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RESUMEN

En este trabajo se describe un enfoque integrado de programacién entera mixta (MIP) para el
apoyo a la operacion de una empresa a cargo de un alimentador del Transantiago. En este
enfoque se divide el proceso de planificacion en dos etapas: la primera integra la definicion de
horarios de viaje, disefio de flota y asignacion de buses, mientras que la segunda se concentra en
la asignacion de conductores. Para la primera etapa se formula un modelo de programacién entera
mixta, y se estudia tanto la solucion exacta como alternativas heuristicas basadas en programar
primero la operacion durante los horarios punta para luego generar una programacion para el dia
completo. Con los resultados de esta primera etapa, se desarrolla un segundo modelo que se
resuelve con la técnica de generacion de columnas. En este caso, las columnas representan las
tareas de conduccién que debe realizar un chofer para una jornada de trabajo; se considera
restricciones de carga de trabajo y descanso. Con el uso de este enfoque la empresa podré operar
de manera eficiente y cumplir con las condiciones impuestas por la administracion del nuevo
sistema de transporte publico en Santiago. Los resultados preliminares obtenidos con ambos
modelos son alentadores.

Palabras Claves: Transporte Publico, Programacion Entera, Generacién de Columnas.

ABSTRACT

In this paper an integrated mixed integer programming (MIP) approach is presented for
improving the operation of a company in charge of a feeder system belonging to the public
transport plan in Santiago, called Transantiago. In this approach, the planning process is split in
two stages: the first stage integrates the trip timetable generation, fleet design and assignment,
while the second stage deals with the driver rostering. For the former stage we formulate a mixed
integer problem, and the exact solution of such a problem is explored. Besides, for real-size
instances, some heuristic schemes are developed based on, first, programming the operation
during the peak hours, and next, on generating the schedule for the entire day. From the results of
the first stage, the latter stage is developed through a second model that defines the drivers’
allocation to trips, formulated under a column generation scheme. In this case, the columns
represent the driver tasks to be performed during a working day; service load and break periods
are considered in the formulation. This approach will allow the company to operate efficiently
and to fulfill the conditions imposed by the administration of the new bus system as well.
Preliminary results obtained from both models are promising.

Keywords: Public Transport, Integer Programming, Column Generation.
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1. INTRODUCCION

Transantiago es un programa impulsado por el Gobierno de Chile que tiene como mision
implementar un nuevo sistema de transporte publico, moderno, eficiente, integrado y con un buen
nivel de servicio para los usuarios de Transporte Publico de la ciudad de Santiago. Su
implementacién comenzd el 10 de febrero del presente afio, y actualmente se encuentra en
periodo de ajuste. En términos operacionales, el nuevo sistema reemplaza la estructura del
sistema anterior (buses amarillos) por un esquema de recorridos troncales y alimentadores. La
ciudad de Santiago ha sido dividida en 10 zonas de servicio, formadas por grupos de comunas.
Dentro de cada zona existen dos tipos de servicios (recorridos), los Servicios Troncales, buses
que conectan una zona con otra, cruzando los ejes mas importantes de la ciudad, por los que
circula la mayor cantidad de pasajeros, y los Servicios Locales o Alimentadores, buses que
circulan en recorridos especificos dentro de cada zona de servicio y que acercan a los usuarios a
lugares de acceso a un recorrido troncal. En el disefio final de Transantiago, se definid 5 servicios
troncales y 9 locales, los cuales fueron licitados a empresas privadas, resultando finalmente en la
seleccion de 10 empresas que se adjudicaron la operacion de los distintos servicios. Un mayor
detalle de la informaciéon sobre las caracteristicas del sistema Transantiago, se puede encontrar en
el sitio web http://www.transantiago.cl/web2005/lici4.htm

Este trabajo considera que la operacion integral de Transantiago es estable y que se aplican las
condiciones de los contratos (en particular, penalidades y multas por incumplimiento de las
requerimientos de operacién). Bajo tales condiciones, resulta imprescindible que cada empresa
contratada se haga cargo en forma eficiente de la gestion de flota y personal. La gestion de flota
puede ser en términos de planificacion o a nivel operacional, esta ultima sélo posible si se
dispone de apropiados sistemas de informacion en tiempo real, y por lo tanto, puede considerarse
para una segunda etapa de desarrollo e implementacion. En este trabajo nos concentramos en el
apoyo a la planificacién de la operacién. Este supuesto, si bien limita la aplicacion de los
modelos en la fase actual de implementacion de Transantiago no resulta una limitante para
cuando el sistema haya alcanzado su operacién en régimen.

De acuerdo con Haghani et al. (2003), la tarea de la planificacion de las operaciones de trasporte
publico consta de cuatro pasos fundamentales: disefio de la red de transporte, disefio de los
horarios de los viajes, programacion los vehiculos y asignacion de los conductores. Asi, dado que
el disefio de trazados, en este trabajo se sintetiza el desarrollo de las ultimas tres etapas de
planificacion, especificamente para una de las empresas operadoras del Transantiago, STP
Santiago quien opera los Servicios Locales D y F en las comunas de Puente Alto, La Florida,
Macul, Nufioa, La Reina y Pefialolén. Para ello se implementaron tres modelos de programacion
entera mixta que permiten apoyar las diferentes decisiones que deben ser tomadas al minimo
costo, satisfaciendo todas las restricciones definidas por la autoridad.

La modelacion se concentra en atender las condiciones impuestas por la autoridad en la
adjudicacion. Ni la demanda por los servicios, ni algun indicador de calidad de servicio son
explicitamente introducidos en la modelacion dado que no son considerados explicitamente en
los contratos. Para la demanda, se cuenta con una demanda referencial estimada por sector de
servicio. Esta informacion ha sido considerada, pero como ciertas condiciones requeridas
imponen restricciones mas fuertes no es necesaria en los modelos propuestos. Sobre la calidad de
servicio, se supone que los requerimientos establecidos por la autoridad consideran esta variable
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y que los niveles exigidos de frecuencia representan implicitamente condiciones sobre la calidad
del servicio. Es importante destacar que potenciales variaciones en los patrones de demanda
debiera traducirse en otros niveles de frecuencia, capacidades y eventualmente, recorridos
adicionales. En tal caso, los modelos desarrollados en el contexto de este trabajo podran aplicarse
para un escenario distinto, reflejado en nuevas restricciones de nivel de servicio (frecuencia) y
capacidad, necesarias para satisfacer los nuevos patrones de demanda. Ademas, las variaciones de
demanda en tiempo real podran enfrentarse por medio de modelos operacionales de control y
gestién de flota en tiempo real, lo que esta fuera del alcance de esta investigacion.

En este articulo se describen los modelos propuestos en forma cualitativa, explicando el problema
que se enfrenta en cada etapa, cuales son las decisiones a tomar, la funcion objetivo y las
restricciones mas importantes de cada uno, asi como el enfoque de solucion adoptado. En futuras
publicaciones, se detallaran las distintas formulaciones y algoritmos de solucion implementados
en cada caso. A continuacion se describe las tres etapas que componen el problema de
planificacion de transporte publico abordado.

2. ETAPAS ESTUDIADAS DEL PROBLEMA DE PLANIFICACION DE
TRANSPORTE PUBLICO

Como se menciond en la seccion anterior, una vez realizado el disefio de la red de transporte
publico el problema de elaboracion del plan de operaciones se puede dividir en tres etapas: disefio
de los horarios de los viajes, programacion de los vehiculos y asignacion de los conductores. A
continuacion se explica cada etapa:

2.1. Disefio de los horarios de los viajes.

En la primera etapa de planificacion se debe decidir la hora de salida de un vehiculo a realizar un
determinado recorrido, desde que terminal se realizard ese viaje y cual sera el tipo de vehiculo
que deba hacer tal viaje. Para modelar este problema se utiliza una o varias redes espacio-tiempo
auxiliares que se describen con mayor detalle en la Seccion 3.1. Como resultado de esta etapa se
conoceran todos los nodos® de la red(es) auxiliar(es) que representan viajes, cada uno con hora de
inicio y término, un nodo de inicio y otro de llegada, y el tipo de bus que debera realizar el viaje.

2.2. Programacion los vehiculos.

Este paso consiste en realizar la asignacion de buses a los viajes de manera de cumplir con la
realizacion de todos los viajes al minimo costo posible. El costo total del uso de los buses esta
dado por los costos variables, en los que se debe incurrir cada vez que se realiza un viaje
(operacion), y por el costo fijo, que s6lo se debe asumir en la realizacion del primer viaje de cada
bus (adquisicion y arriendo de buses). Notar que en esta programacion sélo se considera los

! Algunos nodos de la red auxiliar representan viajes posibles a ser realizados. Cada uno de estos nodos tiene un punto de inicio y
uno de término, y un tiempo de inicio y uno de término. La red estd compuesta por otros nodos Utiles a la hora de modelar el
sistema (ver sec. 3.1.).
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costos operacionales debido a que los niveles de servicio aceptables por la autoridad seran
resguardados por las restricciones de frecuencia minima que son agregadas al modelo.

La literatura en general trata el tema de la generacién de la tabla de horarios de viajes de manera
separada del de la asignacion de vehiculos, siendo la solucidn del primero un dato de entrada para
el segundo problema. En el problema especifico que estamos resolviendo en este trabajo, la gran
cantidad de restricciones que impone el nuevo sistema de transporte no permite crear los horarios
de manera independiente de la asignacién de los buses, por lo que se decidié crear un modelo que
integrara ambas decisiones. Por ejemplo, existen restricciones de capacidad y frecuencia por hora
para cada recorrido, por lo que no es posible realizar la definicion de horarios de viaje y la
asignacion de vehiculos de manera separada, ya que al haber varios tipos de vehiculos no se sabe
de antemano cual es mas conveniente de utilizar.

2.3. Problema de Asignacion de conductores.

Una vez definidos los itinerarios de los buses se debe asignar a estos viajes los conductores, de
forma tal de minimizar los costos y respetar las restricciones contractuales. Para ello se deben
generar jornadas de trabajo, indicando la secuencia de viajes a realizar, que permitan cubrir la
totalidad de los viajes utilizando la menor cantidad posible de conductores. Los costos de
conduccién considerados aqui incluyen sueldos y pagos de horas extras.

Las restricciones contractuales que se deben cumplir son las siguientes:

e Lajornada no debe superar las 10 horas diarias.

e La jornada debe incluir exactamente un descanso, cuya duracion debe ser mayor a 30 minutos
y menor a 1 hora.

e El descanso debe ocurrir, preferentemente, al medio de la jornada laboral

e A la semana no se debe trabajar mas de 45 horas, 0 a lo mas 57 horas pagando extra por las
horas adicionales.

e Los conductores deben tener exactamente 1 dia libre a la semana.

La condicion de tener exactamente un descanso responde a requerimientos de operacion de la
empresa. Los contratos imponen la obligacion de al menos un descanso de tales caracteristicas
durante la jornada laboral.

En la literatura relacionada (Ernst et al., 2004; Desrochers y Soumis, 1989) la forma en que se
resuelve la asignacion de los conductores es mediante la generacion de jornadas de trabajo
diarias, en que la secuencia de tareas (o viajes) a realizar sea fisicamente factible, en que se
respeten el maximo de horas trabajadas, y el minimo (o maximo) tiempo de descanso, entre otras
restricciones de tipo contractual.

Luego de haber generado las jornadas diarias factibles, se debe seleccionar el mejor subconjunto
de ellas que permitan cubrir todos los viajes y minimicen el nimero de conductores necesarios
para ello.
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Finalmente las jornadas diarias seleccionadas se deben asignar para un horizonte de planificacion
mayor, respetando las restricciones de maximo de horas semanales de trabajo y de dias libres a la
semana, proceso conocido como Rostering.

3. MODELOS DESARROLLADOS

En la presente seccion, se detalla los diferentes modelos desarrollados en esta investigacion, para
formular y resolver las tres etapas de planificacion descritas en la seccion anterior (disefio de los
horarios de los viajes, programacion de los vehiculos y asignacion de los conductores). Debera
notarse que las primeras dos etapas se resuelven en forma conjunta y de ellas se obtiene la
programacion de los vehiculos que requiere el proceso de asignacion de conductores y
consecuente Rostering asociado.

3.1. Disefio de los horarios de los viajes y programacion los vehiculos.

Una forma de representar el modelo es a través de una red espacio-tiempo. En esta red, para cada
periodo de tiempo t, se define un nivel que representa decisiones o actividades que se inician en
ese instante de tiempo y los nodos de la red indican tales actividades. En nuestro caso, estos
nodos representan si el bus, esta iniciando un viaje (nodos de viaje) o estd en un Terminal (nodos
de terminal). Para los fines de modelacion es atil contar con tres tipos de nodos de terminal que
representan, respectivamente, si el bus no ha realizado viajes aun, si esta esperando entre dos
viajes (nodo trasbordo) o ya ha realizado todos los viajes que debia. Cada combinacion de
terminal con tipo de bus es representada por una red diferente, es decir, se tendran tantas redes
como combinaciones de buses y terminales existan. La Figura 2 ilustra los nodos y arcos en una
red como la descrita, para el caso de un terminal d, en un periodo de tiempo t, y considerando un
vehiculo de tipo k.

Este tipo de red fue presentada por primera vez en Forbes et al. (1994), la cual no incluia nodos
de trasbordo, por lo que un bus salia una sola vez del terminal y no podia regresar al terminal a
esperar por otro viaje. Luego Haghani y Banihashemi (2002) la modificaron agregandole los
nodos de trashbordo, para permitir que los buses regresaran al terminal durante el dia. En este
trabajo se agrego a la red la decision de tener buses en espera en los terminales.

Al contar con una red de este tipo, se puede crear una secuencia de viajes para un bus particular
en un dia cualquiera. A este tipo de problema se le llama formulacion basada en viajes, a
diferencia de otro tipo que existe, que se conoce como basada en bloques (Hagani y
Banihashemi, 2002). En general, el problema de asignacion para varios terminales y varios buses
consiste en unir los viajes consecutivos y construir itinerarios por dia para cada bus, respetandose
las siguientes condiciones:

No mas de un bus por viaje.

Cada terminal tiene una capacidad limitada de buses.
Cada bus retorna al terminal desde donde salié.

Se minimiza los costos totales de operacion.
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Figura 2: Red Espacio Tiempo para un terminal d y un vehiculo tipo k.

En la red presentada anteriormente existen cuatro tipos de nodos, estos son viaje, terminal salida,
terminal llegada y terminal trasbordo. Los nodos de viaje representaran a los recorridos que
realicen los buses en sus itinerarios, con la restriccion de que si se realizd el viaje j en el tiempo t
el siguiente viaje a realizarse debe ser visitado en un tiempo no menor a t mas el tiempo del viaje
J, que sera conocido ya que cada nodo de viaje pertenece a un periodo de tiempo y por ende se
conoce con que velocidad se realiza ese viaje. Por otro lado, los buses que se encuentren en el
nodo terminal salida seran aquellos que ain no hayan realizado su primer viaje, los que estén en
el nodo terminal trasbordo estaran en un estado de espera para realizar otro viaje y los buses que
estén en los nodos terminal llegada seran los que ya tengan finalizado su itinerario de viajes. De
esto se desprende que el camino entre un nodo terminal salida y un terminal llegada representa
las actividades que un bus realiza durante una jornada y que los viajes que son programados son
los que corresponden a los nodos de viaje visitados en estos caminos.

Los nodos terminal salida y llegada tendran una capacidad dada por la cantidad de buses que
quepan en el terminal y no habra ninguna restriccion para los buses que esperan en el terminal
trasbordo después de un viaje, ya que el costo asociado a esto se considera hundido. EI nimero de
salidas desde los terminales salidas sera igual a las llegadas a los terminales llegadas.

Los arcos que conectan al terminal salida con un viaje tendran un costo igual al costo fijo més los
costos variables de un bus y los arcos que unen al terminal trasbordo con los viajes se les
imputaran sélo los costos variables, ya que el costo fijo se aplica sélo a la salida correspondiente
al primer viaje. En consecuencia, la jornada de un bus tendra solo un arco desde un terminal
salida a un viaje y los demas seran arcos que se iniciaran desde los terminales trasbordo.
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Las restricciones impuestas por Transantiago son respetar las frecuencias (de salidas de buses por
hora en cada recorrido), capacidades minimas y maximas por hora para cada recorrido
(necesarias para cubrir la demanda estimada) y un minimo de plazas (el total de la capacidad de
los buses sea mayor a un cierto valor). Para controlar la distribucion de los buses durante una
hora de un intervalo de operacién imponemos intervalos de tiempo minimo y maximo de pasada
entre buses consecutivos (headway minimo y maximo). En el modelo se considerd tres
restricciones de operacion ademas de las impuestas por Transantiago: los recorridos estan
asignados a algun Terminal, un bus no puede realizar un recorrido que no pertenece a su
Terminal y un bus realizara siempre el mismo recorrido.

Los datos con los que se cuenta son: largo de los recorridos, velocidades y tiempos para el
periodo de operacion, costos de operacion de los buses, los cuales se dividen en costos variables
(repuestos, neumaticos, petréleo y lubricantes) y costos fijos (costo de adquisicién y conductor).
Con estas restricciones se formuld un modelo de programacion lineal entero similar al planteado
en Forbes et al. (1994) y Haghani y Banihashemi (2002), que determina que buses utilizar para
cada uno de los recorridos, desde que terminales deben salir y cuando, de forma tal de minimizar
los costos totales (costo fijos mas costos variables) sujeto a las restricciones antes mencionadas.

El algoritmo que se utilizé para la resolucion del modelo es a dos pasos. El primero, es conseguir
una solucion factible que satisfaga las restricciones operacionales del horario punta. Con esto, se
tendrd una composicion de flota que sera factible para el periodo completo, dado que en
condiciones normales el horario punta representa el periodo de mayor carga del sistema. Esta
flota permitira encontrar una solucion factible para todo el periodo de operacion. Una vez que se
tenga este resultado, se conservara el valor de las soluciones del grupo de variables de salidas

iniciales, al cual se les denotara con el conjunto 1 .

El segundo paso, consiste en resolver el modelo para el periodo completo. En esta etapa, se
agregan restricciones que llamaremos de busqueda local motivadas por las definidas por Fischetti
y Lodi (2003, 2005) en el contexto del método local branching al modelo original. Estas
restricciones se aplican sélo sobre el conjunto de variables de salidas iniciales. La restriccion de
busqueda local no permite realizar mas de k cambios en un conjunto de variables con respecto a
un conjunto solucion factible que se tenga para ellas. Adicionalmente, se agrega que la
restriccion de busqueda local se aplique separadamente por cada recorrido en el horario punta y
solo para el conjunto de variables de salidas iniciales en el horario punta, es decir, se permite k
cambios de variables de salida inicial por cada recorrido. De esta manera, se tendr, a los mas, “k

x numero de recorridos” cambios en total con respecto al conjunto inicial | . Ademas, se asigna
un valor igual a cero a todas las demas variables de salida iniciales que correspondan a un
periodo de tiempo t mayor que el del horario punta. Los demas conjuntos de variables quedan
libres para ser modificados.

3.2. Problema de Asignacion de conductores.
En este trabajo seguimos un esquema de solucion similar al utilizado en la literatura especializada

(Desrochers y Soumis, 1989; Desrosiers et al. 1995; Fores et al. 1997, 2002; Huisman et al.,
2003; Haase y Friberg, 1997; Haase et al. 2001; Hoffman y Padberg, 1993). Para la generacion y
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seleccion de las jornadas diarias se ha construido un modelo de programacién entera donde cada
columna representa una jornada a ser realizada por un Unico conductor. Para resolverlo, se utiliza
la técnica de generacion de columnas. Para ello, el problema se divide en un Problema Maestro
(PM) y un Sub Problema (SP). Con el PM se selecciona el mejor subconjunto de columnas que
cubran todos los viajes y minimicen el numero de conductores, mientras que con el SP genera
nuevas columnas que permitan mejorar la solucién encontrada hasta el momento. El esquema de
generacion de columnas es una técnica adecuada en este problema ya que las distintas jornadas
son independientes: los distintos recorridos estan ligados a terminales especificos, es decir, un
recorrido siempre sale y regresa al mismo terminal; y durante un mismo dia se requiere que un
conductor maneje un mismo recorrido, para evitar cambios y equivocaciones.

Ademas, la empresa cuenta con tres tipos de dias laborales, por lo que se tienen también tres
conjuntos de viajes para cada recorrido, un conjunto que corresponde a los viajes a realizar de
Lunes a Viernes, otro para los Sdbados y un Gltimo para los Domingos. Por lo tanto, el modelo es
resuelto para cada recorrido en cada tipo de dia. Es decir, para un mismo recorrido se correra el
modelo 3 veces, obteniéndose asi 3 conjuntos de jornadas. Una vez escogidas las jornadas a
realizar, estas alimentan el problema de Rostering, para el cual se utiliza un modelo de
programacion lineal entera mixto.

El PM corresponde a un problema de particion de conjuntos (set partitioning): hay un conjunto M
de jornadas factibles, de las cuales se debe seleccionar un subconjunto de jornadas que minimicen
el numero de conductores (cada jornada seleccionada representa a un conductor) y que cada viaje
sea cubierto por una unica jornada. El conjunto de jornadas iniciales factibles para el PM
considerado incluy6 jornadas que cubran un Unico viaje, por lo que se tienen tantas columnas
iniciales como numero de viajes. A dichas columnas se les asignara un costo elevado (mucho
mayor que 1) para evitar que sean elegidas en la solucion final.

El SP genera nuevas columnas a agregar al conjunto M, de forma tal de mejorar la solucion
actual del PM. Las columnas a agregar deben ser “buenas columnas”, es decir, como la funcion
objetivo es de minimizacion, deben ser de costo reducido negativo.

Los viajes se representan en una red, donde cada nodo corresponde a un viaje, ademas de dos
nodos ficticios que simbolizan al terminal (nodo fuente y nodo sumidero). Existen arcos dirigidos
entre pares de nodos si es factible realizar dicha secuencia de viajes, es decir los viajes no se
superponen. Por lo tanto, el SP equivale a encontrar una ruta minima desde el nodo fuente hasta
el nodo sumidero, visitando los nodos viajes y respetando las restricciones del caso, es decir un
problema de ruta minima con restriccion de recursos. Para ello, el SP se resolvera mediante un
algoritmo de Programacion Dinamica (PD), que se aplica sobre una red extendida, donde cada
nodo viaje se replica segun el tiempo restante de jornada por realizar, si ha tenido 0 no un
descanso anteriormente y si sera realizado en un turno de marfiana o tarde. Un ejemplo gréfico de
la red extendida y el problema de PD a ser resuelto se puede apreciar en Figura 3, donde con
lineas punteadas se grafican los arcos y con lineas continuas una muestra de ruta minima.



USO DE MODELOS DE OPTIMIZACION PARA EL APOYO A LA OPERACION DE UN... 9

/

. !
No haocurrido
el descanso  //

e e I sumidero

fuente

(GIG;N

Ya han tenido <
el descanso

~—>
\
\— N\
\/
Turno mafiana Turno tarde
10 hrs Tiempo de jornada restante 0 hrs

Figura 3: Red extendida del problema de Programacion Dinamica.

Luego de obtener las jornadas diarias seleccionadas para los distintos dias laborales el modelo de
Rostering las asigna a los conductores para una semana completa. Para ello se implementé un
modelo de programacion lineal mixta que maximiza la cantidad de horas libres que tienen los
conductores respetando las condiciones contractuales.

4. RESULTADOS PRELIMINARES.

Por ahora, los modelos han sido formulados y ejecutados considerando la informacion de
recorridos, restricciones de frecuencia, capacidades y otras, disponibles y establecidas por la
autoridad para los distintos servicios que componen las zonas de operacion D y F, a cargo de la
empresa STP Santiago (que mueve del orden de 300 buses).

Los modelos desarrollados permiten obtener frecuencias de recorridos factibles y programacion
de los vehiculos eficiente que aseguran responder a la demanda estimada. Por ejemplo, en Tabla
1 se muestra la planificacion de la flota para el horario punta de un servicio particular (204),
indicandose los buses necesarios para operar Yy el itinerario que cada uno de ellos debe realizar.
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Tabla 1: Planificacion para el recorrido 204 en el horario punta.
Hora Inicio |Bus 1 [Bus 2 |Bus 3 [Bus 4 |Bus5 |Bus 6 |Bus 7
5:39 X
5:48 X
5:57 X
6:09 X
6:18 X
6:30 X
6:42 X
6:54 X
7:03 X
7:12 X
7:21 X
7:33 X
7:45 X
7:48 X
8:00 X
8:12 X
8:24 X
8:39 X
8:51 X
8:54 X
9:06 X
9:18 X

Se aprecia la composicion de la flota para el recorrido (7 buses), no necesariamente del mismo
tipo. Se sabe ademas cual es el itinerario que debe realizar cada bus y cuando debe permanecer en
el terminal, informacion que también entrega la modelacion. También se puede conocer la
frecuencia por hora y las capacidades resultantes. Asi, de la tabla la frecuencia resultante es de 5
buses por hora entre las 5:30 y 6:30, de 6 buses por hora entre las 6:30 y 8:30 y de 5 buses por
hora entre las 8:30 y 9:30. Por otro lado, apreciando las horas de salida se vera que estan
distribuidas de una manera uniforme a través del tiempo, lo cual se logra con la restriccion de
intervalos (headway) minimos y maximos, ya que de lo contrario podria haber ocurrido que los 6
buses salieran juntos dejando el resto de la hora sin salidas. EI modelo respeta las restricciones
impuestas por Transantiago, en particular la de frecuencia y capacidad minima y maxima. En el
caso del mismo recorrido 204, la frecuencia que propone el modelo respeta las restricciones,
resultando en restricciones activas respecto de frecuencias minimas en casi todos los casos, tal
como se aprecia en Figura 4.
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Figura 4. Frecuencias por Intervalos de Operacion para el servicio 204.
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Junto con lo anterior se gener6 modelos que permiten realizar una asignacion de los conductores
adecuada, de forma tal de minimizar el nimero de conductores necesarios para responder a la
frecuencia de viajes respetando las condiciones contractuales.

Por ejemplo, una parte de la asignacion obtenida de un conductor en particular se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 2: Asignacion del conductor 11 del servicio 202.

Conductor 11 . . L Comienzo Termino Duracién Viajes

— Turno Comienzo | Termino | Duracion - -
Servicio 202 Descanso | Descanso | Descanso [Salida [Regreso [Bus [Salida [Regreso [Bus
LUNES Tarde 14:00 23:54 594 17:42 18:16 34| 14:58 16:20 B50 18:16 19:48 B6
MARTES Tarde 14:00 23:26 566 18:04 19:04 60| 15:20 16:42 B4  16:42 18:04 B4
MIERCOLES Tarde 14:00 23:54 594 17:42 18:16 34| 14:58 16:20 B50 18:16 19:48 B6
JUEVES Mafiana 5:30 1458 568 7:26 8:06 40| 6:18 7:26 B4 8:06 9:38 B50
VIERNES Tarde 14:00 23:44 584 17:06 18:04 58| 15:44 17:06 B7  18:04 19:36 B4
SABADO Mafiana 6:30 15:18 528 10:42 11:16 34| 7:46 9:02 B79  9:26 10:42 B79
Dia Libre DOMINGO

La asignacion realizada define para cada conductor durante cada dia de la semana que tipo de
turno realizard, en que momento de la jornada tendra su descanso, y que viajes con sus
respectivos buses debera cubrir.

5. SINTESIS Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan dos modelos de programacion entera mixta para la planificacion de
un sistema alimentador del plan Transantiago. El uso de estos modelos permitira a la empresa
operar de manera eficiente y cumplir con las condiciones impuestas por la administracion del
nuevo sistema de transporte publico en Santiago. El primer modelo integra las decisiones de
disefio de flota y horarios de viajes, formulado como un modelo de programacién entera mixta.
Con los resultados del primer modelo, se desarrolla un segundo modelo que se basa en la técnica
de generacion de columnas y es utilizado para definir la asignacion de conductores a viajes. En
toda la modelacién se considera las restricciones de frecuencia, capacidad, carga de trabajo y
descanso, entre otras, impuestas por la autoridad a cada operador del sistema. Los resultados
preliminares obtenidos con ambos modelos muestran un potencial de aplicacion no sélo a este
alimentador en particular, sino que también al resto de los operadores del sistema

Lamentablemente a la fecha de elaboracion de este articulo, no ha sido posible comparar los
resultados entregados por los modelos con la planificacion actual en terreno, debido
principalmente a los graves problemas que ha tenido la implementacion del proyecto
Transantiago, particularmente en relacion con los problemas de informacion de la operacién de
los buses (localizacién y carga) que todavia no permiten hacer una adecuada gestion de flota y
asignacion de conductores. Actualmente en la empresa, la asignacién de recorridos y viajes se
ajusta manualmente con la experiencia ganada dia a dia. Los resultados entregados por los
modelos muestran que la aplicacion de estos permitiria contribuir a la mejora de los problemas de
transporte que enfrentan los usuarios durante estos primeros meses de puesta en marcha del
Transantiago, pero requieren necesariamente que el sistema de informacion para gestion de flota
esté en funcionamiento, y que al menos los problemas béasicos de implementacién estén
superados.
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