribucién geografica de las estaciones, las cuales se encuentran en la fila superior.
Las estaciones con linea doble son de relevo S, En la fila inferior se encuentran
los eventos del servicio de tren 3001, los blancos son las salidas y los grises son los
arribos. El horario corresponde a la programacion original, i.e. ¢.. En la estacién
Nunez el tren no se detiene. Las dos tareas 61,605 resultantes de la particién se
encuentran sombreadas en azul.

3.2.1. Tiempos de conexion

Dadas dos tareas 0;,0; € ©, llamamos tiempo de conexién al tiempo minimo
que necesita cualquier tripulacién entre que finaliza 6; y puede empezar 6;. Como
mencionamos anteriormente, este tiempo sirve para que la tripulaciéon pase de un
material rodante a otro, con lo cual si el material rodante es el mismo, el tiempo de
conexién es nulo.

Como vimos en el Capitulo 2, cuando reprogramamos el cronograma ferroviario
incorporando restricciones de material rodante, limitamos el modelo para que un
servicio de tren no pueda cambiar su material rodante. Esta suposicién tiene sen-
tido practico en el transporte de pasajeros ya que tipicamente un mismo servicio
usard siempre la misma composicién de material rodante.

Siendo nuestro objetivo en este trabajo integrar restricciones de tripulacion al
modelo del Capitulo 2, podemos asumir que dos tareas utilizan el mismo material
rodante si corresponden al mismo servicio de tren. Por simplicidad, para el resto de
las conexiones tomaremos un tiempo fijo idéntico para todas, aunque tomar un valor
distinto en cada conexién no agregaria complejidad al problema. Luego definimos el
tiempo de conexioén de la siguiente manera:

0 sitg, = tg,

conn(6;,60;) = { P . 3 (3.1)

siendo Pconn > 0 un pardmetro del problema. Tipicamente P.onn serd como maximo
de 5 minutos aproximadamente. Observar que una tripulaciéon podria realizar dos
tareas consecutivas de diferentes trenes, pero en el mismo material rodante. En este
caso asumimos que es necesario un tiempo de conexién no nulo, por ejemplo para
un descanso de la tripulacién entre un servicio y otro.

3.2.2. Grafo de alcance

En el momento que ocurre un bloqueo, las jornadas originales de las tripulaciones
se cumplieron hasta cierto instante de tiempo. A partir de ahi, hay muchas formas
de completar la jornada alternativa, adaptada al bloqueo.

En Potthoff [5] (secciones 3.4.2 y 4.3.4), para cada jornada original §, se construye
un grafo G° que modela cada una de estas alternativas como caminos, y se utiliza
un algoritmo de camino minimo para seleccionar la més conveniente y alimentar un
algoritmo de generacién de columnas. En nuestro caso, solo estamos interesados en
la estructura del mismo, no en los pesos ya que el mejor camino serd determinado
en forma global teniendo en cuenta todas las tripulaciones y los rangos horarios de
los eventos de inicio y fin de las tareas.

De esta manera definimos el grafo de alcance, un grafo dirigido que codifica
posibles secuencias de tareas. Los vértices del grafo representan tareas y un arco
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entre dos tareas ; — 0, indica que una tripulacién que realiza la tarea 6; podria
realizar la tarea 6; inmediatamente después.

Observar que a diferencia de Potthoff [5], este grafo no se construye para una
jornada de trabajo original (i.e.una tripulacién especifica), sino que se arma en base
a 0, es decir las tareas de todos los trenes.

Sea entonces Gf(©) = (6, R) un grafo dirigido con © el conjunto de nodos y R
el conjunto de aristas. El conjunto R define la relacién de alcance, donde 0; — 0,
si y sélo si:

(1) La estacion de finalizacion de 6; debe ser igual a la estacion de inicio de 6;.

(11) La tarea 6; puede finalizar antes de que pueda empezar §;, con el suficiente
tiempo de conexién entre ellas.

Para analizar cada condicién, supongamos que 0; = [[e;, fi]] v 0; = [[ej, f;]]. La
primera condicién es la mas simple, alcanza con pedir que f; € EF. v ej € Efjep
para la misma estacién k € S.

La segunda condicion es més complicada, ya que los tiempos de inicio y finali-
zacién de cada tarea son variables en nuestro problema. En esencia debemos pedir:

xy, + conn(0;, ;) < e,

i.e. que el tiempo de inicio de 6; sea por lo menos el tiempo de finalizacién de 0;
més el tiempo de conexién. Recordemos que el objetivo del grafo es codificar las
posibles secuencias de tareas, entonces nos gustaria agregar ¢; — 0; si en alguno de
los posibles valores de las variables, la desigualdad se cumple, y luego asegurar su
cumplimiento en el modelo PLE. Por las restricciones (2.2) y (2.3) del modelo PLE
del Capitulo 2, tenemos que z. € [ge, e + d] para cualquier evento e. Acotando
ambos lados de la desigualdad:

qf, + conn(6;,6;) < x5, + conn(f;,0;) < Te; < Ge; + de;

En la Figura 3.4 se ilustra esta segunda condicion.

Ty, Ty, + conn
P P
as; qf, + dy, gy, + conn
1 1 1 1 1 1 d
qu QEJ' + dej
f T |

Fig. 3.4: Ejemplo de la condicién (3.3) del grafo de alcance. Sean 6; = [[e;, fi]] ¥ 0, = [[e;, f{]]
dos tareas del modelo tales que f; y e; son eventos de la misma estacién. En
el eje horizontal se representa el tiempo y en azul se observan los intervalos de
tiempo en los que pueden ocurrir los eventos f; y e; en la reprogramacién. Si no
pudiéramos demorar los eventos, es decir si s6lo tenemos en cuenta los horarios del
cronograma original para armar R, luego (0; — 0;) ¢ R, ya que gy, + conn > g, .
Sin embargo si tenemos en cuenta que los eventos pueden ser demorados en el
cronograma alternativo, entonces (6; — 6;) € R ya que se cumple (3.3) (sombreado

en verde).
Formalmente, siendo 0; = [[e;, fi]] v 0; = [[ej, f;]], definimos
(0; —0,) €R & fi€Ek. e;€EL, kes (3.2)

qy;, +conn(0;,0;) < qe; + de; (3.3)

Analicemos las propiedades del grafo de alcance G(0).
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Prop. 3.1. Si d. = 0 para todo e, luego el grafo es aciclico.

Demostracion. Si los delays son nulos, la desigualdad (3.3) requiere que las tareas
se conecten segun sus horarios originales y el tiempo de conexién, con lo cual los
arcos avanzan con el tiempo (el origen tiene un tiempo de ocurrencia menor o igual
al del destino). Si hubiera un ciclo, significaria que por un lado 6; finaliza antes del
comienzo de 6}, pero al mismo tiempo 6¢; finaliza antes del comienzo de 6;, lo cual
no es posible.

Maés formalmente, para que haya un ciclo entre 6; = [[e;, fi]] v 0; = [[ej, f5]]
estas dos desigualdades se deben cumplir:

(a) qf; + COHD(QZ', ej) < Ge; A (b) qf; + COHD(GJ',GZ') < Ge;
Partiendo de (b) y teniendo en cuenta que las tareas tienen una duracién no nula
(ie. ge; < af ¥ Ge; < qy;):

qy, + conn(6;,0;) + conn(;, 0;) < qe; + conn(6;,0;) <qy, + conn(6;,6;) < ge,

(a) Ge; <qf; (b)

Observar que llegamos a que qf, < ¢e, ya que los tiempos de conexién son no negati-
vos. Pero esto es absurdo porque significa que la tarea 6; finaliza antes de comenzar.
Esta idea se puede extender inductivamente a ciclos de cualquier longitud. ]

En el caso general, el grafo puede tener ciclos por ejemplo si una tarea 6; puede ser
realizada antes que 60; en el cronograma original, y las demoras méaximas permitidas
en la reprogramacién son suficientemente grandes para que 6; pueda hacerse antes
de ;. Ademés debe cumplirse que ambas tareas unan el mismo par de estaciones.
En la Figura 3.5 se observa un ejemplo de este caso.

Fig. 3.5: Ejemplo donde el grafo de alcance tiene un ciclo. El comienzo de la tarea 6; =
[[es, fi]] puede ser demorado como méximo d., = 25 minutos. Sea 6; = [[e;, f;]]
y supongamos que el tiempo minimo de conexién es de 5 minutos. Luego, por un
lado tenemos que gy, +5 < qe; + d., y entonces (0; — 0;) € R. Por ejemplo si
fi v ej no son demorados (i.e. se realizan en horarios 7:05 y 7:10 resp.), se puede
realizar la conexién y por ende realizar 6; después de 0;. Por otro lado tenemos que
qf; +5 < qe, +d.,, entonces (0; — 0;) € R. Por ejemplo si f; no se demora y e; se
demora el mdximo posible (i.e. se realizan en horarios 7:15 y 7:25 resp.), se puede
realizar la conexién y por ende realizar 6; después de 6;.

En la Figura 3.6 se presenta un ejemplo de cronograma y particion en tareas,
y en la Figura 3.7 el grafo de alcance asociado. Observar que #; no tiene ningin
arco entrante. Es decir que para asignar tripulaciéon a esa tarea, no puede tomarse
de otra tarea, alguna tripulacién debe encontrarse en la estacién donde empieza 6,
antes del tiempo de inicio para que pueda ser asignada a la misma.
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Fig. 3.6: Ejemplo de un cronograma de tres trenes entre Retiro y Rivadavia. El eje horizon-
tal representa la distribucién geografica de las estaciones. El eje vertical agrupa los
eventos por su servicio de tren correspondiente. Las estaciones con caja de doble
linea son estaciones de relevo. Los nodos redondos son eventos de tren, los blan-
cos son las salidas y los grises los arribos. La particiéon de cada tren en tareas se
representa con el fondo sombreado de color y debajo se indica el nombre de la tarea.
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Fig. 3.7: Ejemplo de un grafo de alcance armado en base a los horarios y tareas definidos
en la Figura 3.6, respetando la organizacion espacial de las tareas. Cada arista del
grafo indica el tiempo minimo de conexién conn(6;,6;) entre las tareas que une,
siendo 0 para tareas del mismo servicio o de 5 para tareas de distintos servicios.
Ningtin evento es demorable (d, = 0 para todo € € Eyqin)-

3.2.3. Red de flujo de tripulacion

A continuacién veremos cémo utilizar el grafo de alcance G*(©) para armar una
red que codifique las posibles jornadas alternativas de cada tripulacién.

Sea C el conjunto de todas las tripulaciones. Para cada ¢ € C construimos una
red de flujo N.(©) a partir de un subgrafo de G*(©). Adem4s de las tareas, la
red N¢(©) tiene un nodo inicial o fuente del flujo €f,, y un nodo final o sumidero

eng- Lia capacidad del nodo fuente es icc. =1y el flujo asignado a cada arista debe
ser entero, i.e. 0 o 1 (limitado por la capamdad) De esta manera, un flujo véalido en
la red determina una secuencia factible de tareas, es decir una jornada alternativa
para c.

En esta red encontraremos tres tipos de aristas: las iniciales (e, 0), las finales
(0,€¢,5) v las que transportan el flujo (6,6). Para definir las iniciales y finales,
ademads de los horarios originales de las tareas y demoras permitidas, debemos tener
en cuenta los horarios de disponibilidad de ¢, i.e. el horario de inicio de la jornada
laboral w¢"™ y el horario de fin de la jornada laboral wgf f . También debemos
tener en cuenta la estacion base b. de la tripulacion, lugar donde debe comenzar
y terminar su jornada.
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Formalmente, sea No(0) = ({€}.,: €4} U ©, Aer(c)) la red de flujo de la tripu-
lacién ¢ € C. Veamos como definir las aristas A, (c). Para simplificar la notacidn,
definiremos cada arista como a = (e, f) sin indicar explicitamente la tripulacién
asociada, que siempre quedard definida por el contexto. Para cada tarea 6 € O,
0 = [[e, f]], definimos las aristas de entrada y de salida:

» El conjunto A_,.(c,0) de aristas de entrada a 6 estd formado por:

o a=(ef, - 0) si 6 sale de la estacién base de ¢ y puede hacerlo después de
que c inicia su jornada laboral:

e € EY

dep Y W' < qetde

e a = (0,0) si 6 puede realizarse después de 0, i.e. a € GF(9).
» El conjunto A7 .(c,0) de aristas de salida de 0 esté formado por:

e a=(0,0) si § puede realizarse después de 0, i.e. a € GE(0).

o a=(0¢€,,) siftermina en la base de ¢ y puede hacerlo antes de que ¢

termine su jornada laboral:

be
[ €eE vy qp <wt

arr

Observar que con esta definicién podria haber aristas (6, €S, ;) que no son alcan-

zables desde egeg, por ejemplo si § es una tarea que empieza antes de w?". En la
prdctica para eliminar estos casos alcanza con recorrer el grafo desde ef, g marcando
los nodos alcanzables y luego eliminar todas las aristas (6, et ;) correspondientes a
tareas no alcanzables. Por otro lado, podria suceder que ef ;, no fuera alcanzable
desde elc)eg, pero esto es un caso borde que analizaremos en secciones posteriores,
ya sea no utilizando la tripulacién en la solucién del modelo PLE, o utilizdndola
parcialmente, por ejemplo terminando excepcionalmente la jornada en una estacion
que no sea su base o usando reposicionamiento en taxi.

Otro punto a considerar es que tanto las aristas iniciales como las finales podrian
ser o no factibles segiin los horarios de reprogramacién de 6 = [[e, f]], ze y xf. El
modelo PLE deberd garantizar que wg" < z. para tareas iniciales y z; < wgf I para
tareas finales. En el grafo estamos incluyendo todas las que podrian ser factibles,
teniendo en cuenta que ¢ € [¢e, e + de|. Este criterio es andlogo al que utilizamos
anteriormente para construir Gf(0).

En la Figura 3.8 se presentan dos ejemplos de las redes de flujo descriptas,
basadas en el ejemplo de la Figura 3.6.

Una vez construida la red N.(©) para cada ¢ € C, vamos a unificar estas redes.
Esto nos permitira integrarnos mas facilmente con el modelo de Veelenturf et al. [1]
descripto en el Capitulo 2.

Sea N¢(0) = (Ig UF¢c U ©O,A.,) la red de flujo de tripulacién, tal que
Ig = (egeg)cec es el conjunto de los nodos iniciales, F¢ = (€S, ;)cec €l de los nodos
finales y Aer = UcecAer(c) la unidn de las aristas de cada tripulacién c.

Una forma de entender esta red es como una red de flujos de multiples recursos o
commodities. Cada tripulacion es un recurso de esta red, con capacidad 1. Cada arista
de la red sélo puede transportar un tipo de recurso, i.e. una tripulacién especifica
¢, y en una cantidad entera (0 o 1). Ademds cada nodo (cada tarea) admite una
cantidad ilimitada de recursos (que més adelante limitaremos en el modelo PLE).
Luego, un flujo en esta red representa una asignacién de jornadas alternativas para
cada c.

En la Figura 3.9 se presenta la red de flujo de tripulacion para los ejemplos
analizados en las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8.
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Fig. 3.8: Ejemplo de redes de flujo N, (0) y N, () (izquierda y derecha resp.) para el
ejemplo de las Figuras 3.6 y 3.7, siendo que c; tiene como base a Retiro y ¢
Rivadavia, ambos con horario de 7:00 a 13:00. Por un lado, ¢; puede empezar
desde cualquiera de las tareas que salen de Retiro, ya que ambas son posteriores a
su horario de inicio y puede terminar 05 que es la Unica que termina en su base.
Observar que en este escenario, no es factible asignar a ¢; a 05 o 07, ya que luego
no podria retornar a su base. Por otro lado, ¢ puede empezar desde 63 que es la
Unica tarea que sale de Rivadavia, lo que impica que 61,6, son inalcanzables para
¢z, con lo cual podriamos eliminarlas de N, (©).
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Fig. 3.9: Ejemplo de red de flujo de tripulacién N¢(O) generada a partir de las subredes de
la Figura 3.8. Usamos los colores para distinguir las aristas correspondientes a cada
tripulacién. Observar que omitimos las aristas inalcanzables para cs.

3.3. Red de Evento-Actividad Extendida

En la seccién anterior presentamos la base del modelo matemaético del problema
de reasignacion de tripulacion. En esta seccién estudiaremos cémo integrar este mo-
delo al utilizado en el Capitulo 2 para la reprogramacién de cronograma ferroviario.

Como mencionamos en secciones anteriores, la tripulacién es un recurso necesario
para operar servicios de tren. En la red de evento-actividad N = (E, A) del Capitu-
lo 2 sélo tuvimos en cuenta las vias (de tramo y estacién) y el material rodante.
Para agregar el recurso de tripulacion, por un lado debemos agregar los eventos de
inventario F e, y por otro las actividades de este recurso.

Los eventos de inventario de tripulacién son los nodos que ya definimos como
iniciales y finales, i.e. E.ey = Ig U IFg, cada uno con capacidad 1. La capacidad
de los eventos iniciales modela el inventario del recurso al inicio del dia y la de los
eventos finales indica el inventario que deberia haber al final del dia.

Las actividades de tripulacién se pueden mapear uno a uno con las aristas de
la red de flujo de tripulacién A.,. Recordemos que una tarea 6 = [[e, f]] esta definida
como una abstraccién de una secuencia de eventos de tren, desde una partida e hasta
un arribo f. Luego, para cada tripulacién ¢ € C y cada arista a € A.-(c), definimos
el conjunto A, de actividades de tripulacién de la siguiente manera:

= Sia= (e}, 0), con 0 = [[e, f]], luego (ef,,,e) € Ay
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= Sia=(0,¢,,), conb=e,f]], luego (f, €, ) € Aer.

» Sia=(0,0), con = | f]], 8 = e, f]], luego @ = (f,e) € A, con Lz =
conn(6, ).

Para simplificar la notacién, usaremos A., indistintamente para refererirnos a
las aristas de Ng(©) como para referirnos a las actividades de tripulacién de la
red de evento-actividad. Quedara claro del contexto cudl estamos usando por las
convenciones de notacion: 6 para tareas y e, f para eventos.

Incorporando estos eventos y actividades a la red N = (FE, A) del Capitulo 2
obtenemos una nueva red de evento-actividad extendida que incluye el recurso de
tripulacién. Mantendremos la notacién original de N = (E, A) para simplificar la
lectura, pero de aqui en mas siempre nos estaremos refiriendo a la red extendida.

En la Figura 3.10 presentamos un recorte de la red de evento-actividad extendida
para el ejemplo de la Figura 3.6. Notar que la red N¢(©) que armamos en la seccién
previa esta por encima de la red de evento-actividad, es decir que abstrae detalles de
la red N = (E, A) que no son necesarios para determinar una reasignacién factible
de tripulacion. La utilidad de esto se vera cuando definamos matematicamente las
restricciones de tripulacion.

Ret Tor | Bel H—H Nun H—H Riv | ‘
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Fig. 3.10: Ejemplo de actividades de tripulacién en una red de evento-actividad extendida
correspondiente al ejemplo de la Figura 3.6 y a la red de flujo de tripulacién
de la Figura 3.9. Las lineas punteadas son las actividades de tren. Observar que
omitimos las actividades de tren entre tareas del mismo tren para simplificar el
grafico.

ebeg

3.4. Modelo PLE

Antes de definir las restricciones del recurso de tripulacién, veamos qué impacto
tiene agregar los eventos y actividades de inventario a FEin, v Aine en el modelo
del Capitulo 2. Los conjuntos o/~ (e) = {A, .. (e), A5 (e),A (e)} y & T(e) =
{A} .(e), Al (e), At (e)} no son modificados, ya que las restricciones de flujo de
tripulacién se modelan aparte, sobre la red de tripulacién N¢(©).

Observar que se agregan restricciones del tipo (2.8), que nos garantizardn que si
una actividad a € A, es utilizada por la solucién (z, = 1), luego el tiempo minimo
de conexién de tripulacién L, se cumplira.

También se agregan las variables z, para a € A, en las restricciones (2.9) con
sus posibles valores.

Por dltimo notar que a pesar de haber agregado eventos de inventario, no se
agregan restricciones del tipo (2.7) ya que los eventos e € F e, tendran C = () para
todo C € &/ (e), es decir no tendran actividades de otros recursos.
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3.4.1. Restricciones del recurso de tripulacion

Al modelo de reprogramacién de cronogramas, agregaremos las siguientes res-
tricciones.

zp—wd 4+ (1 —2,)M§ >0 Ve e C,a = (€, f) € AL (efe,) (3.4)
wgff—:vf+(1—za) 7}320 Vee Cya=(f,ec,q) € Agr(€ona) (3.5)

end

Z 2e <1 Ve e C (3.6)

aEAZrT(e‘b:eg)

Y= ) oz V8 cO,ceC (3.7)

a€Acr(c,0) a€Ad (c,0)
Z Zq = Z Za Yee C (3.8)
aeAer(egeg) acAcr (€, 4)
L=wy) < D 2 Vo € © (3.9)
a€Az ()
L= u)Ppas +1) = > 2 Voe®  (3.10)
a€Az ()
C conjunto de tripulaciones
w™ horario de inicio de ¢
wgf f horario de fin de ¢
€heg evento de inventario inicial de ¢
€ nd evento de inventario final de ¢
AT (e) actividades de traspaso de cualquier tripulacién desde el evento e
Az (e) actividades de traspaso de cualquier tripulacion al evento e
AT () actividades de traspaso de cualquier tripulacion desde la tarea 6
A.(0) actividades de traspaso de cualquier tripulacién a la tarea 6
At (c,0) actividades de traspaso de la tripulacién ¢ desde la tarea 6
Az (c,0) actividades de traspaso de la tripulacién c a la tarea 6
Ppas maxima cantidad de tripulaciones como pasajeras

Tab. 3.1: Notacién formulaciéon PLE con tripulacién.

Dado que cada tripulacién c¢ trabaja sélo en una ventana de disponibilidad
[w?™, off ], las restricciones (3.4) y (3.5) aseguran que los horarios de las tareas
inicial y final de ¢ respeten esta ventana. Especificamente, si se utiliza la actividad
a= (egeg, f), i.e. zo = 1, siendo f el primer evento de alguna tarea 6 = [[f, e]], la res-
triccién (3.4) correspondiente garantiza que x5 > w?", es decir que la primer tarea

de que realiza ¢ empieza después de w$". Cuando z, = 0, i.e. no sea utilizada en la

w

solucion, tomamos M¢ d:efwg" — qy para que la desigualdad se cumpla sin importar
el valor de xy. Notar que si w?" = ¢y, la restriccién es idéntica a (2.2), con lo cual
la omitiremos para no duplicarlas.

Por otro lado, si se utiliza la actividad a = (f,e¢,,;), siendo f el dltimo evento de
alguna tarea 6 = [[e, f]], la restriccién (3.5) correspondiente garantiza que zy < w7

es decir que la ultima tarea que realiza ¢ termine antes de wgf 7. Cuando 2z =0
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17 para que la desigualdad se cumpla sin importar el

tomamos M¢ dZEqu +df — we
valor de x¢. Notar que si gy +dy = w7 , la restriccién es implicada por (2.3), con

lo cual la omitiremos ya que es redundante.

Las restricciones (3.6), (3.7) y (3.8) definen las reglas del flujo de tripulacién en
la red. En particular las restricciones (3.6) estdn asegurando que la capacidad de
cada tripulacién es 1, de manera similar a las (2.7) de los demés recursos.

Las restricciones (3.7) son las que preservan el flujo de una tripulacién al transfe-
rirse de una tarea a la otra. Del lado izquierdo se cuenta la cantidad de veces que la
tripulacion c se asigna a la tarea 0 y del lado derecho la cantidad de veces que dicha
tarea traspasa la tripulacién c. Por las restricciones anteriores sabemos que ambos
lados de la igualdad pueden valer 0 o 1, es decir que las tnicas opciones validas son
que o bien c sea asignado a 6 y luego traspasado, o bien que ¢ no sea ni asignado ni
traspasado.

Por tltimo las restricciones (3.8) aseguran que si ¢ es utilizada en alguna tarea,
debe regresar a la base. Del lado izquierdo contamos la cantidad de veces que el
evento de inventario inicial asigné ¢ a alguna tarea (0 o 1) y del lado derecho la
cantidad de veces que el evento final recibe a ¢ (también 0 o 1, por la conservacién
del flujo de las restricciones anteriores). O bien ambos son cero y ¢ no fue utilizado,
o bien ambos son 1 y ¢ entonces c regresé a su base.

Las restricciones (3.9) aseguran que todas las tareas de los servicios no cance-
lados tengan tripulacién para circular. Del lado derecho se cuenta la cantidad de
tripulaciones asignadas a la tarea 6 (por las restricciones anteriores, cada tripula-
cién no puede asignarse més de una vez). Si el tren asociado a € no se cancela, la
desigualdad pide que haya al menos una tripulacién asignada a 6. Si en cambio el
tren se cancela, la restriccién se cumple trivialmente (siempre es no negativo el lado
derecho).

Por otro lado las restricciones (3.10) limitan la cantidad de tripulaciones que
pueden ser asignadas a una tarea. Recordemos que en las tareas de reposiciona-
miento, las tripulaciones podian viajar como pasajeras de un servicio de la misma
linea. Entonces es necesario permitir més de una tripulacién en la misma tarea. De
esta manera, asumimos que alguna de las tripulaciones realiza la tarea de mane-
jo y el resto la utilizan como reposicionamiento. Esta forma de modelar tareas de
reposicionamiento sin distinguirlas explicitamente en el modelo lineal fue utilizada
también por Potthoff y Huisman [1], Potthoff [5] y Huisman [7]. El pardmetro Ppas
indica la cantidad maxima de tripulaciones como pasajeras de una tarea. Luego, si
el tren de la tarea 6 no se cancela, la restriccién asegura que no se asignan a 6 més
de IPpas tripulaciones pasajeras y una conduciendo. Si en cambio el tren se cancela,
esta restriccion fuerza a que ninguna tripulacion sea asignada.

3.4.2. Funcién Objetivo

Como mencionamos en la Seccién 3.1, distintos aspectos son tenidos en cuenta a
la hora de elegir qué optimizar. El primero de ellos es la minimizaciéon del impacto
al usuario, es decir las cancelaciones y demoras. Este aspecto ya fue cubierto con la
funcién objetivo del modelo de reprogramacion del cronograma ferroviario y sigue
siendo valido luego de integrar las restricciones de tripulacién.

A continuacién analizaremos los otros dos aspectos mencionados en dicho capitu-
lo, que son los cambios a la jornada de trabajo original y los costos operacionales.
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Cambios con respecto a la jornada original

Demasiados cambios en la jornada laboral de cada tripulacién puede llevar a dos
problemas, ambos debido a que la comunicacién de los mismos suele realizarse de
forma manual. Por un lado, en Dollevoet et al. [3] se menciona que puede suceder
que se necesite demasiado tiempo para informar todos estas modificaciones, haciendo
infactible esta opcién ya que la red sigue cambiando y la reaccion debe ser lo més
rapida posible. Y por otro lado, en Potthoff y Huisman [1] y Potthoff [5] se menciona
que los errores de comunicacién son muy comunes y pueden inducir un peor estado
en la red.

Para minimizar los cambios realizados en las jornadas alternativas con respecto
a la jornada original, primero debemos definir matematicamente un cambio y luego
penalizarlo en la funcién objetivo. Sea entonces Qp. € {0,1} una constante que
vale 1 sii ¢ realizaba la tarea 6 en su jornada original, ya sea conduciendo o como
reposicionamiento. Definiremos las siguientes variables:

1 si crealiza 0 en la jornada alternativa
wWp,e = ya sea conduciendo o como reposicionamiento.
0 cc

590:

)

1 siOge=1 A wpe=0 A y, =0
0 cc

Notar que dg . es la variable que define un cambio en la jornada laboral y serd uti-
lizada para penalizarlos. dp . = 1 cuando 0 era parte de la jornada original de ¢, pero
no es parte de la jornada alternativa, y el tren correspondiente no fue cancelado. Si
el tren fuera cancelado no queremos penalizar el cambio porque ya estamos pena-
lizando la cancelacién en si. También podriamos penalizar el caso opuesto, i.e. que
¢ no realizaba la tarea originalmente pero si la realiza en la jornada nueva, pero no
lo podemos hacer porque no queremos penalizar que una tripulacién realice nuevas
tareas o tareas de pasajero (que ya se penalizan por separado), y ademés podriamos
estar penalizando dos veces el mismo intercambio de tareas. El esquema elegido sirve
para penalizar a cada tripulacién por cada tarea que deja de realizar.

Para definir las variables, primero notar que:

Wh,c = E Za

a€Azr(c,0)

Por restricciones (3.6) y (3.7) sabemos que la sumatoria no puede valer mas que
1 (no se puede asignar més de una vez ¢ a ). El resultado de la suma indica si
efectivamente se realizé la asignacion o no. Luego podemos definir la variable de
cambio como:

Prop. 3.2. La variable de cambio se puede definir como
59,0 = (O)G,c(l — Yty — w@,c)

Demostracion. Por un lado observar que la igualdad es lineal en las variables. Vea-
mos que ademds cumple con la definicién deseada de dg..

u @97020 = 597020
[ ] ©0,C:1

ey, =1 = wy. = 0 (por retricciones (3.10) ninguna tripulacién
serd asignada a ). Luego dp. =0

.ytgzo
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owge=1 = dp.=0
o wg.=0 = dg.=1

O
Luego agregamos al modelo PLE las restricciones para definir dg .:
0pe=0pc|1=my— D> 2 Vee C,0 €0 (3.11)
a€Acr(c,0)
dp. €{0,1} Vee C,0 €© (3.12)

Observar que reemplazamos w, or su definicién, ya que no es necesario agre-
0,c )
garla al modelo.

Finalmente, agregamos a la funcién objetivo (2.1) el término:

W5 > ) de

0€0O ceC

donde W5 es un peso que asignaremos a esta penalizacién como parametro del pro-
blema.

Una mejora que hicimos al momento de implementar esta parte del modelo es
agregar solo las restricciones y las variables cuando Qp . = 1, ya que caso contrario
99, = 0y no hay ninguna penalizacién, independientemente del valor de las variables.

Costos operacionales

Segun Potthoff y Huisman [!] los reposicionamientos de tripulacién dentro de
la red (viajando como pasajera de otra tarea) no generan un costo adicional para
la empresa operadora (como si ocurre en la aviacién por ejemplo). Sin embargo, en
nuestro modelo vamos a incluir una penalizacién a estos reposicionamientos (con un
costo bajo) para minimizar el uso innecesario de la tripulacién y de los reposiciona-
mientos, y darle méas flexibilidad al modelo y la experimentacién.

Ademds més adelante vamos a flexibilizar algunas restricciones, por ejemplo per-
mitiendo a una tripulacién terminar fuera de su horario de fin o en una estacién que
no es su base, incurriendo en costos de horas extras y viajes en taxi para regre-
sar a la base. Referirse a las secciones 3.7.1 y 3.7.2 para el andlisis de estos casos
respectivamente.

Entonces para minimizar los reposicionamientos dentro de la red, debemos mi-
nimizar la cantidad de tripulaciones que viajan como pasajeras en cada tarea. Para
esto debemos definir una variable pg € {0, ..., Ppas} para cada 6 € © como la canti-
dad de tripulaciones que viajan como pasajeras en la tarea 6 agregando el siguiente
conjunto de restricciones:

Y oz -1<ps Vo e O (3.13)
aEA;r(G)

Y ademds agregamos a la funcién objetivo (2.1) el término
Wy D o
0cO

que serd minimizado al resolver el problema, siendo W), el peso.
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Observar que la sumatoria de (3.13) es no negativa y cuenta la cantidad de
tripulaciones asignadas a la tarea 6, con lo cual si la restricciéon se cumpliera por
igualdad, pg estaria tomando el valor deseado. Dado que estamos minimizando el
valor de py, siempre se cumplird por igualdad salvo en el caso en que el tren ty sea
cancelado, en el cual pg = 0 (el minimo valor posible) y la desigualdad sera estricta
(ya que la sumatoria toma valor nulo).

Notar también que no estamos teniendo en cuenta la duracion de las tareas para
penalizarlas, i.e. tiene el mismo costo que una tripulacién sea pasajera de una tarea
de 1 minuto o de 90 minutos. Esto se podria modificar tomando un costo distinto por
cada tarea, proporcional a la duracion, pero no agregaria complejidad al problema.

3.4.3. Horarios de almuerzo

Como vimos en la Seccién 3.1, una de las condiciones maés restrictivas para que
una jornada alternativa sea vélida es que debe contemplar un horario de almuerzo
de una duraciéon minima y debe garantizar que no se realice ni demasiado temprano
ni demasiado tarde en la jornada. No tenerla en cuenta podria significar mas can-
celaciones en la etapa de reasignacién de tripulacién del framework iterativo que
vimos en el Capitulo 1.

Para modelar estas restricciones, primero debemos agregar algunas aristas a la
red N¢(©). El almuerzo sélo puede ser realizado en estaciones de relevo s € S con
una duracion minima de P, que asumiremos mayor o igual al tiempo minimo de
conexion entre tareas Peonn. Esto significa que podemos modelar el almuerzo como
una conexién con una duracién minima mayor o igual, es decir que las actividades
de almuerzo seran un subconjunto de las de conexion.

Sea A, un conjunto de actividades que permiten tomar almuerzo. La minima
duracién de la actividad sera el tiempo minimo necesario para realizarlo, i.e. L, =
Pop. Sea a = (e, f) € Ay, agregaremos a = (e, f) con Lz = Py, si:

Ge + Pub < qf + dy

Observar que la condicién es analoga a la segunda condicién de una arista en el grafo
de alcance (3.3) cambiando el tiempo de conexién por el tiempo de almuerzo. La idea
de fondo en esta desigualdad, como explicamos anteriormente, es que z+Pp, < xy,
i.e. que haya tiempo suficiente entre los eventos e y f para realizar el recreo de
almuerzo. Pero por ser .,z variables, debemos acotar sus valores y agregar a si
existe la posibilidad de que la condicién sea vélida con los horarios reprogramados.

Las actividades de almuerzo de cada tripulacion A,,;(c) se agregan al conjunto
original de actividades de tripulaciéon A..(c), y por ende se agregan todas también a
Agr. El resultado es que algunas actividades quedan duplicadas con distintos valores
de L, (una el tiempo de conexién y la otra el tiempo de almuerzo). En la Figura
3.11 vemos un ejemplo con las posibles actividades de tripulacién entre dos pares de
tareas (01,62) y (01,63). Suponiendo un tiempo minimo de conexién de 5 minutos
y una duracién minima de almuerzo de 30 minutos, y suponiendo que no podemos
demorar los horarios de las tareas, en el primer par vemos que no es posible realizar
un almuerzo entre 6, y 6o, pero si es posible una conexién. En cambio entre 6; y 03,
ambos tipos de traspaso son posibles.

Esta modificacién a N¢(©) impacta en las restricciones que ya definimos. En las
restricciones de conservacién de flujo (3.7) las sumatorias realizadas sobre conjuntos
de actividades ahora estardn incluyendo también a las de almuerzo, lo cual va a
garantizar que una tripulaciéon ¢ que puede traspasarse a 6 con o sin almuerzo, sélo
pueda elegir una de estas opciones (ya que la capacidad de ¢ es 1 y ambos arcos
corresponden a ¢). Es decir que se sigue garantizando el correcto funcionamiento
del flujo. Y de esta manera, en las restricciones de minima (3.9) y maxima (3.10)
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Fig. 3.11: Ejemplo de las posibles actividades de tripulacién entre dos tareas: conexion
(connection) y almuerzo (meal break). Asume P.on, = 5 minutos y Py, = 30
minutos y que no es posible demorar partidas o arribos.

cantidad de tripulacién por tarea se asegura que no se va a contar dos veces a la
misma tripulacién.

Por otro lado, en el modelo original de reprogramacién, en las restricciones (2.8)
se garantiza que al usar una actividad de almuerzo, debe transcurrir el tiempo mini-
mo L, = Py, desde finalizar la tarea anterior hasta empezar la tarea posterior al
almuerzo. También se agregan las variables z, para a € A, en (2.9).

Pero ademéds vamos a agregar las restricciones del horario de almuerzo al modelo.
Para la condicién de que no se realice demasiado temprano ni demasiado tarde
tenemos dos parametros: T{"b indica el tiempo maximo entre que c inicia su jornada
(wo™) y el inicio del almuerzo, y 73 el tiempo méximo entre que finaliza el almuerzo
y wgf . Es decir que para cada ¢ € C, T{”b define el intervalo de tiempo en el cual
puede comenzar el almuerzo (relativo a w?™) y Tgnb el intervalo en el cual puede
terminar el almuerzo (relativo a wd! ! ). Si xe y xf son el comienzo y el fin del
horario de almuerzo respectivamente, vamos a agregar restricciones tal que:

e € [ w + ™)y ag € wil - wl

La idea de estas restricciones es que el almuerzo no comience demasiado tarde y
no finalice demasiado temprano. Por ejemplo, en una jornada de 10:00 a 18:00 horas,
podriamos pedir que el almuerzo comience antes de las 15:00 y que termine después
de las 13:00 (7" = 7J" = 5hs). Entonces un horario de almuerzo vélido serfa por
ejemplo de 12:30 a 13:00, o de 15:00 a 15:30, u otros rangos horarios intermedios,
pero no seria véalido un almuerzo de 12:00 a 12:50 (termina demasiado temprano) o
de 15:10 a 16:00 (empieza demasiado tarde). Observar que no importa la longitud del
horario asignado, L, especifica una duraciéon minima del almuerzo, pero no maxima.
Siguiendo el ejemplo, seria valido un horario de almuerzo de 11:00 a 16:00, ya que da
libertad a la tripulacién de tomar el almuerzo dentro de ese rango que no empieza
muy tarde y no termina muy temprano. Incluso podriamos asignar un horario de
almuerzo de 10:00 a 18:00, i.e. que la tripulacién no realice ninguna tarea y sélo
tome el almuerzo. Es decir que sin importar el valor de los parametros Tlmb y Ténb,
siempre existe un horario de almuerzo vélido. La infactibilidad del almuerzo de ¢
estard asociada a las posibles actividades de almuerzo en la red N.(©).

A continuacién presentamos las restricciones de almuerzo:
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Z 2q = Za Vee C (3.14)
a€Amp(c) a€ AL (ef,,)
Te — W — ME(1 — z4) < 7™ Vee Ca= (e f) € Amp(c) (3.15)
wol — M§(1 — 2z,) < Tanb Vee C,a= (e, f) € App(c) (3.16)
Apmp(c) conjunto de actividades de almuerzo de ¢
b Méximo tiempo entre w?" y el comienzo del almuerzo
Tﬁ”b Maximo tiempo entre el fin del almuerzo y wgf !

Tab. 3.2: Notacién restricciones de almuerzo.

Las igualdades (3.14) fuerzan a que ¢ deba realizar exactamente una actividad
de almuerzo si es utilizado en alguna tarea. Si ¢ no fuera utilizado en ninguna tarea,
quiere decir que c tiene una jornada de reserva y en tal caso nuestro modelo no lo
tendréd en cuenta para asignarle horario de almuerzo (asumimos que tendra tiempo
suficiente para hacerlo). El lado izquierdo de la desigualdad cuenta las actividades de
almuerzo de c¢ utilizadas en la solucién y el lado derecho la cantidad de actividades
iniciales de ¢, que pueden ser 0 o 1 segin las restricciones de capacidad (3.6).

Las desigualdades (3.15) y (3.16) aseguran que el almuerzo no comience demasia-
do tarde ni finalice demasiado temprano, respectivamente. Supongamos que z, = 1
con a = (e, f) € Amp(c), luego estas desigualdades deben verificarse:

Te —w" STlmb y wgff—acf Sszb

Por las restricciones (3.4) y (3.5), y por la construccién del grafo de alcance Gf(0),
sabemos que todas las tareas o eventos que realiza una tripulaciéon estaran dentro
de su ventana de disponibilidad, con lo cual wg" < z, y x5 < wgf 7. Con las dos
restricciones de almuerzo, quedaria que:

ze € W w + 1"y ay € [wdh — 13w

siendo . el horario de inicio del almuerzo y xs el horario de fin.

En el caso de z, = 0, i.e. para las actividades de almuerzo que no fueron utiliza-
das, las desigualdades (3.15) y (3.16) se cumplen independientemente del valor de
las variables definiendo:

def
e

M}: def wgff —qf — 75””
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3.5. Bloqueo de vias

Al igual que en el Capitulo 2, para modelar correctamente el bloqueo de vias
debemos hacer algunos cambios en la red N¢(©), i.e. en el conjunto de actividades de
tripulacion. Esto nos llevara a tener que agregar algunas restricciones para garantizar
la correcta asignacién de recursos en la zona del bloqueo.

En la Seccién 2.5.1 explicamos que el bloqueo se produce en un tramo de vias
(sf, sP), con sP s8 € S,y cada servicio que pasaba por la zona del bloqueo t €
T4 © T debfa partirse en oy, B, 7:, tomando como estaciones de particién la tltima
estacion k donde el tren se detiene antes del bloqueo y la primer estacion [ donde
el tren se detiene después del bloqueo. Podria suceder que k = 3{3 y/ol = SQB si el

servicio paraba en alguna de esas estaciones en el cronograma original.

bloqueo
——
d d d
e A e e i R TR T S
1 2
parada est. k 1o se detiene parada est. [
Sea t = [01,...,0,] la particién en tareas de los eventos del servicio t € T4,

Como mencionamos en la Seccién 3.2, las tareas estdn definidas entre estaciones de
relevo S™ donde el tren se detiene. Dado que el bloqueo se produce en una seccién
de vias (s{g , SQB ) v por ende no hay estaciones intermedias, sabemos que existe algina
tarea 6; = [[e, f]] que contiene a ese tramo. Entonces realizaremos una particién de
0; en 07, 92-5 , HZ de la siguiente manera:

arr

= 0 = [[e, e} arr

]], siendo e el arribo a la estacién k, i.e. donde finaliza «.

= 07 = [[eiep,efn]], siendo egep la salida de la estacién k y e el arribo a la
estacién [, i.e. By = [915]

= 07 = [[eP, f]], siendo €P la salida desde la estacién I, i.e. donde comienza
Yt
0;
' d de :
e e R B O R e e I I
L 1 L 1 L 1
o7 7 =

7 7

Observar que 61-6 siempre existe y es la tnica tarea del servicio f;. Sin embargo,

, . , . . de . . .
6% podria no tener ningtin evento si por ejemplo e = ¢, " es decir si §; empieza donde
empieza ;. Andlogamente ;] podria no tener ningin evento si f = €, es decir si

la tarea 0; termina donde termina f;.

En conclusién, al realizar la particién de ¢, quedan los siguientes trenes y tareas:

ar=1[01,...,0%, Bi=10"), ~w=1[07,...,00]

7

El problema que aparece al realizar la particion es que las nuevas tareas podrian
tener uno o ambos extremos en estaciones que no son de relevo. Recordemos que no
todas las estaciones donde el tren se detiene son necesariamente de relevo, y dado
que la particién se hace en estaciones de parada, no hay garantia de que sean de
relevo también. Esto significa que en dichas estaciones no se podran realizar traspasos
de tripulacion que impliquen un cambio de material rodante, i.e. la tripulacién no
puede salir del material rodante. Esto motiva la restriccién (3.17) que definiremos a
continuacién.
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Notar que cuando introdujimos el grafo de alcance en la Seccién 3.2.2, intencio-
nalmente definimos (3.2) sobre el conjunto de estaciones S y no sobre el subconjunto
Sl De esta manera, al agregar estas tareas especiales al modelo, el grafo de alcance
sigue estando bien definido. Ademas recordar que las aristas del grafo de alcance se
trasladan a Ng(0), i.e. a las actividades de tripulacién A, y a la red de evento-
actividad extendida.

Supongamos que a. € A, traspasa un recurso de tripulacién de e (evento final
de una tarea ;) a f (evento inicial de una tarea 6;), siendo k ¢ S" la estacién
en la que ocurre el traspaso. Es decir que a. es una actividad de tripulacién que
conecta dos tareas de la particién en la zona de bloqueo (6%,67,67) entre si. Como
k no es de relevo, la tripulacién no puede realizar una conexién en k, i.e. si en la
reasignacién elegimos usar a. para traspasar la tripulacion de e a f, luego debemos
también traspasar el recurso de material rodante de e a f. Supongamos que dicho
traspaso existe y llamémosle a, € A, ;. Notar que a. y a, son actividades de traspaso
de distintos recursos entre el mismo par de eventos. Luego debemos agregar una
restriccién a nuestro modelo que fuerce a que a, sea utilizada en la solucién si a.
es utilizada (z,, < z4,.), es decir que se traspase material rodante si se necesita

traspasar la tripulacién en una estacion que no es de relevo.

3 3 Ccr Ccr
Entonces definimos el conjunto de pares P, C Agr X< A, tal que (ac,a,) € P,
si a. requiere un traspaso de material rodante de acuerdo a la descripcion anterior

v a, es el traspaso de material rodante asociado. Formalmente:

(ac,a,) € P, & ecEF . fe Egep, k¢ Srel

rol
tq ac=(e,f) € Aer y ar:(e,f)EAml

Observar que una misma actividad de material rodante podria aparecer en mas
de un par, ya que entre e y f hay una actividad de tripulacién por cada ¢ que pueda
realizarla (segin la construccién de N¢(0)).

Pero esta definicién estd dejando fuera los casos en los que no existe una activi-
dad de material rodante asociada. Esto pasa por ejemplo porque los trenes 3; sélo
pueden tomar y transferir material rodante desde/hacia sus respectivos trenes «; y
~¢, mientras que el recurso de tripulacién pueden traspasarlo a cualquier otra tarea
6%, 6%, 97 (que cumpla con las condiciones de alcance de G(0)). Para estos casos
definiremmos el conjunto P C Aer tal que a. € P77 si ac requiere un traspaso de
material rodante pero no existe tal traspaso. Notar que no es un conjunto de pares
ya que justamente no tenemos la segunda componente.

Luego agregamos las siguientes restricciones al modelo PLE:

Za. < Za, v(awa?”) = Tcgl (317)
Zg, =0 Va. € Py (3.18)

Las restricciones (3.17) aseguran si la actividad de tripulacién a. es utilizada, la
actividad de material rodante asociada a, también debe ser utilizada. En cambio si
ac no es utilizada, a, puede o no ser utilizada (ya que el traspaso de material rodante
podria relaizarse de todas formas y la tripulacién traspasarla con otra actividad).

Por otro lado, las restricciones (3.18) fuerzan a que el modelo no utilice las
actividades a. que requieren traspaso de material rodante, pero dicho traspaso no
existe. En esencia es la misma restriccién que la anterior cuando a, no se utiliza (i.e.

za, = 0), ya que en este caso ni siquiera existe tal a,.

T
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3.6. Recorte temporal a la red de flujo de tripulacion

Como vimos en la Seccién 2.5.2, no todos los eventos se incluyen en el modelo, ya
que por un lado todos los eventos que ocurrieron antes de 7; ya no pueden cambiarse
y todos los que estan programados después de 73 no permitiremos que se demoren.
Omitimos los detalles de los distintos casos borde, pero pueden ser consultados con
un gran nivel de detalle en Mosteiro [2].

En el caso de la red de flujo de tripulacién N¢(©) también vamos a eliminar
algunas tareas que no son necesarias para reasignar tripulacién. En particular vere-
mos que antes de 71 podemos eliminar tareas con un criterio similar al utilizado para
eliminar eventos, pero para las tareas posteriores a 73 realizaremos algunas trans-
formaciones a la red para eliminar una cantidad considerable de nodos sin perder
opciones que nos dan mayor factibilidad.

Por tdltimo cabe destacar que en los casos en los que tengamos tareas de tripula-
cién cuyos eventos fueron total o parcialmente excluidos del modelo segiin Mosteiro
[2], fijaremos todas las variables correspondientes y las trataremos como constantes
a la hora de armar las restricciones. En particular un evento e que es excluido, ve-
rifica que x, = ¢. y d. = 0. De esta manera evitamos tener variables innecesarias y
resulta méas simple la integracién con el resto del modelo.

3.6.1. Tareas previas al inicio del bloqueo

Los eventos e que ocurrieron antes de 7, i.e. g¢ < 71 cumplen que xe = ge, de = 0
v yte = 0, es decir que no se demoran ni se cancelan, porque ya ocurrieron.

La red de flujo de tripulacién N¢(©) fue creada para modelar el uso del recurso
de tripulacién, o dicho en otras palabras, la asignacién secuencial de cada tripulacion
a las tareas. Antes del inicio del bloqueo hay tareas que ya se completaron y liberaron
a la/s tripulacién/es que tenfan asignada/s en el esquema original. En una primera
aproximacion desearfamos eliminar todas las tareas que finalizaron antes de 71. El
problema con esto es que si una tripulacién terminé por ejemplo 1 minuto antes de
71 ¥ el minimo tiempo de conexién es de 10 minutos, la tripulacion estara disponible
para realizar su préxima tarea en 71 4+9. Si simplemente eliminamos la tarea anterior,
tendriamos que modificar el modelo actual para incluir este caso. En vez de esto,
vamos a establecer un limite anterior a 71, antes del cual serd seguro eliminar tareas.

Cuando una tripulacién pasa de una tarea a la otra ocurre una conexién o un
recreo de almuerzo. En cualquiera de estos casos, si antes de 71 ya transcurrié el
tiempo minimo de conexién o almuerzo (resp.), es seguro eliminar la tarea anterior
para esta tripulacién. En cambio si en 71 ain no termind ese tiempo minimo de
conexion o almuerzo, entonces no es seguro elminarla, ya que el modelo debe contener
ese traspaso y hacer respetar el tiempo minimo. Entonces sea

h’mg =71 — méX{]Pconna IPmb}

el tiempo de seguridad para eliminar tareas antes de 7;. Observar que lim, =
71 — Pnp ya que en la Seccién 3.4.3 asumimos que Py > Peonn. Todas las ta-
reas 0 = [[e, f]] tales que ¢f < lim_ son eliminadas del modelo. Supongamos que
la tarea termina justo en el limite, es decir que gy = lim, . Si existe una tripulacién
c asignada originalmente a esa tarea que tomaba su horario de almuerzo luego de
finalizarla, c estarfa disponible justo en 71. Si la tarea terminaba estrictamente antes,
c estara disponible antes de 71, pero como no comenzo otra tarea después de eso,
estd disponible en 71 también. En la Figura 3.12 se presentan distintos ejemplos de
tareas anteriores a 71 en las jornadas originales de las tripulaciones. Tanto ¢; como ¢
se encontraran disponibles en 71 en las estaciones donde terminaron su tltima tarea,
ya que el tiempo entre lim_ y 71 asegura que ya completaron el tiempo minimo para
conexién o almuerzo, con lo cual podemos eliminar de forma segura 6; y 6s.
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Fig. 3.12: Ejemplos de tareas previas a 71 en jornadas originales de distintas tripulaciones.
Tomamos Pgonn = 10 minutos y Py, = 30 minutos, lo cual define lim_ = 7 — 30.
Asumimos que cada tarea soélo tiene asignada la tripulacién correspondiente en la
jornada original y ninguna otra.

Ademas de eliminar dichas tareas, vamos a eliminar del modelo todas las tripu-
laciones que en 7 ya terminaron su jornada, es decir tales que wgf F < T1, ya que son
recursos que no estan disponibles durante la reprogramacién. Luego, si existe una
tarea 6 = [[e, f]] cuyo horario de finalizacién g € (lim_, 7], i.e. ya finalizé pero fue
incluida en el modelo, pero resulta que todas las tripulaciones que realizaban 6 en su
jornada original fueron eliminadas del modelo, en tal caso # también sera eliminada,
ya que no traspasa ninguna tripulacién. Por ejemplo este es el caso de c3 en la Figura
3.12, y por lo tanto podemos eliminar 63 ya que cs es la tnica tripulacién asignada
a esa tarea en el esquema original.

Por dltimo observar que 04, 65 v 0 de la Figura 3.12 no pueden ser eliminadas
de acuerdo a lim_ . A continuacién analizaremos en detalle estos casos.

Adaptaciones a la red de flujos de tripulaciéon

Al eliminar todas las tareas que mencionamos anteriormente, es necesario realizar
algunos ajustes a la definicién de la red de tripulacién N¢(©). Si pensamos N¢(O)
como la unién de las redes individuales de cada tripulacién N.(©) para cada ¢ € C,
las tareas eliminadas siempre son previas a 71, con lo cual podria suceder que algunas
o todas las tareas iniciales de ¢ se hayan eliminado, o que algunas hayan perdido
sentido para c¢ (en el caso de que empezaron antes de 71 pero ¢ no fue asignada a la
misma). Si w$" > 71, ¢ no empez6 o estd empezando su jornada laboral, con lo cual
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no se ve afectada por la eliminacién de tareas. Veamos entonces como se modifica
N.(©) para cada c tal que w2 < 7.

Si ¢ no habia empezado a realizar ninguna tarea antes de 71, esta disponible en
su estacién base en 71 y sus posibles tareas iniciales seran las que estaban definidas
en N.(©) salvo las que eliminamos previamente del modelo. En el caso de que no
haya quedado ninguna tarea inicial posible para c, simplemente no serd utilizado en
la solucién.

Por el contrario, si ¢ habia empezado a realizar alguna tarea antes de 71, debemos
redefinir el conjunto de posibles tareas iniciales de ¢, i.e. Af.(ef, g)- Observar que ¢
pudo haber empezado y completado una o mas tareas antes de 7y, pero en tal caso
s6lo vamos a considerar la tltima tarea que haya empezado, que es la que determi-
nard el estado de ¢ en 71. Llamemos entonces 6 = [[e, f]] a esa tltima tarea. Al final
de esta seccién analizaremos qué hacer con las demds tareas que c ya realizé antes

de 1. Veamos los posibles escenarios en que podria estar ¢ antes de 71:

= SiT < gy, i.e. 0 estaba programada para terminar después de 71, 6 estd incluida
en el modelo y ¢ se encuentra realizando 6 en 7. En tal caso redefinimos:

Al (€heg) = {(€heg: 0)}

v en el modelo PLE forzamos a que esa actividad sea utilizada, i.e. z, = 1, con
a = (ep, @ e). De esta manera el recurso c¢ serd traspasado obligatoriamente a
0. Seré el evento f el encargado de traspasar ¢ luego de 7.

Por ejemplo este es el caso de cg en la Figura 3.12.

» Silim, < ¢y < 7, i.e. 6 termind antes de 71, pero después del limite de
inclusién, 6 esta incluida en el modelo y ¢ estd en traspaso durante 1. Si ¢
tenia programado un almuerzo luego de 6 debemos respetarlo. Luego c estd en
conexién o almorzando en 71. Al igual que en el caso anterior, forzaremos a
que c sea asignado a la tarea 0:

AL (€heg) = {(€heg: 0)}

reemplazando z, = 1 en el modelo. Ademés, las actividades de traspaso de ¢
desde la tarea 0, i.e. a € A} (c,0), serdn o bien todas de conexién o bien todas
de almuerzo, segin el tipo de traspaso que ya comenzé antes de 7y, con lo
cual de A} (c,0) sélo conservaremos las actividades del tipo correspondiente.
La siguiente tarea de ¢ empezara después de 71, entonces no podemos forzar
ninguna en particular, sino que serd determinada por la solucién del modelo.

Por ejemplo este es el caso de ¢4 y ¢5 en la Figura 3.12. En particular c4
realizaba una conexién después de su tultima tarea y estara disponible 9:33
(cuando la conexién finalice). En cambio c¢5 realizaba un almuerzo después de
su ultima tarea, entonces estara disponible 9:53. En ambos casos el traspaso
completa su duracién minima después de 71, pero observar que si 64 finalizara,
9:15, ¢4 estaria disponible en 7.

= Por tltimo, si ¢y < lim_, i.e. § termind antes del limite de inclusién de tareas,
f no fue incluida en el modelo. En tal caso, ¢ ya realizé el almuerzo o conexion
antes de 7 y en 7 esta disponible para ser utilizado en la estacién donde
terminé 6, supongamos k (i.e. f € EX.). En este caso, debemos recalcular el

conjunto de actividades iniciales de ¢, Af. (e, g), incluyendo ahora traspasos
a tareas que empiecen en la estacién actual de ¢ (en vez de su base) y que

puedan ocurrir a partir de 71:
(ezeg’e) € A;;'(egeg) < 0= [[6/’f/]]7 ¢ € Esep y 71 < g+ de’

Como ya mencionamos previamente, este es el caso de ¢; y ¢z en la Figura
3.12.
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En cuanto a las actividades de almuerzo, si ¢ € C termind su almuerzo antes
de 71, eliminamos todas sus actividades de almuerzo de la red. En cambio si ¢ se
encuentra en horario de almuerzo durante 71, por las modificaciones que hicimos
en N.(0), Al (c,0) tendrd tinicamente actividades de almuerzo, siendo 6 la tltima
tarea que realizada antes de 77. Luego debemos eliminar todas las demés actividades
de almuerzo de c del resto de las tareas.

Por dltimo consideremos las tareas que fueron incluidas segin los criterios an-
teriores, pero que ya fueron realizadas y terminaron antes de 7. Por ejemplo, su-
pongamos que una parte de la jornada original de ¢ consiste en realizar las tareas
[01, 02,03, 0,4] de manera secuencial. Supongamos que lim_ = 7:05 y 7, = 7:10 y que
las tareas tienen estos horarios en el esquema original:

fy: 7:02-7:03
Oy: 7:04 - 7:06
f3: 7:07-7:11
O4: 7:12-7:15

Con el criterio descripto anteriormente, 61 se elimina del modelo ya que gy <
lim_ y las demds se mantienen. Las tareas 02 y 03 empezaron antes de 73 pero
la ultima empezada por ¢ fue A3, con lo cual cae en el primer caso y se redefine
Al (€heg) = {(€fey, 03)}. Por tltimo 4 serd incluida en la reprogramacién.

h'mc_ 5l
¢ ot 6 03 s 7
| | | | | | | | |
I T T T T T T T T
7:00 7:02 7:03 7:04 7:05 T:06 7:07 7:10 7:11 7:12 7:15

Horario (HH:MM)

En este escenario, 03 se volvié inalcanzable desde e, g Si luego de haber actuali-
zado N¢/(©) sucede que 6, no es alcanzable desde ningtin evento inicial ef, 4> entonces
02 queda aislada de la red y por lo tanto podemos eliminarla (porque ademés ya fue
realizada antes de 71). De hecho debemos eliminarla porque se volveria infactible
una restriccion de tipo (3.9).

Entonces eliminaremos todas aquellas tareas que queden en la situacién descrip-
ta.

Adaptaciones del modelo PLE

Si ¢ € C terminé su almuerzo antes de 71, eliminamos la restriccién (3.14), ya
que por las modificaciones de la seccién anterior ¢ no tiene actividades de almuerzo
y entonces no sera factible.

3.6.2. Tripulaciones que deben ser reposicionadas

Cuando empezamos a construir el modelo lineal para tripulaciéon en la Seccién
3.4 nos basamos en una red N¢(©) que incluia a todas las tripulaciones y a todas las
tareas. Luego de haber recortado la red con un limite inferior de tiempo sucedié que
algunas tripulaciones se vieron afectadas, modificindose su conjunto de posibles
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tareas iniciales. En particular, un posible escenario era que ¢ haya completado una
tarea antes de 71 y durante 71 estuviese en una estacién k que no es su base. El modelo
actual permite no utilizar a la tripulacién en ninguna tarea (para contemplar el caso
de tripulaciones de reserva), pero en este caso ¢ debe ser reposicionada para regresar
a su base.

Esto motiva la incorporacion de un nuevo tipo de actividades de tripulacién que
nos permitan modelar la no utilizacién de una tripulacion en la soluciéon. Para cada
c € C que en 7| se encuentra en su estacién base b., agregaremos a A la actividad

_ c c : _ s . ..,
a = (ebeg,eend). Es decir que z, = 1 representa explicitamente la decisiéon de no
utilizar a ¢ en ninguna tarea.

Para forzar a que todas las tripulaciones utilicen al menos una actividad, modi-
ficamos el conjunto de restricciones de capacidad (3.6) para que sea una igualdad en
vez de una desigualdad, i.e.

Z 2q =1

Aj’" (el(;eg)

Dado que la sumatoria incluye las nuevas actividades, esta ecuacion contempla las
dos posibilidades: usar la tripulacion en alguna tarea inicial y llevarla hasta el evento
de finalizacion en su base, o bien si ya se encontraba en su base simplemente traspasar
la tripulacion al evento de finalizacién, sin participar de ninguna tarea.

Para mantener la factibilidad del modelo, este nuevo tipo de actividad no debe
ser incluida en las restricciones (3.14) que deben forzar a tomar un almuerzo a una
tripulacion sélo si fue usada en alguna tarea. Tampoco debe agregarse una restriccién
del tipo (3.4) o (3.5) para estas actividades ya que x s estd indefinido para f € Ecpey.
En todos estos casos alcanza con realizar los siguientes reemplazos en las definiciones:

- Aég“(egeg) — Aérr(elczeg)\{(egewegnd)}

- A;(egnd) — A;(egnd) \ {(65697 egnd)}

3.6.3. Tareas posteriores al fin del bloqueo

El objetivo de esta seccién es recortar parte de la red N¢(©) eliminando tareas
que estan programadas posteriormente a 73, tiempo a partir del cual los eventos de
tren no pueden ser demorados. Sin embargo, los servicios que empiezan antes de 73
podrian ser cancelados, incluso si algunos de sus eventos son posteriores a 73. Méas
alla del método elegido para hacer este recorte, debemos garantizar que las jornadas
laborales y tareas que quedan fuera del modelo sean factibles.

Un caso similar se presenta en Mosteiro [2] para el material rodante. El recorte
de eventos posteriores a 73 implica agregar ciertas actividades de material rodan-
te para asegurar que esté disponible en las estaciones correspondientes para poder
continuar con la programacion del dia. El caso de la tripulacién es distinto ya que
no nos alcanza con garantizar que haya cierta cantidad en cada estacién después de
T3, porque cada tripulacién tiene un horario de fin y una estacion base que debemos
respetar. Luego el método de recorte que utilicemos debe mantener suficiente infor-
macién que nos permita planificar el futuro de cada tripulacién con muy poco nivel
de detalle, pero garantizando factibilidad.

Realizaremos dos tipos de recorte. En primer lugar eliminaremos las tripulaciones
¢ € C cuyas jornadas laborales originales no se vean afectadas por la reprogramacion.
Este tipo de recorte nos permitira también eliminar las tareas que en la programacion
original sélo tenian asignada tripulacién (de conduccion o pasajera) que quedé fuera
del modelo. Y en segundo lugar analizaremos cémo recortar algunas tareas poste-
riores a 73 realizadas en el cronograma original por alguna de las tripulaciones que
si fueron afectadas por la reprogramacién.
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Tripulaciones que inician su jornada después del bloqueo

En principio deseamos que todas las tripulaciones cuyas jornadas laborales em-
piezan después de 73 se mantengan iguales. Entonces podriamos tomar como crite-
rio de recorte que dichas tripulaciones se eliminen del modelo y de alguna manera
garantizar la factibilidad. Sin embargo, hay casos donde este recorte genera una in-
factibilidad posterior a 73 imposible de resolver, como en el ejemplo de la Figura
3.13.

91 92

Fig. 3.13: Ejemplo de una tarea y una tripulacién que no pueden ser eliminadas del modelo.
Sea t = [f1,02] un tren tal que 6; en el cronograma original ocurre antes de 73
y 02 después. Sea ¢ una tripulacién que comienza su jornada después de 73 y su
primer tarea programada es #3. Ademds ninguna otra tripulacién tiene asignada
05 en su jornada original. Si eliminamos del modelo a ¢, luego también deberiamos
eliminar a 5. Pero como ¢ empieza antes de 73 es cancelable. Si el modelo cancela
t, luego 6> es cancelada y ¢ no puede comenzar su jornada. Entonces tanto 6
como ¢ deben considerarse en el modelo de reasignacion de tripulacion para evitar
esta infactibilidad posterior a 3.

El hecho de que algunas tareas puedan ser canceladas después de 73 genera este
y otros problemas. Esto motiva definir un nuevo hito importante en el tiempo que
llamaremos 74, tal que todas las tareas que empiezan estrictamente después de ese
punto, no son ni demorables ni cancelables. Pero primero definamos estos términos
con mas precision.

Def. 3.1. Un servicio de tren ¢ es cancelable si su primer evento de salida e € E; ep
cumple que 11 < ¢ < 3.

Def. 3.2. Una tarea 0 es cancelable si ty es cancelable.

Observar que las tareas no se pueden cancelar arbitrariamente ya que el modelo
permite cancelar trenes, no tareas. Entonces una tarea cancelable es aquella incluida
en un tren cancelable.

Def. 3.3. Una tarea 6 = [[e, f]] es demorable si q. < 13y qf > 71.

Intuitivamente, una tarea es demorable cuando agrupa uno o més eventos e’ tales
que ¢er € [11,73]. Dicho de otra manera, 6 no es demorable si g5 < 71 0 bien g > 73,
es decir todos los eventos que agrupa esta fuera de los limites de reprogramacion.

Prop. 3.3. Toda tarea 0 = [[e, f]] € © tal que g > T4 no es ni demorable ni
cancelable, siendo

7-4d:dm;1x ({ms} U {ge | 0 =1le, f]], 0 €©, 6 es cancelable})

Demostracion. Sea 6 = [[e, f]] una tarea tal que g. > 74.
Por un lado, dado que 74 > 73, ¢¢ > T3, entonces # no es demorable.

Por otro lado, supongamos que 6 es cancelable. Luego por la definicion de 74,
T4 > (e, pero partimos de g > 74, entonces es un absurdo, que se produjo por
suponer que 6 es cancelable. Luego no es cancelable. O
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Observar que reemplazando 73 por 74 en el ejemplo de la Figura 3.13 el problema
mencionado desaparece, ya que si 6o es posterior a 74 estda garantizado que no es
cancelable, i.e. que t no es cancelable.

Esto motiva un criterio para eliminar del modelo tripulaciones y tareas posterio-
res a 74 que nos conduzcan a soluciones factibles dentro y fuera del modelo. Vamos
a eliminar a las tripulaciones ¢ € C tales que wd"™ > 74, y luego eliminaremos todas
las tareas que sélo eran realizadas por tripulaciones eliminadas. Esto nos asegura
que sin importar lo que suceda en la reprogramacién, las jornadas originales que
estamos dejando afuera del modelo contienen tareas que no serdn canceladas ni
reprogramadas.

Podria suceder que alguna ¢ € C eliminada, i.e. w" > 74, tuviera en su jornada
original una tarea de pasajero, que era conducida por una tripulacién ¢ € C que
si fue incluida en el modelo. Esta tarea en principio no serd eliminada y en la siguiente
seccién veremos cémo asegurar que alguna tripulacién conduzca esa tarea.

Por ultimo, observar que estamos incluyendo las tripulaciones con wl" = 74,
porque podria suceder que la primer tarea de c iniciaba en 74 exactamente y luego
podria ser cancelable. Una alternativa a la aproximacién que planteamos aqui podria
ser evaluar una condicién maés especifica para cada tripulacién y cada tarea, pero
queda para trabajo futuro ya que por el momento cumplimos el objetivo de recortar
la red. Se podria evaluar si un recorte mas cuidadoso de las tripulaciones reduce el
tiempo total para resolver el problema, usando més tiempo en pre-procesamiento.

3.6.4. Complecion de jornadas

Sea ¢ € C tal que w" < 714y wgf s > 71, es decir una tripulacién que no fue
eliminada del modelo, cuya jornada original se verd afectada por la reprogramacion.

Las tareas de la jornada original de ¢ que empiezan después de 74 no son demo-
rables ni cancelables. Pero incluso puede haber tareas anteriores a 74 que tampoco
sean demorables ni cancelables, que corresponden a los trenes que empezaron entre
73 v 74. En principio nos gustaria eliminar todas estas tareas y garantizar de alguna
manera que ¢ pueda realizarlas, es decir que se encuentre en la estacién adecuada
en el momento justo antes de empezar estas tltimas tareas. Esta aproximacién tiene
varios problemas. Por un lado, implicaria modificar el armado de la red de evento-
actividad para codificar la situacién entre 73 y 74 de cada tripulacién. Por otro
lado, si otras cancelaciones o demoras impiden que c llegue a tiempo a la estacion
adecuada, estariamos en un caso de infactibilidad.

Esto motiva a buscar una solucién mas flexible para representar una comple-
ci6n de jornada. Dada una tripulacién ¢ € C, definiremos una tarea especial que
notaremos @, que agrupara las tltimas tareas no cancelables ni demorables de c.
Observar que ¢, podria no estar definida en el caso de que no exista ninguna de
dichas tareas.

Def. 3.4. Sea ¢ € C una tripulacién cuya jornada original es la secuencia de tareas
[01,...,0,] y supongamos que existe un ¢, con 0; = [[e, f]], tal que:

" ge>T3
» {6;,...,0,} son tareas no demorables ni cancelables.

m ;=1 o bien #;_1 es demorable o cancelable.

Sea 0,, = [[¢/, f']] definimos la complecidn de la jornada original de ¢ como una tarea
ficticia ¢, que agrupa la secuencia [0;, ..., 60,], i.e.

e = ([e, f']
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Prop. 3.4. ¢, no es ni demorable ni cancelable.

Demostracion. Esta propiedad se puede derivar directamente del hecho de que todas
las tareas agrupadas no son ni demorables ni cancelables. O

Luego para cada ¢. podemos eliminar del modelo la secuencia de tareas que agru-
pa y reemplazarlas por la nueva tarea ficticia, i.e. agregar ¢. a ©. De esta manera
reducimos la cantidad de tareas que el modelo lineal tendré en cuenta y se reduce el
espacio de soluciones factibles. Como desventaja tenemos que las tareas eliminadas
no podran ser reasignadas libremente, pero recordemos que nuestro objetivo es in-
corporar restricciones del problema de reasignacién en el modelo de reprogramacion
de horarios para reducir las cancelaciones en la tercera fase del framework iterativo
del Capitulo 1, donde se resolvera el problema completo de reasignacién. Con lo
cual utilizar ¢, es una manera de simplificar las restricciones de tripulacién para
poder incluirlas en la primera fase sin agregar toda la complejidad del problema de
tripulacién.

Horario de almuerzo durante ¢,

Supongamos que ¢ en su jornada original tenfa programado el horario de almuerzo
entre las tareas que se agruparon en .. En tal caso, partiremos . y agregaremos
una unica actividad de almuerzo entre ambas partes, para mantener el almuerzo en
el mismo horario original. De esta manera no necesitamos realizar modificaciones a
las restricciones de almuerzo, ya que el almuerzo realizado durante ¢, se convierte en
una actividad de almuerzo como cualquier otra. Este modelo fuerza a que el almuerzo
sea realizado durante ¢, para respetar la jornada original, pero més adelante veremos
que esta idea se puede flexibilizar para permitir realizar una conexién sin almuerzo.

Adaptaciones del modelo PLE

Observar que t,, no estd definido ya que ¢. agrupa tareas de posiblemente dis-
tintos trenes. Pero como ¢, no es ni demorable ni cancelable, vamos a hacer un
abuso de notacién y tomar como valida la siguiente identidad:

u,. 0 (3.19)
De esta manera las restricciones (3.9) y (3.10) quedan bien definidas para ¢, € ©,
forzando la realizacién de ¢, por un lado (ya que no es cancelable) y permitiendo la
cantidad maxima de tripulaciones como pasajeras de ser necesario. Para garantizar
que @, no es demorable no es necesario hacer asunciones adicionales ya que si ¢, =
[[e, f]], luego por definicién sabemos que g. > 73 y entonces d. = 0, y las restricciones
(2.3) garantizan que e no sea demorado.

También quedan bien definidas las restricciones (3.11) que luego permitird pe-
nalizar si ¢ no realiza su compleciéon de jornada. Dado que ¢. agrupa k tareas, la
penalizacion se multiplica por k, para ser consistente en penalizar a cada tarea que
c realizaba originalmente y no realiza en la jornada alternativa.

Ninguna otra restriccién debe modificarse dado que construimos ¢. como una
tarea maés.

Alternativas de asignacion de .

Las tareas ficticias . son tratadas como cualquier otra tarea durante el armado
del grafo de alcance. Sin embargo al momento de armar N¢(©) podemos elegir una
de dos alternativas: respetar la asignacién original de ¢, o bien reasignarlas.
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La primer alternativa es la mas sencilla, ya que consiste en definir el conjunto
A7 (p.) durante el armado de N.(©) tal que s6lo contenga una actividad de salida
que conectard ¢. con e .. Es decir:

end®
A(—;(‘PC) = {(¢c; €ena) }

De esta manera las restricciones de flujo (3.8) implicardn que sélo ¢ podré realizar
¢ en cualquier solucién, y por otro lado la restriccién (3.9) aplicada a ¢, fuerza
a que sea realizada, con lo cual ¢ no tendréd alternativa més que realizarla (caso
contrario el problema no tendra solucién). Observar que las restricciones (3.5) no
pueden generar infactibilidad ya que en el caso de ¢. son trivialmente vélidas por
tratarse de la jornada original de c.

La segunda alternativa consiste en permitir que una tripulacién pueda utilizar
la complecién de jornada de otra. En este caso tratamos a las compleciones . como
cualquier otra tarea para determinar A7 (p.), utilizando la definicién de la red de
la Seccion 3.2.3. Ademads en los casos donde partimos ¢. en el recreo de almuerzo,
debemos agregar las actividades de almuerzo de todas las tripulaciones que puedan
realizar . y también todas las de conexién, permitiendo asi que una tripulaciéon
pueda tomar el almuerzo fuera de ..

Esta opcién es menos restrictiva que la primera y resolvera la mayoria de las
situaciones de infactibilidad. Sin embargo, en secciones posteriores veremos c¢émo
aprovechar ain més la reasignacion de compleciones de jornadas (. relajando las
condiciones de horario de fin y de terminar en la estacién base.

3.7. Mejoras a la factibilidad

Como mencionamos en la Seccién 3.6.3, nuestro objetivo es incorporar restric-
ciones de tripulaciéon para que la reprogramacién del cronograma ferroviario sea méas
realista, y evitar infactibilidad en la fase de reasignacién de tripulacién del frame-
work iterativo. Entonces queremos evitar que la fase de reprogramacién sea infactible
debido a la vision restringida que tenemos del recurso de tripulacion.

En las siguientes secciones analizaremos distintos casos donde el problema puede
no tener solucién bajo las restricciones actuales y veremos cémo relajarlas para tener
mayor posibilidad de que exista una solucién factible.

3.7.1. Reposicionamientos en taxi

Hasta el momento nuestro modelo sélo admite reposicionamientos utilizando la
misma red ferroviaria, pero como mencionamos en la Seccion 3.1, existe la posi-
bilidad de hacer reposicionamientos por fuera de la red, que en la literatura suelen
llamarse reposicionamientos en taxi. Estos reposicionamientos implican un costo
operativo mas alto, pero también evitan un caso de infactibilidad por no encontrar
manera de devolver a una tripulaciéon a su base.

En una red de evento-actividad que se basa en el flujo de los recursos, modelar
este tipo de reposicionamientos implicaria a priori que cualquier tarea pueda traspa-
sar la tripulacion a tareas que empiezan en distintas estaciones, asociando un costo
alto a utilizar esas actividades. Luego el grafo de alcance definido en la Seccién 3.2.2
dejaria de usar la condicién espacial para relacionar dos tareas, es decir que un tras-
paso de tripulacién podria hacerse siempre que el tiempo de finalizaciéon de una y
el de inicio de la otra lo permitan. Esto agregaria una cantidad bastante grande de
aristas, dependiendo de la cantidad de estaciones. Por ejemplo la primera tarea que
termina, podria pasarle tripulacion a todas las que empiecen después, sin importar
en que estacion.
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Adema&s en Huisman [7] se observa que la duracién de los reposicionamientos en
taxi depende del transito, que los vuelve méas impredecibles y podria generar demoras
adicionales. Entonces estos resposicionamientos sélo se permiten al principio y/o
final de la jornada.

Para evitar agregar demasiadas actividades y siguiendo la observacion de Huisman
[7], soportaremos parcialmente estos reposicionamientos, permitiendo que cada tri-
pulacién ¢ pueda terminar su jornada laboral en una estacion que no sea su base.
Es decir, no modelaremos el reposicionamiento entre cualquier par de tareas sino
que sOlo entre tareas y el evento final de inventario de esa tripulacién. Para esto
realizaremos dos modificaciones a la red de tripulacion N¢(©).

Por un lado, agregaremos la actividad (e, €g,,) € Aer(c) para todo ¢ € C,
es decir incluso las tripulaciones que se encuentran en una estacién distinta de su
base en 71 y por ende deben realizar algin movimiento en la red (ver Seccién 3.6.2),
ahora podran realizar un reposicionamiento en taxi directo a su base sin realizar
mas tareas, usando esta nueva actividad.

Por otro lado, la condicién para agregar una tarea como la iltima posible de una
tripulacion que vimos en la Seccién 3.2.3 se relaja, sacando la condicion de que deba
ser una tarea que termina en la estacién base de c.

Finalmente agregamos a la funcién objetivo el siguiente término a minimizar:

Wiaxi Z Z dist(a)z,

ceC  q4eAaz, (€,a)

donde Wiy es la penalizacion general de que una tripulacion no termine en su base y
la funcién dist(a) € R>o, con a = (f,€S,;) € Az (€S, ) representa el costo asociado
de distancia, por ejemplo el precio del taxi, para mover a la tripulacién desde la
estacién del evento f € Eli.qin a la estacién base de c¢. En el caso de f = egeg,
representa la distancia desde la estacion en la que se encuentra ¢ en tiempo 71 a su
base. Si la estacién del evento f es la base de ¢, dist(a) = 0, i.e. si ¢ termina la
jornada en su base la arista utilizada no tiene costo.

De esta forma no todas las estaciones tienen el mismo impacto en la funcién
objetivo. La idea es que terminar en una estacion geograficamente cerca de la estacion
base sea menos costoso que terminar del otro lado del mapa de la red. La funcion
de distancia se puede calcular por ejemplo a partir de una tabla con las distancias
o costos asociados a viajes entre cada par de estaciones.

3.7.2. Horas extra

Otra de las razones por las cuales nuestro modelo podria no tener solucién es
la de respetar los horarios de finalizacién de la jornada laboral, i.e. podria volverse
infactible la restriccién (3.5). Esto sucede trivialmente por ejemplo cuando se pro-
duce un bloqueo total de un tramo de vias y una tripulacién necesita atravesarlo
para regresar a su base. Una opcién para salvar este caso podria ser utilizar el re-
posicionamiento en taxi de la seccién anterior, pero podria ser conveniente seguir
operando otros servicios parciales y cuando el bloqueo se resuelve, volver a su base
unos minutos u horas mas tarde de su horario de fin wgf f Esto generara un costo
adicional para pagar las horas extra a la tripulacién.

Para modelar esto, por un lado debemos remover la restriccién de tiempo en el
armado de AZ.(eS, ;) que realizamos en la Seccién 3.2.3, i.e. permitir que c finalice
su jornada incluso con tareas 6 = [[e, f]] tales que ¢5 > w2 Aqui se podria limitar
la cantidad méaxima de horas extras permitidas, pero para el anélisis de este trabajo
lo dejamos libre, es decir que cada tripulaciéon puede terminar tan tarde como se
quiera.

Por otro lado deberfamos remover las restricciones (3.5) ya que impiden que
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la tripulacién realice horas extras. Pero como mencionamos previamente, también
vamos a necesitar penalizar la cantidad de horas extras realizadas, entonces en vez
de remover las restricciones, vamos a introducir un conjunto de variables que van a
medir la holgura de (3.5) cuando z, = 1, es decir van a contar la cantidad de tiempo
extra que c utiliza desde su horario de fin hasta que efectivamente termina su ultima
tarea.

Sea k. € Z>o una variable que indica el tiempo adicional que trabajé c en su
jornada, definido como:

/-icd:efméx{O; xp—wdly

siendo 6 = [[e, f]] la dltima tarea que fue asignada a c¢ en su jornada alternativa.
Sixp < wgff, ke = 0 ya que no realizé horas extras. En cambio si xy > wgff,

Ke=1Tf— wgf ! , es decir el tiempo adicional que trabajo.

Luego debemos reemplazar todas las restricciones (3.5) por las siguientes:

wgff + Ke — Zf + (1 - Za)M]% >0 Ve € (D7a - ( 7egnd) S A;(egnd> (320)

donde M Jﬁ def qr +dy — wgf ! , v agregamos el siguiente término a minimizar a la
funcién objetivo (2.1):

Wen ZHC (3.21)

ceC
siendo Wgy la penalizacién general al uso de horas extras.
Prop. 3.5. Si reemplazamos (3.5) por (3.20) y agregamos (3.21) a la funcion ob-
jetivo de (2.1), entonces cualquier solucion optima del modelo PLE garantiza que

ke = max{0; x5 — w7y siendo 6 = [[e, f]] la wltima tarea que fue asignada a c en
su jornada alternativa.

Demostracion. Por un lado, al haber agregado las variables sumando a la funcién
objetivo las estamos minimizando, es decir que cada k. tomara el menor valor posible
en cualquier soluciéon 6ptima.

Por otro lado, veamos qué sucede si z, = 1, i.e. si la actividad es utilizada en la
solucién y por lo tanto f es el ultimo evento que realiza c. Por (3.20) se cumple:

Ke Z:cf—woff

[

Sizy < wgff, ke = 0 (su valor minimo). En cambio si zy > wgff, Ke = Tf — wo !
tomara el valor de la igualdad, que sera el menor posible. Luego se cumple la igualdad
deseada k. = méax{0; zf — w!/}.

Por ltimo, veamos que las restricciones se verifican si z, = 0, independiente-
mente del valor de las variables. Reemplazando en (3.20), deberia verificarse:

Ty —wgff — ke < MJ?
Siendo M§ = q; +dy — wgf ! y acotando las variables tenemos que:

vy —w —ke < qp +dp —wT = Mg

~—
<qr+dy <0

Luego se verifica la desigualdad. O
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3.7.3. Omitir almuerzo

Otra de las razones por las cuales una instancia del problema puede no ser fac-
tible es que no se pueda encontrar un tiempo de almuerzo para alguna tripulacion
¢ que cumpla con las restricciones que vimos en la Seccién 3.4.3. Nuestro objetivo
es obtener una reprogramacién de los horarios de los trenes teniendo en cuenta res-
tricciones de tripulacion, pero ante una situacién de infactibilidad, podemos relajar
estas restricciones para poder llegar a una solucion factible y luego usar el framework
iterativo para mejorarla.

Entonces vamos a realizar modificaciones al modelo para permitir que una tri-
pulaciéon no tenga asignado un horario de almuerzo en su nueva jornada, con una
penalizacién en la funcién objetivo para minimizar que esto suceda. En particular
la tnica restriccién que debemos modificar es (3.14), que fuerza a que todas las tri-
pulaciones que fueron utilizadas en la soluciéon deben tener un horario de almuerzo.

Sea y’g"”b € {0,1} la variable de cancelacién de almuerzo, que andlogamente a
las variables de cancelacion de trenes, vale 1 cuando el almuerzo de ¢ es cancelado.
Luego reemplazamos (3.14) por las siguientes restricciones:

Y = Y Vee C (3.22)

a€Amp(c) ac Al (eg,,)

y agregamos a la funcién objetivo (2.1) el siguiente término a minimizar:

Wb Yy (3.23)
ceC

siendo Wi, la penalizacién por cancelar un almuerzo.

Observar que al sumar y™ del lado izquierdo de (3.22) estamos permitiendo
que no se tome ninguna arista de almuerzo con y™ = 1, cuando la tripulacién es
utilizada en la solucion.

Tener en cuenta que al realizar los recortes temporales a la red, hay tripulaciones
que se incluyen en la reprogramacién pero que ya tuvieron su horario de almuerzo
antes de 7;. En esos casos habiamos eliminado todas las actividades de almuerzo y
por consiguiente la restriccién (3.14), y por ende tampoco vamos a incluir (3.22).



4. Resultados preliminares

En el presente capitulo realizamos un estudio experimental a fin de estimar la
dificultad computacional y evaluar la calidad de la solucién del problema integrado
descripto en el Capitulo 3. Ademds compararemos este modelo con una variante
secuencial que primero resuelve el problema presentado en Veelenturf et al. [1] y
luego el problema integrado, teniendo en cuenta las demoras y cancelaciones del
primer problema.

Todos los experimentos fueron realizados en un entorno con procesador Intel
Core 15-6200U (4 cores a 2.3GHz), 8GB de RAM, sistema operativo Ubuntu 16.04
LTS de 64 bits, utilizando C++ y el paquete de otimizacion CPLEX versién 12.6.0.

4.1. Caso de estudio: Linea Mitre

Una de las probleméticas que enfrentamos a la hora de encarar nuestra experi-
mentacion fue la imposibilidad de disponer de benchmarks de acceso piblico para
utilizar como datos de comparacién.

En Mosteiro [2] se construyé una instancia a partir de datos publicos de la Linea
Mitre. En la Figura 4.1 se observa la red geogréfica de la Linea Mitre. Para simplificar
los resultados preliminares, restringimos el analisis a un tnico ramal de esta red.
El ramal escogido es el que une Retiro con Tigre, que es el mismo que se usé en
Mosteiro [2]. Este ramal ademés es lineal (no hay intersecciones o bifurcaciones), lo
cual anade una simplificacién adicional. Nuestro trabajo a futuro incluird el andlisis
de instancias mas complejas, lo cual explicaremos con més detalle en el Capitulo 5.

LINEA MITRE

Capilla
del Sefor

Fig. 4.1: Linea Mitre - Mapa de recorridos

El ramal Retiro-Tigre cuenta con 17 estaciones. Cada una de ellas cuenta con
dos vias y cada par de estaciones estd unido por tramos de dos vias también. No dis-
ponemos del detalle de qué estaciones son de relevo para el problema de tripulacion,
pero asumiremos que tanto Retiro como Tigre deben ser de relevo (por ser cabeceras
y el comienzo/fin de los servicios de tren) y en los experimentos incluiremos otras
estaciones de relevo elegidas arbitrariamente, ya que de no haber otras, todas las
tareas de conduccion serian trenes completos, simplificando mucho el problema.

Para nuestros experimentos, tomamos el cronograma utilizado en dias habiles
en periodo pre-pandemia COVID-19, el cual esta compuesto de 162 servicios. Cada
servicio demora 60 minutos desde una cabecera a la otra, y parten con una frecuencia
de 14 minutos. La Figura 4.2 muestra un extracto del cronograma para los trenes

93
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que viajan desde Retiro hacia Tigre!.

3001 05:00 05:11 05:14 05:18 05:21 05:23 05:26 05:29 05:31 05:33 05:35 05:38 05:42 05:44 05:47 05:49 05:54
3003 05:13 05:24 05:27 05:31 05:34 05:36 05:39 05:42 05:44 05:46 05:48 05:51 05:55 05:57 06:00 06:02 06:07
3005 05:26 05:37 05:40 05:44 05:47 05:49 05:52 05:55 05:57 05:59 06:01 06:04 06:08 06:10 06:13 06:15 06:20
3007 05:39 05:50 05:53 05:57 06:00 06:02 06:05 06:08 06:10 0&:12 06:14 06:17 06:21 06:23 06:26 06:28 06:33
3009 05:52 06:03 06:06 06:10 06:13 06:15 06:18 06:21 06:23 06:25 06:27 06:30 06:34 06:36 06:39 06:41 06:46
3011 06:04 06:15 06:18 06:22 06:25 06:27 06:30 06:33 06:35 06:37 06:39 06:42 06:46 06:48 06:51 06:53 06:58
3013 06:17 06:27 06:30 06:34 06:37 06:39 06:42 06:45 06:47 06:49 06:51 06:54 06:58 07:00 07:03 07:05 07:10
3015 06:30 06:40 06:43 06:47 06:50 06:52 06:55 06:58 07:00 07:02 07:04 07:.07 07:11 07:13 07:16 07:18 07:23
3017 06:43 06:53 06:56 07:00 07:03 07:05 07:08 07:11 07:13 07:15 07:17 07:20 07:24 07:26 07:29 07:31 07:35
3019 06:55 07:.05 07:08 07:12 07:15 07:17 07.20 07:23 07:25 07:27 07:29 07.32 07:36 07:38 07:41 07:43 07:47
3021 07:08 07:18 07:21 07:25 07:28 07:30 07:33 07:36 07:38 07:40 07:42 07:45 07:49 07:51 07:54 07:56 08:01
3023 07:21 07:31 07:34 07:38 07:41 07:43 07:46 07:49 07:51 07:53 07:55 07:58 08:02 08:04 08:07 08:09 08:13
3025 07:34 07:44 07:47 07:51 07:54 07:56 07:59 08:02 08:04 08:06 08:08 08:11 08:15 08:17 08:20 08:22 08:27
3027 07:47 07:58 08:01 08:05 08:08 08:10 08:13 08:16 08:18 08:20 08:22 08:25 08:29 08:31 08:34 08:36 08:41

Fig. 4.2: Ramal Retiro-Tigre. Extracto del Cronograma 2016 para trenes viajando desde
Retiro hacia Tigre, utilizado en dias Lunes a Viernes hébiles.

En cuanto al material rodante, al igual que en el trabajo de Veelenturf et al. [1] y
Mosteiro [2], sélo consideramos la cantidad minima de unidades disponibles al inicio
del dia para garantizar la circulacién de los trenes en operatoria normal. Es decir que
no son consideradas unidades de repuesto. Esta cantidad minima estd determinada
por 10 composiciones de material rodante en la estacion cabecera Tigre. Esto es
asi dado que el cronograma indica que los trenes que parten desde Tigre comienzan
su recorrido mucho antes (aprox. 1:15hrs), con lo cual alimentan con material rodante
a la estacion de Retiro una vez que terminan su recorrido.

En lo que respecta a la tripulacién, debido a que no conseguimos datos reales
de la Linea Mitre, creamos una asignacién inicial respetando el convenio colectivo
de trabajo del sindicado ferroviario?. Este convenio define jornadas laborales de 6
horas como méximo para el personal de conduccién (que es la parte méds importante
de la tripulacién y en la que basaremos nuestros experimentos), contando a partir
de la primer tarea asignada, pero permite que se extienda “a los efectos de asegurar
la continuidad de los servicios en los casos imprevistos y/o de fuerza mayor”. Esta
norma es compatible con el modelo que presentamos en el capitulo 3 en el cual
permitimos la realizacién de horas extra de ser necesario. La norma no lo aclara,
pero asumiremos un tiempo minimo de recreo de 45 minutos dentro de las 6hs de
jornada, que se utilizard para almuerzo de ser necesario.

De manera andloga al material rodante, asumiremos que las tripulaciones tienen
como estacién base a Tigre y que luego van alimentando los trenes que parten desde
Retiro, y no serd necesario que ninguna tripulacién tenga a Retiro como base. En
el cronograma original, cada servicio tendra asignada una tnica tripulacién durante
todo el recorrido y cada tripulaciéon conducird cuatro servicios completos, realizando
un almuerzo de 60 minutos luego de los primeros dos, y terminando en su estacion
base luego del ultimo. Este esquema de asignacion determina 3 turnos de trabajo,
manana, tarde y noche. En las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se observa la asignacion inicial
de tripulacién para cada turno.

L El cronograma de la Figura 4.2 difiere sutilmente de los datos mencionados (y utilizados en
nuestros experimentos) dado que el mismo corresponde al perfodo 2016 y los datos utilizados co-
rresponden al periodo 2015.

2 Resolucién ~ 1634/2015  del  Ministerio de  Trabajo, Anexo I, Articulo 5.
http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/255000-259999/258010/norma.htm



4. Resultados preliminares 55

Linea Mitre - Ramal Retiro-Tigre - Asignacion inicial de Tripulacion

c1 [3000 ] [_300L  [DNNNNNWISNNNNN 3028 | [ 3029 | \

c2 [ 3002 ] [ 3003 [N 3030 | [ 3031 | |

c3 [3004 ] [3005 |HNNNNWEBNNNNN 3032 | [ 3033 | \

ca [3006 | [_3007 |HNNNNWISHNNNN 3034 | [ 3035 | |

cs [S008 ] [ 3000 [NNNNWSRNNN 3036 | [ 3037 ] |

c6 [S0t0 ] [ 3011  [HNNNNWSNNNNN 3038 | [ 3039 | |

c7 [30t2 ] [ 3013 |NNNWENNNN 3040 | [ 3041 | |

cs [0t ] [ 3015  |HNNNNWIBNNNNN 3042 | [ 3043 | |

c9 [3016 | [_s0i7 |NNNNWSNNNN 3044 | [ 3045 | |

c10 [=018 | [ 3019 |NNNNWIBRNNNN 3046 | [ 3047 | |

ci1 [3020 ] [ 3021 |NNNNWISRNNNN 3048 | [ 3049 | |

c12 3022 ] [ 3023 |NWBNNNN 3050 ] [ 3051 ] |

ci3 [302a ] [ 3025 |HNNNNWIBNNNNN 3052 | [ 3053 | |

ci4 3026 | [_3027 [N 3054 | [ 3055 | |
03:49 04:43 05:37 06:31 07:25 08:19 09:13 10:07 1101 11:55 12:49

Horarios (HH:MM)

Fig. 4.3: Asignacién de las tripulaciones del turno manana. El eje horizontal representa el
tiempo y el eje vertical contiene la jornada original de una tripulaciéon por cada
fila. Con lineas verticales de color naranja se indican los horarios de inicio y fin de
las jornadas de 6hs. Las cajas sin relleno son las tareas y en el interior se indica
el servicio de tren operado. Las cajas con relleno gris son los recreos de almuerzo
(o descanso en el caso del turno mafnana). Cada servicio tiene una tnica tarea ya
que las unicas estaciones de relevo son Retiro y Tigre. Los servicios con ntmero
par operan de Tigre a Retiro. Los servicios con niimero impar operan de Retiro a

Tigre.
Linea Mitre - Ramal Retiro-Tigre - Asignacion inicial de Tripulacion

cis [ 3056 | [ 3057 |DNDNNWIBNNNNN 3084 | [ 3085 | |
c16 [ 3058 ] [ 3050  |NNNNNWSNNNN 3086 | [ 3087 | |
ci17 [ 3060 | [ 3061  |HNDNNWIBNNNNN 3088 | [ 3089 | |
ci8 [3062 | [_3063  |DNNNNWISNNNNN 3090 | [ 3001 | |
c19 [8064 ] [ 3065 |NNNNNISENNN 3002 | [ 3003 | |
C20 [3066 | [ 3067 |DDNNNWISNNNN 3094 | [ 3005 | |
c21 [3068 | [_3060 |DNNNNWEBNNNNN 3096 | [ 3007 | |
c22 [3070 ] [_307  |DNDDNWIBNNNNN 3098 | [ 3099 | |
c23 [B8072 | [_3073  |NNNNWENNNN 3100 | [ 3101 | |
c24 [8074a | [_3075  |DDNNWEBNNNN 3102z | [ 3103 | |
c25 [B076 | [ 3077  |HNNWISRNNNN 3104 | [ 3105 | |
Cc26 [3078 | [_3079  |NNNWENNNN 3106 | [ 3107 | |
c27 [ 3080 | [ 308 |DNNNNWISNNNNN 3108 | [ 3109 | |
c28 [3082 | [_3083 |NNNNWENNNN] 3110 | [ 311 | |

10:21 11:15 12:09 13:03 13:57 1451 15:45 16:39 17:33 18:27 19:21

Horarios (HH:MM)

Fig. 4.4: Asignacion de las tripulaciones del turno tarde.

4.1.1. Ampliacion a la cantidad de tareas por servicio

Como mencionamos previamente, en la asignacién original de tripulacién a los
servicios, cada servicio se corresponde a una unica tarea que es realizada por una
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Linea Mitre - Ramal Retiro-Tigre - Asignacion inicial de Tripulacion

c29 [ 811z | [_3113 [N 3140 | | 3141 |
c30 =14 | [ 3115 [N 3142 | [ 3143 |
c31 [ 3116 ] [ 3117 [ ws ] 3144 ] [ 3145 ]
c32 [ 818 ]| 3110 NNV 3146 | [ 3147 |
c33 3120 | 3121  [DDNNNMSNNNNN 3148 | [ 3149 ]
c34 [ 3122 ] | 3123 IER 3150 ] 3151 ]
c3s =124 ] [ 3125 [DNNSWENNNN 3152 | [ 3153 ]
C36 [ 3126 ] [ 3127 IER 3154 ] | 3155 ]
c37 [ 3128 | [ 3120 [HNNNWESINNNN 3156 | [ 3157 |
c38 [ 3130 ] [ 3131 [ ws ] 3158 ] [ 3159 ]
c39 [ 3132 ] 3133 [ wB 3160 | [ 3161 ]
cao0 [ 3134 ] [ 3135 [Sweae
ca1 [ | [ 3137 e
caz 3138 | 3139  [NNNEENN
16:53 17:43 18:33 19:23 20:13 21:03 21:53 22:43 23:33 00:23

Horarios (HH:MM)

Fig. 4.5: Asignacién de las tripulaciones del turno noche. Las jornadas de las tripulaciones
40, 41 y 42 son de 3hs tnicamente y s6lo operan dos servicios, entonces el resto del
tiempo queda libre (50 minutos, que cumple el minimo de 45 minutos de recreo).

Unica tripulacion. Esto garantiza un cubrimiento de los servicios de manera analoga
al cubrimiento por material rodante, donde todas las tripulaciones tienen como base
a la estacion Tigre.

Sin embargo, tener una tunica tarea por servicio resulta una simplificaciéon de-
masiado fuerte del problema de tripulacién, por lo que incluiremos una sutil modi-
ficacién a la instancia original. Tomaremos a las estaciones Ntunez y Martinez como
estaciones de relevo de tripulacion. Es decir que estas estaciones permitiran el cam-
bio de una tripulacién de un material rodante a otro (conexién) y permitirdn tomar
el recreo o almuerzo en las mismas. En la Figura 4.6 se muestran los horarios del
turno manana. Observar que la Unica diferencia con la Figura 4.3 es la subdivisién
de cada tarea en 3 partes.

Estas estaciones se seleccionaron de manera arbitraria, pensando en subdividir a
la red en tres partes de distintas longitudes (computadas como cantidad de tramos
de vias recorridos): las tareas que unan el tramo Retiro-Nunez de longitud 3, Ninez-
Martinez de longitud 5 y Martinez-Tigre de longitud 8.

La asignacion original no se modifica, pero cuando introduzcamos un bloqueo,
estas estaciones jugaran un rol importante en la posibilidad de que una tripulaciéon
por ejemplo termine su jornada en Ninez y otra pueda ejecutar servicios a partir de
alli.

4.2. Parametros

En cuanto a los pardmetros relacionados con eventos, el horario original g. de
cada evento e queda determinado a partir del cronograma del ramal Retiro-Tigre,
del cual incluimos un extracto en la Figura 4.2. La capacidad 7. de los eventos de
inventario también queda determinada a partir de la descripcién realizada en 4.1 de
nuestra red.

Otro parametro relativo a los eventos que debe ser definido es el mayor retraso
permitido d. para cada evento e, cuyo valor tiene una gran relevancia. Valores chi-
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Linea Mitre - Ramal Retiro-Tigre - Asignacion inicial de Tripulacién

c1 [ 3000 pood 3000] [3001]s00] 3001 _ 3026 Jpozq 3028 ] [3029f02] 3029 |

c2 [3002 poo] 5002] - [3003pood 500> | NNGINNNNN 050 poaq 3030 [3o31posy sos1 |

c3 [ 3004 pood 3004 [3005pood 3005 _ 3032 po3f 30s2] [3033po3] 3035 |

c4 [3006 pooq 3006 | [3007pood 5007 |NNNNISINNNN 3034 posd 3034 | [3035p03q 3035 |

cs [C3008 poof so0e | [3009feod 000 |NNIBRRNN 036 posd a036]  [3037f0s] 3037 |

co [[3010 pord s010] [s011fo1] 3011 _ 3038 posq s038] [3039p03{ 3039 |

c7 [o1z poifs012] [s013fo1] 301> |NNNISNNN 5040 poad soa0] [soarfoa] soat |

cs [ 3014 po1{3014] [s015po1d 3015 _ 3042 po4d 3042] [3043p0a] 3043 |

cs [(so16 poadso16] [sor7for] soi7 |NNNNNISHNNNN 3044 posd 044 ] [soasfoa] 30e5 |

c1o [ (3018 poid s018] [3019p01d 3019 _ 3046 poaq 3046] [3047po0a] 3047 ]

c1 [020 poad s020] [3021f021 3021 | NNNIGNNNNNN a5 poad s0as] [soasfoa] 3049 |

c12 [3022 poz] s022] [3023f02] 3023 | SN 5050 posq sos0] [sosifosy sost |
c13 | 3024 po2f3024] [3025B02q 3025 _ 3052 pos] 3052] [3053posd 3053 ]
c1a [ (5026 pozd s026] [s027fo2] 3027 | NN 305¢ posq 054] [sossposqd so55 |

03:49 04:43 05:37 06:31 07:25 08:19 09:13 10:07 11:01 11:55 12:49

Horarios (HH:MM)

Fig. 4.6: Asignacién de las tripulaciones del turno mafiana con estaciones de relevo en Retiro,
Ntnez, Martinez y Tigre.

cos para d. implican menos opciones de reprogramacién, obligando a cancelar més
trenes. Por otro lado, valores grandes dan lugar a muchas més opciones, generando
problemas en principio mas dificiles, pudiendo causar un fuerte impacto en los tiem-
pos de computo. Para nuestros experimentos, utilizaremos distintos valores para de,
a saber: 2, 3, 5, 7, 10, 12 y 15 minutos.

En lo que respecta al bloqueo, realizaremos experimentos con un bloqueo total (2
vias) entre Belgrano y Nunez. Esto implica que las tareas de manejo que unen Retiro
con Nunez deberan partirse en dos, segin el esquema que explicamos en la Seccion
3.5. La duracién del bloqueo determinaré el recorte temporal de la red descripto
en la Seccién 3.6. Una duracién corta implica un problema mas chico, con menos
servicios a considerar pero también maés restrictivo. En cambio una duracion larga
implica un problema mé&s grande con muchas mas opciones a considerar y por lo
tanto puede llevar a mucho tiempo de ejecucién. Es por esto que experimentaremos
con distintas duraciones de bloqueo, en saltos de media hora: 30, 60, 90, 120, 150,
180, 210 y 240 minutos. El tiempo de recuperacién entre que finaliza el bloqueo en
79 hasta volver al funcionamiento normal en 73 lo fijaremos en 50 minutos.

En cuanto a los parametros relativos a las actividades, utilizamos como tiempos
minimos de viaje de cada actividad (i.e. L,) a los tiempos de viaje del cronograma
4.2. Luego, para el nuevo cronograma estamos asumiendo que un tren no puede
recorrer un tramo entre estaciones mas rapidamente que en el programa original,
ni tampoco forzamos que el tiempo de viaje tenga que ser mayor. Asimismo, en
el cronograma 4.2 los arribos y posteriores salidas en una estaciéon se encuentran
programados en el mismo horario. Luego, todos los valores L, relativos a activi-
dades de espera en una estacion en nuestro modelo seran 0, permitiendo el mismo
comportamiento que en el programa original.

Los pardametros L, de las actividades de recursos, es decir, los tiempos de segu-
ridad, son valores que dependen de las caracteristicas de la infraestructura de la red
y de las restricciones operativas. Dichos datos no son de acceso publico para nuestro
caso de estudio. Luego, tomamos como valores para estos pardmetros los mismos
que se utilizan en Veelenturf et al. [1]. Para vias de tramos el tiempo de seguridad
es de 2 minutos para trenes operando en una misma direcciéon y de 0 minutos en
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direccién contraria. Para el traspaso de vias de estacién, el tiempo de seguridad
es de 2 minutos. En cuanto al material rodante, para las actividades de traspaso
directo (sin pasar por el patio de maniobras) el L, es de 5 minutos, mientras que
para las actividades a través del patio de maniobras el tiempo de seguridad es de 10
minutos. Finalmente, para el caso de conexiones de tripulacién usaremos también
5 minutos ya que en el cronograma original asumimos que la tripulacién se mueve
junto al material rodante, y para los tiempos de almuerzo usaremos 45 minutos,
como mencionamos en la Seccion 4.1.

La maxima cantidad de tripulaciones que viajan como pasajeras en una tarea
Ppas se tomé como 2, i.e. en una misma tarea podriamos tener hasta tres tripula-
ciones, una conduciendo y dos reposiciondndose. Un valor de Pp,s = 0 implicaria
que no permitimos reposicionamientos dentro de la red, lo cual deberia generar mas
cancelaciones, en cambio un valor grande ampliaria el espacio de soluciones, per-
mitiendo reducir las cancelaciones, pero probablemente aumentando los tiempos de
cémputo. Se dejard como trabajo futuro estudiar estos casos en concreto.

Como mencionamos en el Capitulo 3, el horario de almuerzo debe programarse no
demasiado temprano en la jornada ni demasiado tarde. Para esto habiamos definido
dos parametros Tlmb para el tiempo méaximo desde que inicia la jornada laboral hasta
que empieza el almuerzo y Tgnb para el tiempo maximo desde que finaliza el almuerzo
hasta que termina la jornada. Dado que las jornadas son de 6 horas y el almuerzo
debe durar al menos 45 minutos, parece razonable tomar ambos valores en 3.5 horas.
Es decir que cada tripulacién deberd tener su almuerzo (o recreo) de 45 minutos antes
de que se cumplan 3.5 horas de trabajo, y luego de terminar el almuerzo, no puede
trabajar mas de 3.5 horas antes de su horario de finalizacién (wgf f ). Observar que
las horas extra no se tienen en cuenta para esta restriccion.

Por dltimo, con la intencién de comparar la calidad de las ejecuciones en un con-
texto de aplicacién en tiempo real, vamos a poner un limite de 5 minutos para resol-
ver el problema de optimizacién (excluyendo armado del modelo y lectura/escritura
de datos). De esta manera, las métricas de calidad que analicemos estaran reflejan-
do lo que se esperaria en una aplicacién de tiempo real, y permitira distinguir por
ejemplo que en 5 minutos se llega a una muy buena solucion, aunque el 6ptimo y la
prueba de optimalidad se consigan mucho tiempo después.

Parametros de CPLEX

En general utilizamos los pardametros por defecto del solver, salvo que forza-
mos a que la ejecucion se realice en un unico thread y de forma deterministi-
ca, para obtener resultados reproducibles. En ciertos casos particulares nos en-
contramos con inestabilidad numérica, que resolvimos agregando los parametros
CPX_PARAM_NUMERICALEMPHASIS = CPX_ON y CPX_PARAM_STARTALG = CPX_ALG_BARRIER
(usar algoritmo Barrier para resolver la relajacién inicial). Queda como trabajo a
futuro experimentar con formas de recorrer el arbol de B&C y otros algoritmos para
la relajacion inicial.

4.3. Penalizaciones

En Mosteiro [2] se trabajé con dos penalidades: A\; por cancelar el tren ¢ y pe
por cada minuto que se demora el evento e. En particular, para definir \; se uti-
liz6é un parametro Wy mutiplicado por la cantidad de minutos de duracién de ¢ en el
cronograma original, y para definir j., un pardmetro global ;1. = W,,. Se realizaron
experimentos con W, =1y W) € {1000, 1500, 3000}.

En nuestro trabajo se introducen varias penalizaciones nuevas: Wy para los cam-
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bios de las jornadas alternativas con respecto a las originales y W), para las tareas de
reposicionamiento como pasajeros (Seccién 3.4.2), Wiy para reposicionamiento en
taxi (Seccién 3.7.1), Wgn para horas extra (Seccién 3.7.2) y por ultimo Wy, para
omitir almuerzos (Seccién 3.7.3).

Una de las mayores dificultades a la hora de experimentar con el problema inte-
grado es definir los valores de todas estas penalizaciones. Dado que cada una mide
distintas cosas en distintas unidades, no hay una clara relacién que permita definir
una en funcién de otras. Para simplificar el analisis, vamos a dividir estos costos en
tres categorias, segun el impacto que tienen en el problemas:

= Maximizar calidad del servicio: Consiste en minimizar demoras (W) y cance-
laciones (W)).

= Minimizar problemas de recursos humanos: Consiste en minimizar las omisio-
nes de almuerzos (W) y cambios en las jornadas (Ws).

= Minimizar gastos de la empresa: Consiste en minimizar principalmente horas
extra (Wgn) y reposicionamientos (Wiaxi y Wp).

Como mencionamos a lo largo de este trabajo, el objetivo principal siempre es
maximizar la calidad del servicio, con lo cual buscaremos principalmente minimi-
zar las cancelaciones y en menor medida las demoras. En segundo lugar vamos a
minimizar el uso de horas extra y viajes en taxi ya que implican un costo para la
empresa, junto con las cancelaciones de almuerzos que tienen un impacto fuerte a
nivel recursos humanos. Por 1ltimo tendremos en cuenta la minimizacién de cambios
y los reposicionamientos como pasajero en la red, ya que son los atributos de cali-
dad menos criticos y utilizarlos en mayor medida puede ayudar mucho en mejorar
la calidad del servicio.

Para nuestros experimentos, utilizaremos valores de penalizaciones que resultan
razonables y generan resultados bastante variados en cuanto a la utilizaciéon de las
caracteristicas que se penalizan.

Para las penalizaciones por cancelaciones y demoras, utilizaremos W, = 1y
Wy = 1500. Elegimos estos valores por un lado porque fueron utilizados en los
experimentos del trabajo de Mosteiro [2] y por otro lado por el siguiente andlisis. Un
tren completo de la instancia Mitre tiene 32 eventos. Con demoras méximas de 15
minutos por evento (que es el méximo de demoras que experimentamos), demorar
todos los eventos del tren tendria un costo de 32 x 15 x W, = 480 y demorar todos
los eventos de los 162 servicios tendria un costo de 77760. Por otro lado, un tren
completo tiene una duracién de 60 minutos, entonces cancelarlo completo tendria un
costo de 60 x W, = 90000. Es decir, cancelar un tnico tren completo es mas costoso
que demorar al maximo todo el cronograma, que nunca va a suceder ya que sélo
consideramos una ventana de tiempo alrededor del horario del bloqueo. Entonces
estos valores nos aseguran que siempre se preferird demorar antes que cancelar.

Teniendo en cuenta el andlisis previo, tomaremos W, = 22500, que corresponde
a penalizar con 500 cada minuto de almuerzo cancelado si consideramos que la
duracion de un almuerzo es de 45 minutos como minimo. Esto significa que cancelar
un minuto de tren es tres veces méds costoso que uno de almuerzo.

En cuanto a las horas extra, tomaremos Wgp = 500, lo cual implica que 3 horas
extra equivalen a cancelar un tren completo. En los resultados veremos que son
pocos los casos donde se llega a utilizar méas de 1 o 2 horas extra, con lo cual este
costo resulta razonable para la instancia utilizada.

Para penalizar la distancia recorrida en taxi, por un lado definiremos la funcién
dist(a), a = (f,€S,q) € A(€5,,4) como la cantidad de tramos de via necesarios para
llegar desde la estacion del evento f hasta la base de c. Por ejemplo, la cantidad de
tramos de via entre Virreyes y Tigre es de 3 (Virreyes - San Fernando - Carupa -
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Tigre), con lo cual una tripulacién cuya base es Tigre pero termina su jornada
alternativa en Virreyes, tendrd que recorrer una distancia dist(a) = 3. El costo
asociado a esta distancia serd Wiaxi = 500, lo cual, a grandes rasgos, implica que 11
tripulaciones podrian terminar su jornada en Retiro y regresar en taxi a Tigre para
salvar un tren completo.

La cantidad de tripulaciones viajando como pasajeras en una tarea serd penali-
zada con un valor de W, = 1 ya que no representan un costo tan elevado para la
empresa y ademas esta restringida la méxima cantidad de pasajeros por Ppqs.

Por 1ltimo, utilizaremos un valor de Ws = 100 para minimizar los cambios a la
jornada laboral. Recordemos que las tareas canceladas no se penalizan como cambio
en la jornada (para evitar la doble penalizacién). Esto implica que utilizar valores
muy elevados de esta penalidad en casos donde no se llega al 6ptimo, un 90 % de los
servicios se cancelan, ya que resulta mejor cancelar tareas que modificar jornadas.

4.4. Implementaciones integrada y secuencial

A fines de realizar un andlisis cualitativo y de escalabilidad, comparamos dos
implementaciones del modelo.

La implementacién integrada construye el modelo lineal que combina las restric-
ciones de reprogramacién de horarios, reasignacion de material rodante y reasigna-
cién de tripulacién con todas las mejoras a la factibilidad mencionadas en secciones
previas.

La implementacién secuencial primero resuelve el problema de reprogramacion
de horarios con restricciones de material rodante (Veelenturf et al. [1]). Del resultado
extrae los trenes que fueron cancelados (t tal que y; = 1) y los nuevos horarios de
los eventos de todos los eventos de tren z. (cancelados o no), y luego construye el
problema que integra los tres tipos de restricciones (horarios, material rodante y
tripulacién), fijando dichas variables y; y ..

Observar que la implementacién secuencial se asemeja a la primer iteracion del
framework iterativo (Capitulo 1). Hay una primera fase donde se resuelve el pro-
blema de reasignaciéon de horarios con algunas restricciones de material rodante.
Considerando que la red que utilizamos para experimentar tampoco permite par-
tir el material rodante o cambiarlo antes de finalizar el recorrido, podemos asumir
que las restricciones de material rodante consideradas en la primera fase son su-
ficientes y por ende la etapa de asignacion de material rodante del framework no
agrega cancelaciones. Entonces pasamos a resolver la reasignacién de tripulacién di-
rectamente como segunda fase, pero teniendo en cuenta las restricciones de material
rodante nuevamente, fijando los horarios y cancelaciones de la fase previa. Ademéds
de permitir agregar cancelaciones, estamos agregando la posibilidad de modificar la
asignacién de material rodante.

4.4.1. Parametros de ejecucién

Ademaés de los parametros del modelo de la Seccién 4.2, vamos a experimen-
tar con distintos parametros de ejecucién que determinaran el uso de mejoras a la
factibilidad para obtener la solucién. Utilizaremos los siguientes parametros:

= BASE+4ORIG: Resolver el modelo construido en la Seccién 3.4 con los agre-
gados de las secciones 3.5 y 3.6, sin las mejoras a la factibilidad de la Seccion
3.7 y forzando a que cada tripulacién realice su propia complecion de jornada,
como se explicd en las Alternativas de asignacion de ¢, de la Seccién 3.6.4.

= BASE: Igual que BASE+ORIG, pero utilizando la segunda alternativa de asig-
nacién de ., que consiste en permitir que cualquier tripulacién realice cual-
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quier ..

= TAXI: Tgual que BASE, pero agregando la posibilidad de regresar en taxi a la
base al final de la jornada, como explicamos en la mejora de factibilidad de la
Seccién 3.7.1.

= HE: Igual que BASE, pero agregando la posibilidad de terminar la jornada
después de wgf ! , como explicamos en la mejora de factibilidad de la Seccién

3.7.2.

= CMB: Igual que BASE, pero agregando la posibilidad de cancelar almuerzos,
como explicamos en la mejora de factibilidad de la Seccién 3.7.3.

= TAXI4+HE+4CMB: Igual que BASE, pero agregando las tres mejoras de facti-
bilidad.

Observar que no realizamos combinaciones de BASE4+ORIG con las mejoras de
factibilidad, ya que como veremos en los resultados, BASE+ORIG tiene un porcen-
taje de factibilidad muy bajo que se mejora mucho con BASE, entonces no tenia
mucho sentido intentar mejorarlo con las otras alternativas.

4.5. Meétricas de calidad

Teniendo tantos objetivos a optimizar, debemos optar por aquellos mas relevantes
a la hora de comparar soluciones y ante soluciones similares en uno de los objetivos,
pasar a observar los demaés. A continuacion introducimos algunas métricas de calidad
que luego seran utilizadas para presentar los resultados.

Como mencionamos en la Seccion 4.3, la calidad del servicio serd nuestra métrica
de calidad méas importante. En particular, calcularemos el porcentaje de cancelacio-
nes realizado por una solucién. Para esto, sumaremos por un lado la duracién en
minutos de cada uno de los servicios cancelables (segun las definiciones del Capitulo
2) y por otro la duracién en minutos de los servicios que efectivamente se cancelaron.
Esto nos permite comparar soluciones independientemente de la cantidad de trenes
que son incluidos en la reprogramacién, por ejemplo al variar la duracién del bloqueo
(19 —71).

Para medir las demoras, tomar el promedio o algin percentil tiene la contra de
que muchas veces valen cero, ya que es comun que muchos eventos no sean demora-
dos. Ademas los eventos de trenes cancelados tienen demora nula (por restricciones
(2.5)) entonces debemos asegurarnos que no alteren la medicién de demoras. Enton-
ces para simplificar tomaremos la suma de demoras de todos los eventos en la red,
lo que equivale a sumar las demoras de los eventos de trenes no cancelados (ya que
los cancelados suman cero).

En cuanto a la reasignacién de tareas y cambios en jornadas laborales, calculare-
mos el porcentaje de tareas reasignadas, utilizando las variables dg . definidas en la
Seccién 3.4.2. Para cada tripulacién ¢ y para todas aquellas tareas 6 en su jornada
original para las cuales esta definida una variable dg . (inclusive las compleciones de
jornada ¢.), se calcula el porcentaje de cudntas fueron efectivamente reasignadas.
En el caso de la instancia del tren Mitre todas las tareas tienen una tnica tripu-
lacién asignada en la asignacion original, pero si tuviéramos una tarea asignada a
dos tripulaciones por ejemplo, esta métrica distingue si la tarea fue reasignada para
ninguna, una o ambas tripulaciones.

El resto de los objetivos se pueden medir sin cémputos adicionales: la cantidad de
almuerzos omitidos, la cantidad de minutos extra trabajados, la distancia recorrida
en taxi y la cantidad de tareas de reposicionamiento dentro de la red (tareas de
pasajero).
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4.6. Analisis de resultados

A continuacién analizamos los resultados de ejecucién de las implementaciones
integrada y secuencial sobre las instancias generadas con los parametros de la Seccién
4.2. Es decir que vamos a tener un total de 56 instancias, correspondientes a todas
las combinaciones de:

» Méxima demora (d.): 2, 3, 5, 7, 10, 12 y 15 minutos.
» Duracién de bloqueo (12 — 71): 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 minutos.

4.6.1. Anadlisis de factibilidad

(a) Porcentaje de instancias

Integrado Secuencial
Sol POpt NFact TO Sol POpt NFact TO
Pardmetros
BASE+ORIG 5% 32%  50% 5% 45%  55%
BASE 8% 66% 12% 82% 82% 18%
TAXI 100% 70% %%  95% 5%
HE *100% 70% 100% 100 %
CMB 8% 0% 12% 82% 82% 18%
TAXI+HE+CMB 9%6% 70% 1% 100% 100 %
(b) No factibles y timeouts
Integrado Secuencial
NFact TO NFact TO
Pardmetros de
BASE+ORIG 2,3,5,7 30,60,90,240 30,60,90,240
10,12,15 30,60,90,240 30,60,90,210,240
BASE 2,3,5,7 240 240
10,12,15 240 210,240
TAXI 10,12,15 210
HE - - - - -
CMB 2,3,5,7 240 240
10,12,15 240 210,240
TAXI+HE+CMB 15 150,240

(c) Secuencial: Primer ejecucién de casos muméricamente inestables

Pardmetros de (12 —71) % Cancel.

TAXI 10 120 77117 %
15 120 Infact.
HE 5 180 92.95%

Tab. 4.1: Soluciones obtenidas de las 6 combinaciones de parametros sobre el total de las
instancias del tren MITRE (56 instancias) ejecutando con un limite de 5 minutos.
Todas las instancias para las cuales se encontré solucién factible, la misma tuvo un
porcentaje de cancelaciones por debajo del 25 %, salvo en * que el caso d. = 15 con
duracién de bloqueo de 240 minutos obtuvo un 38.52 % con un GAP de 73.59 %.
Los casos numéricamente inestables se volvieron a ejecutar con pardmetros de
estabilidad numeérica antes de incluirlos en la primera tabla.

En la Tabla 4.1(a) comparamos la factibilidad de las implementaciones secuencial
e integrada en funcién de los distintos pardmetros de ejecuciéon que presentamos en
la Seccién 4.4.1. Tomamos las siguientes métricas para analizar la factibilidad:

Sol Porcentaje de instancias para las que se obtuvo una solucién factible.

POpt Porcentaje de instancias para las cuales se obtuvo prueba de optimalidad, i.e.
el GAP fue nulo. La columna POpt del integrado y del secuencial no son
comparables, ya que el 6ptimo global del secuencial es un 6ptimo local del
integrado.
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NFact Porcentaje de instancias que se determinaron no factibles.

TO (Timeout) Porcentaje de instancias que no encontraron solucién factible antes
del tiempo limite (5 minutos).

En la Tabla 4.1(b) se muestran las instancias que fueron no factibles o que no
encontraron solucion en el tiempo limite. Cada instancia estd identificada por la
méxima demora permitida (d.) y la duracién del bloqueo (72 — 71). Por ejemplo en
la primera fila de la tabla, con los parametros BASE+ORIG las instancias corres-
pondientes a todas las combinaciones de maxima demora de 2, 3, 5 y 7, y duraciones
de bloqueo de 30, 60, 90 y 240, fueron determinadas no factibles dentro del tiempo
limite de ejecucién por ambas implementaciones integrada y secuencial.

Finalmente, en la Tabla 4.1(c) se mencionan tres casos donde el secuencial
mostré inestabilidad numeérica. Para resolverlos se agregaron los parametros de
CPLEX que mencionamos en la Seccion 4.2 para mejorar la estabilidad y eso per-
mitié resolverlos e incluirlos en las primeras tablas y en los analisis de calidad.

Analizando las tablas 4.1 (a) y (b) se observa el importante salto de factibilidad
entre BASE4+ORIG y BASE (permitiendo intercambios de compleciones de jorna-
das) tanto en el integrado como el secuencial. Forzar a retomar la jornada original
después de 73 vuelve infactible la mitad de la las instancias, mientras que permitir
intercambiar las compleciones de jornadas entre tripulaciones mejoré la factibilidad
cerca de un 40 %. Este porcentaje corresponde a bloqueos de duracién corta, de 30,
60 y 90 minutos. Dado que el armado de las compleciones de jornada depende de 73
(ver Def. 3.4) y dado que estamos usando un tiempo fijo para (13 — 72), las tareas
incluidas en cada ¢, dependen de la duracién del bloqueo. Cuanto menos dure el
bloqueo, més tareas serdan incluidas en ¢.. Ademsds el intervalo de reasignacién de
tareas es mas corto y esto lleva a que en estos casos no sea posible disponer de c en
la estacion y tiempo adecuados para realizar ., y por lo tanto la instancia se vuelva
infactible. Esto muestra la necesidad de permitir intercambios de compleciones de
jornada con una penalidad (como hicimos en BASE) y dada la gran diferencia en
factibilidad, no profundizaremos el analisis de BASE4+ORIG.

Las demés combinaciones de parametros que introdujimos en la Seccién 3.7 para
mejorar la factibilidad, efectivamente logran resolver casi todas las instancias de
prueba. En el caso de TAXI y HE, se resolvieron casi todas las instancias tanto en
el integrado como el secuencial. En cambio en el caso de CMB hay un porcentaje de
instancias que no se pudo resolver. Por ultimo, la combinacion de los tres parametros
(TAXI+HE+CMB) llegé al 100 % de instancias factibles en ambos casos, salvo que
el integrado no logré encontrar solucién factible en un 4% en el tiempo fijado de 5
minutos, que corresponden a las dos instancias que se observan en la tabla (b). En
en una segunda ejecucién se observo que esas dos instancias llegan a una solucién
factible antes de los 10 minutos.

Observar que en general las instancias més dificiles de resolver (en cuanto a
factibilidad y tiempo) son aquellas con la duracién de bloqueo més larga, de 240
minutos (i.e., 4 hs). En particular cuando observamos individualmente las mejoras de
factibilidad, TAXI y HE pudieron resolverlas (tanto en integrado como secuencial),
pero CMB no logré resolver ninguna, con ningin algoritmo ni maxima demora.
Una hipétesis que tenemos en cuanto a la razén de este comportamiento es que el
bloqueo, al ser total, divide a la red en 3 segmentos: Retiro-Belgrano, Belgrano-
Ntnez, Nunez-Tigre, y se cancelan los servicios entre Belgrano y Nunez. Dado que
la base de tripulacién se encuentra en Tigre, puede suceder que durante el bloqueo,
una tripulacién que quedé del lado Retiro-Belgrano llega al horario de fin de su
jornada wgf ! y no tiene manera de regresar a Tigre a tiempo porque atn continiia
el bloqueo. Como no permitimos viajes en taxi ni horas extra, la instancia se vuelve
infactible.
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Si comparamos los porcentajes de soluciones obtenidas entre el integrado y se-
cuencial, en principio vemos que son similares, pero el integrado logra resolver instan-
cias que el secuencial determiné como no factibles. Cabe aclarar que la infactibilidad
siempre se produce en la segunda fase y no en la primera, i.e. la fase de reprograma-
cién de horarios y reasignacién de material rodante es factible en todas las instancias.
El secuencial encuentra no factibles las mismas instancias que el integrado y ademds
algunas instancias de duracién de bloqueo de 210 minutos y distintos valores de d.
Estos casos posiblemente se deban a que en la primera fase, el secuencial cancela
o demora algtin tren que es necesario para la factibilidad de la fase 2, pero el in-
tegrado los logra resolver ya que tiene en cuenta todas las restricciones al mismo
tiempo. Este comportamiento podria depender (y es probable que asi sea) de cémo
CPLEX recorre el darbol de B&C, con lo cual queda como trabajo a futuro explorar
con distintos parametros del solver.

En la tabla 4.1 (a) también se observa el porcentaje de instancias para las cuales
se obtuvo prueba de optimalidad. Por un lado, el secuencial siempre obtiene prueba
de optimalidad cuando llega a una solucién factible, y en andlisis posteriores veremos
que esto se condice con el tiempo de ejecucién particularmente corto. Por otro lado,
el integrado se ve afectado por la limitacién de tiempo y en muchos casos no logra
probar optimalidad. Sin embargo, en todas las soluciones se obtuvo menos de un 25 %
de cancelaciones (salvo el caso indicado), lo cual nos da una idea de que las soluciones
son razonables en cuanto a calidad, a pesar de no haber probado optimalidad.

4.6.2. Analisis de calidad
Calidad sin mejoras de factibilidad (parametros BASE)

En la Tabla 4.2 realizamos un estudio de las métricas de calidad presentadas en
la Seccion 4.5 en funcién de la demora méxima permitida d., sin utilizar pardmetros
que mejoran factibilidad (i.e. los parametros BASE).

En cada fila agrupamos los resultados de 6 instancias, correspondientes a dura-
ciones de bloqueos de 3hs o menos (30, 60, 90, 120, 150, 180 minutos). La eleccién de
estas instancias es para garantizar que todos los casos analizados hayan encontrado
una solucién factible tanto en el integrado como el secuencial. Dado que estamos
agrupando resultados, por cada métrica de calidad presentamos el promedio para
las 6 instancias, pero también agregamos el valor minimo y/o méximo para dar una
idea de mejor/peor caso.

Las métricas analizadas son:
= % Cancelaciones: Porcentaje de tiempo de servicios cancelados en la solucién

sobre el total de tiempo de servicios cancelables.

= Demoras: Suma de las demoras (minutos) de los eventos de trenes no cancela-
dos.

= Reposicionamiento: Suma de minutos utilizados por tripulaciones siendo repo-
sicionadas dentro de la red (tareas como pasajeros).

= % Reasignaciones: El porcentaje de tareas efectivamente reasignadas sobre el
total de tareas que era posible reasignar.

= % GAP: El GAP que reporta CPLEX, es decir la distancia entre la solucién
obtenida y la mejor cota inferior cuando no se pudo probar optimalidad.

= Tiempo: Segundos de ejecucion del B&C y preprocesamiento de la instancia.

Las celdas vacias representan valores nulos.
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Integrado
% Cancelaciones Demoras (min) Reposic. (min) % Reasig. % GAP Tiempo (seg)
min prom  max prom max prom max prom  max prom  max prom max
de
2 18.66 19.41 20.25 9 56 80 111 40.0 55.34 7.04 21.49
3 1595 18.96 20.25 17 56 80 130 37.62 54.37 7.54 22.34
5 14.01 1549 17.72 83 120 106 158 41.12  47.58 6.95 12.84
7 14.01 1549 17.72 81 120 100 139 41.12  47.58 12.75 32.03
10 1221 136 15.28 1005 2304 97 130 42.29  50.49 4.18 12.96 124.81 t.L
12 1221 13.6 15.28 1029 2332 97 130 41.51 50.49 4.18 13.0 132.9 t.L
15 14.01 16.47 23.35 814 2791 102 158 42.65 47.19 19.08 52.08 203.53 t.1.
Secuencial
% Cancelaciones Demoras (min) Reposic. (min) % Reasig. % GAP Tiempo (seg)
min prom  max prom max prom max prom  max prom max prom max
de
2 18.66 19.76 21.91 9 56 91 130 37.63 43.33 4.79 8.87
3 1595 19.31 2191 17 56 83 158 36.87 42.74 5.12 9.55
5 1595 19.21 21.32 36 112 91 158 37.74 44.35 4.74 9.22
7 1595 19.21 21.32 36 112 91 181 36.92 42.74 4.54 8.65
10 145 17.88 21.01 782 2184 91 158 37.9 44.35 6.48 14.19
12 145 17.03 20.25 798 2184 91 158 33.9 44.35 7.35 19.11
15 14,5 17.03 20.25 798 2184 88 158 34.26 44.66 9.44 23.65

Tab. 4.2: Métricas de calidad de integrado y secuencial con pardmetros BASE (sin mejoras
a la factibilidad) sobre la instancia MITRE, con duraciones de bloqueo de 3hs o
menos (30, 60, 90, 120, 150, 180 minutos), i.e. cada fila agrupa las 6 instancias
correspondientes al valor de d. indicado. En todos los casos se encontré solucién
en el tiempo limite de 5 minutos.

Analizando la tabla observamos que en este subconjunto de instancias el integra-
do siempre mejora el porcentaje de cancelaciones en promedio (de las 6 instancias
que se agrupan por fila). También se reduce considerablemente el minimo para d, > 5
y el maximo en todos salvo d. = 15, por falta de tiempo de ejecucién. En general
se observa que para d. chicos, la diferencia no es muy grande entre secuencial e
integrado, posiblemente porque hay poco margen para demorar trenes y entonces se
terminan cancelando. En el resto de los casos, el secuencial asigna horarios y cancela
trenes en la primera fase que luego llevan a cancelar mas trenes en la segunda fase,
posiblemente por no poder asignarles tripulacién. En cambio el integrado cancela
menos porque tiene en cuenta todas las restricciones al mismo tiempo y elige mejor
que trenes cancelar.

Las demds métricas en general son mejores en el caso del secuencial. En particular
el promedio de demoras depende de la cantidad de servicios que se operan. Al haber
un mayor porcentaje de cancelaciones, menos servicios son operados y por lo tanto
el total de demoras serd menor. Lo mismo sucede con el porcentaje de reasignacion
de tareas, ya que las tareas de servicios cancelados no se reasignan y el porcentaje
baja. Por dltimo, en un nivel més general, los pesos utilizados en la funcién objetivo
buscan reducir cancelaciones, con lo cual a menor porcentaje de cancelaciones es
esperable que las demas métricas empeoren en general.

En cuanto a los tiempos de ejecucién, observar que para los d. més grandes, el
integrado llega al limite de tiempo de 5 minutos, y cuanto méas grande es d., mayor
es el GAP entre la solucién obtenida y la mejor cota inferior que obtuvo CPLEX,
es decir que se encuentra mas lejos de probar optimalidad. En cambio el secuencial
nunca tardéo mas de 24 segundos en encontrar la solucién y probar optimalidad.
Esto naturalmente ocurre porque la separacion en dos fases hace que el espacio de
soluciones esté reducido y en la segunda fase en particular hay muchas variables
fijas.
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Calidad con mejoras de factibilidad

En la Tabla 4.3 estudiamos las métricas de calidad presentadas en la Seccién
4.5 en funcion de los distintos parametros de ejecucién de la Seccién 4.4.1. En cada
fila agrupamos los resultados de 35 instancias (listadas en la parte inferior) que
son aquellas en las cuales obtuvimos prueba de optimalidad en todos los casos.
Esta eleccién permite que las métricas sean comparables en igualdad de condiciones,
eliminando la posibilidad que haya una solucién mejor que por cuestién de tiempo
no logramos encontrar. Las métricas analizadas son:

= % Cancelaciones: Porcentaje de tiempo de servicios cancelados en la solucién
sobre el total de tiempo de servicios cancelables.

» Demoras: Suma de las demoras (minutos) de los eventos de trenes no cancela-
dos.

= % Reasignaciones: El porcentaje de tareas efectivamente reasignadas sobre el

total de tareas que era posible reasignar.

= Reposicionamiento: Suma de minutos utilizados por tripulaciones siendo repo-
sicionadas dentro de la red (tareas como pasajeros).

= Taxi: Suma de distancias recorridas por fuera de la red de cada tripulacién,
medida en cantidad de estaciones consecutivas.

= HE: Suma de minutos extra realizados por fuera del horario laboral de cada
tripulacion.

= CMB: Cantidad de tripulaciones a las que les fue cancelado el almuerzo.

= Tiempo: Segundos de ejecucion del B&C y preprocesamiento de la instancia.

Dada la cantidad de instancias que se agrupan por fila, ademés del promedio, en
algunos casos mostramos el méximo y/o minimo para visibilizar los casos borde, y
la mediana (p50) para dar una idea mas clara de la distribucién de los valores de la
métrica.

Las celdas vacias representan valores nulos.

Integrado
% Cancelaciones Demoras % Reasig.  Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) Tiempo (seg)
min  prom max prom prom prom max prom p50 max prom p50 max prom p50 max prom  p50 max
Pardmetros
BASE 14.01 16.88 20.25 51 39.62 89 158 10.44 443  51.56
TAXIT 14.01 16.73 20.25 55 40.25 82 148 1.94 26.0 143 9.2 8544
HE 853 1441 19.76 137 44.62 90 171 12.74 8.0 38.0 27.03 10.61 227.86
CMB 853 1325 17.72 102 39.98 95 186 154 1.0 4.0 13.27 49 167.3
TAXI+HE+CMB 853 13.06 17.72 127 46.1 92 186 2.6 26.0 949 8.0 380 0.89 4.0 25.73 837 253.67
Secuencial
% Cancelaciones Demoras % Reasig.  Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) Tiempo (seg)
min  prom  max prom prom prom  max prom p50 max prom ps0  max  prom P50 max prom p50  max
Pardametros
BASE 1595 19.37 21.91 70 82 181 4.95 3.09 14.17
TAXI 1595 19.06 22.64 70 8 158 2.6 26.0 5.09 3.16 14.01
HE 853 14.92 19.76 70 91 209 24.11 16.0 138.0 556 3.8 14.82
CMB 853 1313 17.72 70 90 190 257 3.0 4.0 43 2.84 1273
TAXI+HE+CMB 853 13.13 17.72 70 46.58 84 190 2.83 21.0 11.66 8.0 38.0 1.34 1.0 4.0 5.15 4.03 13.63

Instancias agrupadas por fila (con prueba de optimalidad en todos los casos)

d, (r2 —71)

2,3,5  30,60,90,120,150,180,210

7 30,60,90,120,150,180
10,12 30,60,90
15 30,60

Tab. 4.3: Comparacién de distintas combinaciones de pardmetros para el integrado y se-
cuencial sobre las instancias de MITRE donde integrado y secuencial con cualquier
combinacién de pardametros encontraron solucién con prueba de optimalidad. En
total son 35 instancias sumarizadas por fila.

Analizando la tabla se observa que en casos de optimalidad, el integrado en
promedio mejora el porcentaje de cancelaciones, salvo con pardmetros de CMB, que
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analizaremos con mas detalle en la Tabla 4.4. Esto tiene sentido dado que los pesos
de la funcién objetivo buscaban reducir cancelaciones y el secuencial busca el 6ptimo
en un espacio de soluciones reducido en comparacién con el integrado, entonces si
ambos llegan al 6ptimo con los mismos parametros, el integrado va a obtener un valor
objetivo igual o menor que el secuencial. Sin embargo, observar que al incluir mejoras
de factibilidad, la diferencia de cancelaciones entre integrado y secuencial se reduce,
pasando de casi un 2.5 % de diferencia en promedio con pardmetros BASE a menos
de 0.1 % con parametros TAXI+HE+CMB. Es decir que al flexibilizar horas extra,
viajes en taxi y cancelaciéon de almuerzos, el secuencial logra acercarse al mismo
porcentaje de cancelaciones que el secuencial. También notar que los minimos y
maximos coinciden para parametros que incluyen HE y CMB.

En cuanto a las demoras, observar primero que el secuencial siempre demora en
promedio 70 minutos. Por un lado esto es asi porque en todas las filas se consideran
las mismas instancias y en cada fila varfan los parametros de reprogramacién de
tripulacion, que no afectan a la primera fase del secuencial donde se asignan horarios.
Por otro lado, la fase de reprogramacién de tripulacién no esta cancelando trenes
que tuvieran demoras, si no el promedio de demoras bajaria. En comparacién con
el integrado se observan menos demoras en general, ya que el integrado utiliza més
demoras para reducir cancelaciones y mejorar las demas métricas.

Los porcentajes de reasignacion de tareas son muy similares en todos los casos,
siendo levemente menores en el caso del secuencial. Lo mismo sucede con los minutos
de reposicionamiento viajando como pasajero en servicios de la red, todos estan en
el orden de 90 minutos en promedio y alrededor de 200 como maximo.

La mayor diferencia se observa en el uso de taxis para regresar a la base, horas
extra y cancelacién de almuerzos. En todos los casos, el promedio resulté mejor para
el integrado. En el caso particular de los regresos a la base en taxi, observar que el
p50 (la mediana) da cero en todos los casos (celdas vacias), es decir que la mitad
de las instancias no utilizé viajes en taxi. Teniendo en cuenta también el maximo
y el promedio, es claro que los retornos en taxi se usan en poca cantidad o no se
usan para nada, al menos en estas instancias. En el caso de las horas extra, con
pardmetros HE el integrado usé la mitad en promedio y en p50, y en el maximo el
integrado utilizé aproximadamente un 70 % menos que el secuencial. En cambio, con
parametros TAXI+HE+CMB, el uso de horas extra de integrado y secuencial es muy
parecido. Por 1ltimo en el caso de cancelacién de almuerzos, con parametros CMB el
secuencial lleg6 a cancelar 3 o mas almuerzos en la mitad de las instancias, mientras
que el secuencial cancelé 1 o menos en la mitad de las instancias. Ambos coinciden
en el maximo de 4 almuerzos. Con pardmetros TAXI+HE+4CMB, el nimero se
reduce pero sigue siendo mas alto en el secuencial. Es importante destacar que cada
almuerzo cancelado corresponde al recreo de 45 minutos de una tripulacion, entonces
hay una gran diferencia entre cancelar 1 o 2 almuerzos.

En términos generales, se observa como cada relajacion es utilizada principalmen-
te por la segunda fase del secuencial para mantener o aumentar lo menos posible el
porcentaje de cancelaciones que obtuvo en la fase 1. El integrado también las utiliza
pero en menor medida, ya que pondera el uso con cancelaciones y demoras.

En particular al utilizar las tres relajaciones en TAXI+HE+CMB, tanto el inte-
grado como secuencial obtuvieron resultados similares, pero el integrado logré me-
jorar todas las principales métricas. Sélo vemos un caso llamativo del maximo de
distancia recorrida en taxi que en el integrado fue 26. Este maximo se da en dos
instancias de bloqueo de 2hs (d. € {5,7}). Comparando los resultados no agregados
de esas dos instancias para secuencial e integrado, vemos que efectivamente el inte-
grado utiliza méas distancia en taxi, pero cancela un almuerzo menos, no usa horas
extra (el secuencial si lo hizo), utiliza la mitad de reposicionamientos como pasajero
y reduce las demoras en un 15 %, mientras que el porcentaje de cancelaciones es el
mismo. Es decir que a pesar de ser un valor més alto de distancia en taxi, las deméds
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métricas asociadas al uso de tripulacién resultaron mejores. En la siguiente seccion
se podran observar los valores concretos para el caso d, = 7.

En cuanto a tiempos, nuevamente se observa que el integrado se acerca al limite
en algunos casos, pero en general en la mitad de las instancias fueron suficientes 10
segundos para llegar al 6ptimo. El secuencial en cambio tuvo tiempos considerable-
mente inferiores, de no mas de 15 segundos.

Como se observé en la Tabla 4.3, cuando utilizamos los pardmetros CMB, el se-
cuencial tuvo un menor porcentaje de cancelaciones en promedio. Esto es llamativo
va que los pesos de la funcién objetivo priorizan minimizar cancelaciones y el algo-
ritmo secuencial recorre un subconjunto de soluciones factibles de las que recorre
el integrado, entonces ante casos de optimalidad, seria esperable que el integrado
siempre sea mejor. Sin embargo, en la Tabla 4.4 se observan las tres instancias que
bajan el promedio de cancelaciones del secuencial en la tabla anterior.

Integrado

% Cancelaciones Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) CMB (cant)

de (m2—11)
5 120 17.72 271 80 45.63 139
210 17.05 404 224 26.75 148 1.0
7 120 17.72 271 80 45.63 139
Secuencial
% Cancelaciones Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) CMB (cant)
de (m2—11)
5 120 15.04 230 112 51.46 111 3.0
210 15.7 372 0 38.22 79 4.0
7 120 15.04 230 112 52.43 111 3.0

Tab. 4.4: Instancias de CMB donde tanto el integrado como el secuencial encuentran soluciéon
y prueba de optimalidad, pero el secuencial cancela menos.

En las instancias de 120 minutos de bloqueo, la diferencia en cancelaciones es
de 41 minutos. Las demoras y el porcentaje de reasignacién son mayores para el
secuencial, lo cual es razonable, ya que opera mas servicios. En cuanto a minutos de
reposicionamiento, vemos que el secuencial utilizé alrededor de 30 minutos menos
(un 20 % menos), pero en cuanto a cancelacién de almuerzos, el secuencial cancel6 3
cuando el integrado ninguno. Son estos almuerzos los que afectan principalmente
al porcentaje de cancelaciones. Cada uno de esos almuerzos dura 45 minutos, y
a cada minuto cancelado le asignamos un costo de 500. Es decir que cancelar los
tres almuerzos tiene un costo de 67500. Por otro lado, a cada minuto cancelado de
tren le asignamos un costo de 1500, con lo cual los 41 minutos que se ganaron con
el secuencial, tienen un costo de 61500. Es decir, cancelar los 3 almuerzos es més
costoso que los 41 minutos de tren basdndonos en los pesos que utilizamos en la
funcién objetivo, con lo cual la solucién que obtuvo el integrado es efectivamente
mejor que la que obtuvo el secuencial en términos de la funcién objetivo, aunque
tenga peores porcentajes de cancelacion.

Se puede realizar un anélisis andlogo para la instancia de 210 minutos de bloqueo.

Analisis con distintas duraciones de bloqueo en TAXI+HE+CMB

En la Tabla 4.5 analizamos las mismas métricas de calidad que la tabla anterior
fijando los pardmetros de ejecuciéon en TAXI+HE+CMB y desagregando los resul-
tados para mostrar todas las instancias con d, = 7. Es decir que de las 35 instancias
agregadas en la Tabla 4.3, aqui sélo estamos viendo 6. Ademaés incluimos las instan-
cias con d. = 7 en las cuales no se probé optimalidad (duracién de bloqueo de 210
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y 240 minutos), que en la Tabla 4.3 habiamos omitido.

Adem3s incluimos dos columnas extra:

= Cancelaciones: Suma de minutos cancelados de todos los trenes. Este es el
valor absoluto asociado a la columna % Cancelaciones.

= % GAP: Al igual que en la Tabla 4.2, se refiere al que informa CPLEX.

Las celdas vacias representan valores nulos.

Integrado

% Cancelaciones Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) % GAP Tiempo (seg)
(2 —11)

30 14.71 119 20 35.0 22 1.28
60 10.96 115 20 53.33 51 16 3.3
90 10.32 133 364 50.56 111 24 1 8.04
120 15.04 230 132 63.11 76 26 0 1 63.74
150 15.3 289 120 47.58 158 0 78.81
180 14.42 307 140 31.43 107 1 253.67
210 17.05 404 220 29.3 186 1 2.92 t.l
240 16.17 422 258 37.36 200 8 1 2.3 t.1.

Secuencial

% Cancelaciones Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) % GAP Tiempo (seg)
(2 —7)

30 15.95 129 46 31.67 0 1.52
60 10.96 115 0 45.33 51 24 221
90 10.32 133 56 51.69 111 38 1 3.75
120 15.04 230 112 65.05 150 21 22 2 6.25
150 15.3 289 0 48.39 139 2 5.97
180 14.42 307 0 37.14 107 4 9.24
210 15.7 372 0 36.94 214 4 14.6
240 16.17 422 0 36.78 90 21 3 17.1

Tab. 4.5: Instancias con d, = 7'y parametros: TAXI+HE+CMB. Comparacién entre integra-
do y secuencial utilizando los parametros mas permisivos, para todas las instancias
con demora maxima de 7 minutos.

En la tabla se observa que con los parametros mas permisivos, tanto el integrado
como el secuencial obtienen porcentajes de cancelacion similares. De hecho sdlo se
diferenciaron en bloqueos de 30 y 210 minutos, en los demads casos cancelaron la
misma cantidad de minutos (no necesariamente los mismos trenes).

En particular en el bloqueo de 30, analizando la solucién vimos que el secuencial
en la fase 1 cancelé6 114 minutos con 46 minutos de demoras, pero los servicios
cancelados eran distintos de los que cancelé el integrado con duracién de 119 minutos.
En la segunda fase el secuencial se vio obligado a cancelar un servicio adicional para
cumplir las restricciones de tripulacién, llevando el total de cancelaciones a 129
minutos. Es interesante notar que en este caso al secuencial no le sirvié usar taxi,
horas extra ni cancelar almuerzos para lograr la factibilidad y debié cancelar ese
servicio adicional.

Si observamos el bloqueo de 210 minutos, el secuencial cancelé 32 minutos menos
(mitad de un servicio completo). A pesar de que el integrado no llegé a probar
optimalidad y a pesar de haber cancelado mas, la solucién que obtuvo tiene un valor
objetivo menor que el secuencial. Esto se debe a la gran diferencia en cancelacién de
almuerzos, donde el secuencial canceld 4 y el integrado sélo 1. Este caso es analogo
a los que observamos en la Tabla 4.4.

En el resto de las instancias (donde el porcentaje de cancelaciones fue el mismo
entre integrado y secuencial) vemos que en general el integrado utiliz6 mas demoras
en los eventos, pero realizé6 menos reasignaciones de tareas y utiliz6 menos reposi-
cionamiento en taxi, horas extra y cancelaciones de almuerzos. Esto se debe a dos
razones. Por un lado, a los pesos elegidos en la funcién objetivo. Por otro lado, el
secuencial en la primera fase optimiza tnicamente cancelaciones y demoras, y en
la segunda fase los horarios estdn fijos (i.e. no agrega demoras) y por el resultado
vemos que tampoco agregd cancelaciones, entonces encuentra una reasignacion de
tripulacion factible empeorando las demas métricas. Es decir que el integrado logra
realizar un mejor uso de los recursos de tripulacién.
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Un caso destacable es el bloqueo de 120 minutos, donde el integrado utilizé més
distancia en taxi que el secuencial (recorriendo 5 estaciones de distancia adicionales),
pero sin embargo no usé minutos extra y cancelé un inico almuerzo, comparado con
los 22 minutos extra y los 2 almuerzos cancelados del secuencial. Esto se debe a los
costos de la funcién objetivo, ya que cancelar un almuerzo es mucho maés costoso que
la distancia adicional recorrida en taxi. Observar también que esta instancia estaba
presente en la Tabla 4.4, donde utilizamos sélo el pardmetro de CMB y el secuen-
cial cancelaba menos. Al incluir los deméas pardmetros, el integrado logré igualar el
porcentaje de cancelaciones usando viajes en taxi y cancelando un tnico almuerzo.

Analisis con distintos parametros de ejecucion

En las tablas presentadas en esta seccién comparamos el uso de las distintas me-
joras de factibilidad para ciertas instancias fijas elegidas convenientemente, variando
los paramtros de ejecucién de la Seccion 4.4.1.

En las Tablas 4.6, 4.7 y 4.8 mostramos los resultados sobre bloqueos de 2hs para
demoras méximas de 3, 7 y 15 minutos respectivamente (una instancia por tabla).
Luego en la Tabla 4.9 realizamos el analisis para un bloqueo de 90 minutos y demora
méxima de 15. Las métricas de calidad son las mismas que en la tabla anterior, y
nuevamente las celdas vacias representan valores nulos.

En la Tabla 4.6 (instancia de bloqueo de 2hs y d. = 3) podemos observar que con
una demora méxima tan chica, los porcentajes de cancelacién son los mismos para
varias combinaciones de pardmetros. Esto puede deberse a que la mayor limitacién
del secuencial estd asociada a que fija cancelaciones y demoras sin tener en cuenta
restricciones de tripulacién, pero en este caso, al tener tan poco margen para demorar
eventos, el integrado termina cancelando lo mismo. Esto muestra que las demoras
juegan un rol importante para poder bajar el porcentaje de cancelaciones en el
integrado.

En particular con pardametros BASE, el integrado redujo las cancelaciones com-
pensando con demoras, reasignacion y reposicionamiento. Al incluir viajes en taxi,
el integrado dejé de usar demoras, usé menos reposicionamiento pero utilizé maés
viaje en taxi para lograr reducir méas el porcentaje de cancelaciones. El secuencial
en cambio sufre el problema de haber elegido mal los servicios que cancel6 en la fase
1, ya que en todos los casos cancela 271 minutos pero en la segunda fase con BASE
y TAXI se ve obligado a cancelar més. Con el resto de los parametros ambos cance-
lan los mismos minutos pero no los mismos servicios, y eso lleva a que el integrado
mejore en otras métricas, especialmente en cancelacion de almuerzos.

En la Tabla 4.7 (instancia de bloqueo de 2hs y d. = 7) nuevamente se observan
resultados similares en cuanto a cancelaciones, sin embargo el integrado realiza un
mejor uso de viajes en taxi, horas extra y cancelacién del almuerzos. El secuencial
usa mucho maés taxi y horas extra cuando sélo se permiten de forma individual en
TAXI y HE, aunque el porcentaje de cancelaciones sea el mismo que el integrado. El
caso de CMB es el que ya analizamos en la tabla 4.4. Al permitir las tres cosas a la
vez, se observa como se balancean mas, pero el integrado obtiene mejores métricas.
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Integrado
% Cancelaciones Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) % GAP Tiempo (seg)
Pardmetros
BASE 19.82 303 30 54.37 111 3.93
TAXI 17.72 271 0 54.37 76 26 14.73
HE 17.72 271 0 63.11 171 38 22.06
CMB 17.72 271 30 56.31 111 1 3.58
TAXI+HE+CMB 17.72 271 0 52.43 149 13 8 0 17.83
Secuencial
% Cancelaciones Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) % GAP Tiempo (seg)
Pardmetros
BASE 21.91 335 0 38.84 51 5.62
TAXT 19.82 303 0 50.49 89 13 6.27
HE 17.72 271 0 56.31 171 52 5.53
CMB 17.72 271 0 43.69 130 2 4.6
TAXI+HE+CMB 17.72 271 0 53.4 111 0 8 1 6.97
Tab. 4.6: Instancia con d, = 3y (12 — 1) = 120.
Integrado
% Cancelaciones Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) % GAP Tiempo (seg)
Pardmetros
BASE 17.72 271 80 45.63 139 11.34
TAXI 17.14 262 172 56.31 84 8 27.4
HE 17.14 262 480 54.37 139 16 68.97
CMB 17.72 271 80 45.63 139 0 11.94
TAXI+HE+CMB 15.04 230 132 63.11 76 26 0 1 63.74
Secuencial
% Cancelaciones  Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) % GAP Tiempo (seg)
Pardmetros
BASE 21.32 326 112 42.72 102 5.23
TAXI 17.14 262 112 64.08 127 26 4.37
HE 17.14 262 112 64.08 120 138 7.04
CMB 15.04 230 112 52.43 111 3 3.98
TAXI+HE+CMB 15.04 230 112 65.05 150 21 22 2 6.25
Tab. 4.7: Instancia con d, = 7y (12 — 1) = 120.
Integrado
% Cancelaciones Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) % GAP Tiempo (seg)
Pardmetros
BASE 14.06 215 804 46.6 111 14.43 Bn
TAXI 17.14 262 918 62.14 149 29 42.74 [ ]
HE 15.89 243 1340 51.46 250 86 41.98 t.1.
CMB 9.88 151 644 52.43 111 2 2.3 t.l.
TAXI+HE+CMB 17.72 271 1487 47.57 141 0 0 0 40.52 t.l
Secuencial
% Cancelaciones Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) % GAP Tiempo (seg)
Pardmetros
BASE 16.15 247 476 44.66 102 7.28
TAXI 16.15 247 476 57.28 103 8 10.24
HE 11.97 183 476 66.02 171 118 25.02
CMB 9.88 151 476 54.37 111 3 5.98
TAXI+HE+CMB 9.88 151 476 62.14 122 21 22 2 8.17
Tab. 4.8: Instancia con d, =15y (15 — 71) = 120.
Integrado
% Cancelaciones Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) % GAP Tiempo (seg)
Pardmetros
BASE 15.28 197 116 47.19 111 9.85 e
TAXI 13.5 174 1328 57.3 120 16 240.66
HE 12.8 165 518 48.31 111 16 144.13
CMB 10.32 133 96 51.69 111 2 17.23
TAXI+HE+CMB 10.32 133 476 53.93 111 16 1 59.8
Secuencial
% Cancelaciones  Cancel. (min) Demoras (min) % Reasig. Reposic. (min) Taxi (dist) HE (min) CMB (cant) % GAP Tiempo (seg)
Pardmetros
BASE 20.25 261 56 31.46 79 3.69
TAXI 20.25 261 56 31.46 79 0 3.8
HE 12.8 165 56 50.56 111 38 4.67
CMB 10.32 133 56 51.69 111 3 3.47
TAXI+HE+CMB 10.32 133 56 55.06 111 38 1 4.38

Tab. 4.9: Instancia con d. = 15y (12 — 71) = 90.

En la Tabla 4.8 (instancia de bloqueo de 2hs y d. = 15) se observa principal-
mente que el limite de 5 minutos de ejecuciéon empieza a resultar un problema para
el integrado. En particular los 3 casos donde el GAP estuvo por encima de 40 %,
el porcentaje de cancelaciones terminé siendo peor que el secuencial, lo cual tiene
sentido dado que posiblemente el integrado se encuentra lejos del 6ptimo. En el caso
BASE el integrado disminuye las cancelaciones en un 2% aprox. llevando al doble
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las demoras. Y finalmente en el caso CMB se obtiene el mismo porcentaje de cance-
laciones, pero el integrado cancelé un almuerzo menos. Una importante observacion
de este ultimo caso es que de todos es el que mas cerr6 el GAP, y si observamos en
tablas anteriores también ocurre que con pardmetros CMB el integrado resuelve el
problema en menor tiempo. Sin embargo si analizamos la factibilidad en la Tabla
4.1, usando parametros CMB resolvimos las mismas instancias que con BASE (to-
das salvo las instancias de bloqueos de 240 minutos). Entonces por un lado ganamos
en tiempo y en reduccién de cancelaciones, pero ante bloqueos largos podriamos no
encontrar solucion.

Por 1ltimo en la Tabla 4.9 (instancia de bloqueo de 90m y d. = 15) vemos que al
reducir el tiempo de bloqueo a 90 minutos, el integrado prueba optimalidad con casi
todos los pardmetros, salvo en BASE. Esto muestra como la duracién del bloqueo
afecta el tamano del problema y por ende el tiempo que el integrado necesita para
resolverlo. En cuanto a la calidad, con BASE, el integrado logré reducir 1 hora
aproximadamente las cancelaciones (un tren completo) con respecto al secuencial.
Esto posiblemente se debe a que el secuencial cancela en la primera fase ciertos
servicios que luego no le sirven para asignar tripulacién y se ve obligado a cancelar
mas servicios en la segunda fase. Con parametros TAXI el integrado llega a reducir
casi una hora y media de cancelaciones con respecto al secuencial, introduciendo
una gran cantidad de demoras y utilizando viajes en taxi, mientras que el secuencial
esencialmente obtuvo el mismo resultado que en BASE, probablemente porque no
logré salvar ningin tren con los viajes en taxi. Con los demas parametros se repite
lo que vimos en tablas anteriores, los porcentajes de cancelacién son los mismos pero
el integrado usa menos horas extra y cancela menos almuerzos, haciendo un mejor
uso del recurso de tripulacién.
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5.1. Conclusiones

Basandonos en los resultados preliminares, observamos que hay muchos casos
donde la ejecucion del algoritmo integrado mejoré la calidad de la soluciéon con
respecto a una iteracién del framework iterativo (algoritmo secuencial), siempre res-
petando el limite de 5 minutos, y no siempre probando optimalidad. Las mejoras
de calidad pueden resultar valiosas dependiendo de la aplicacién concreta, especial-
mente en cuanto a cancelacién de servicios y de almuerzos de la tripulacién.

El secuencial se destacé principalmente en el tiempo que le tomé encontrar una
solucion. La primera fase que sélo realiza reprogramacién de horarios y reasignacion
de material rodante suele resolverse rapido, y al fijar las cancelaciones y horarios pa-
ra la segunda fase, muchas variables de asignacién de recursos quedan determinadas
univocamente y el problema de reasignaciéon de tripulacién se reduce considerable-
mente. Pero como vimos en varios casos, la seleccién inicial de servicios cancelados
del secuencial puede no ser buena y en la segunda fase puede generar mas cance-
laciones de trenes o sumar muchos viajes en taxi, horas extra o cancelaciones de
almuerzos.

Recordemos que el secuencial simula una primera iteracion del framework ite-
rativo pero agrega la posibilidad de cancelar trenes y modificar la asignacion de
recursos de cronograma y material rodante en la fase de tripulacién. Con lo cual nos
encontramos en un escenario mas flexible que el framework iterativo original presen-
tado en el Capitulo 1, por lo tanto suponemos que dicho framework deberia arrojar
peores resultados que los que se observan en nuestra implementacion secuencial.

En las instancias que analizamos y con los limites de tiempo que fijamos, podriamos
decir que en los casos de bloqueos de 3hs 0 menos, limitando demoras a 7 minutos o
menos, el integrado es una buena opcién, ya que prueba optimalidad en la mayoria
de los casos y tiene buenos resultados en los demads. Incluso podriamos permitir
hasta 10 minutos de demora, casos que no analizamos formalmente ya que arrojan
resultados similares a los que mostramos de d. = 7. En cambio para bloqueos largos,
el secuencial resulta una mejor opciéon ya que por el limite de tiempo el integrado
no llega a obtener mejores soluciones. Para casos de maxima demora de 12 y 15
minutos, en bloqueos de menos de 2hs el integrado arrojé buenos resultados ya que
logra probar optimalidad en la mayoria de los casos, pero en 2hs o mas el tiempo se
vuelve una limitante fuerte y nuevamente tiene mas sentido la opcién secuencial.

Verificando nuestras hipétesis, al permitir mayor demora por evento y al aumen-
tar la duracién del bloqueo, el problema resulta mas complejo de resolver, y como
conclusién general podemos decir que a mayor complejidad conviene usar el secuen-
cial para garantizar la solucion en tiempo real y a menor complejidad conviene el
integrado, que arroja mejores resultados, incluso cuando no prueba optimalidad.

En cuanto a los distintos pardametros de ejecucién, sélo teniendo en cuenta la
factibilidad, resulta muy importante permitir horas extra, ya que nos dié 100 %
de instancias resueltas tanto integrado como secuencial. Pero si también tenemos
en cuenta la calidad del servicio y buscamos reducir al minimo las cancelaciones,
deberiamos utilizar todas las mejoras (taxi, horas extra y cancelaciones de almuerzos)
ya que en general fue el que més redujo las cancelaciones.

73
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5.2. Trabajo futuro

En esta seccién contaremos brevemente algunas ideas pendientes de trabajo a
futuro.

5.2.1. Experimentacion

Como mencionamos en la Seccion 4.1, el siguiente gran paso para poner a prueba
nuestros algoritmos tanto integrado como secuencial es aplicarlo en la instancia de
la red ferroviaria Holandesa utilizada en la literatura, por ejemplo en Veelenturf et
al. [1]. Esta red es bastante més compleja que el ramal Mitre que utilizamos en este
trabajo ya que no es lineal, tiene una gran cantidad de estaciones y conexiones entre
las mismas. Ademads nos permitiria comparar nuestros resultados con la literatura.

Ya sea con la instancia del ramal Mitre o con la instancia Holandesa, una mejora
a nuestra experimentacion preliminar seria utilizar datos reales de asignaciones de
tripulacién. Por ejemplo en Dollevoet et al. Dollevoet et al. [3] se menciona que
los horarios de las tripulaciones suelen tener ciertos periodos de recambio de turno
donde un bloqueo produce maés cancelaciones ya que no se dispone de una gran
cantidad de personal. En nuestros experimentos no pudimos modelar este escenario
ya que tuvimos que limitarnos a resolver las asignaciones que generaramos.

También queda pendiente la experimentacion con distintos parametros de CPLEX,
para explorar distintas formas de explorar el drbol de B&C y otros algoritmos para
la relajacion inicial.

Por dltimo, al integrar dos problemas con gran nivel de dificultad, la cantidad
de parametros a considerar crece significativamente y requieren un gran esfuerzo
de experimentacion. Por esta razén tuvimos que fijar unos cuantos parametros en
nuestros resultados preliminares. A futuro quisiéramos explorar por ejemplo cémo
afecta a la calidad y el tiempo de ejecucion la cantidad maxima de tripulaciones
viajando como pasajeras en una tarea IPp.s, o los parametros Tlmb y Tmeque definen
el rango horario del almuerzo.

5.2.2. Modelo matematico

En cuanto al modelo que utilizamos, hay algunas alternativas que quedan para
probar a futuro.

En la Seccion 3.7.1, vimos que se podria pensar en reposicionamiento en taxi
entre cualquier par de tareas, y no solo para regresar a la base. Podriamos buscar
alguna manera de incorporar esta idea al modelo sin agregar necesariamente todas
las aristas, y ver si asi obtenemos mejores soluciones. Por ejemplo podriamos incluir
sélo los viajes en taxi a estaciones geograficamente cercanas.

Como mencionamos en el Capitulo 3, la jornada original de una tripulacién pue-
de ser activa (i.e. realizando tareas) o de reserva. En este tltimo caso, la tripulacién
permanece en su estacion base durante su horario laboral, disponible para ser utili-
zada. Hasta ahora sélo penalizamos si se realizaba una tarea en la jornada original
pero no en la alternativa, para minimizar cambios en la jornada. Sin embargo esta
penalizacién no aplica al uso de tripulaciones de reserva. El modelo actual no per-
mite penalizar el uso de tripulaciones de reserva innecesarias ficilmente, entonces
podriamos adaptarlo para poder penalizarlas.

Por otro lado, en los experimentos observamos una gran mejora en factibilidad
cuando dejamos de forzar que cada tripulacién retome su asignacién inicial después
de 73 y permitimos intercambiar las compleciones de jornada. Este es un frente
interesante que se podria explotar atin més, por ejemplo desagrupando las tareas
incluidas en cada ¢, utilizando distintas estrategias y reasignarlas también. Es decir
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que resolveriamos un problema de asignacion de tripulacion sobre esas tareas que por
ser no cancelables ni demorables tenemos fijados horarios y asignacién de material
rodante. Esto podria resultar en una mejora de factibilidad incluso sin usar horas
extra, viajes en taxi o cancelacién de almuerzos, tanto para el integrado como para
el secuencial.

Por tdltimo, en este trabajo vimos estrategias para recortar temporalmente a la
red y de esta manera reducir la cantidad de variables y restricciones consideradas
por el modelo. En una red lineal y chica como la del Mitre es posible tener en cuen-
ta la red completa en el modelo, pero en redes mas complejas, puede ser necesario
recortar espacialmente la red para resolver el problema integrado en un entorno del
bloqueo. Esto implica definir condiciones de borde que garanticen factibilidad por
fuera de la red incluso durante el bloqueo. Este enfoque agrega bastante compleji-
dad al modelado y al preprocesamiento, pero deberia reducir considerablemente las
variables y restricciones en redes ferroviarias geograficamente grandes.

5.2.3. Algoritmo

En este trabajo utilizamos CPLEX para resolver el problema con un algoritmo
Branch & Cut, pero desde ya que tiene sentido explorar metaheuristicas y/o utilizar
el modelo propuesto como herramienta auxiliar para resolver parte del problema.
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