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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La idea de este proyecto surge de la importancia en los ultimos tiempos de la optimizacién de la
programacion de tripulaciones para las aerolineas, dado su gran tamafo de plantilla y sus

numerosas restricciones aplicadas a su programacién por normativa y convenios colectivos.

Programacién compartida
Para solicitar cambios de programacion, vaya a la seccion Solicitudes > Pedir cambic de programacion

Desde: Hasta:
\01/01/2018 H01/02/2ms | | Cargar |

01/01/18

[13:20-22:30] 09:10 h
CDG-VIE-CDG-

[13:45-23:05] 09:20 h
SVQ-BCN-5VQ-
BCN.SV(O)

[7:20-13:15] 05:55 h
ALC-ORY-ALC

-
L
XOF1 [17:10-23:10] 06:00 h | XOF1
SVQ-LPA-5VQ
W-CDX
02/01/18

3

03/
[8:15-13:20] 05:05 h | SROF [13:45-22:451 09:00 h [7:20-13:15] 05:5
CDG-VCE-CDG SVQ-BCN-5VQ- ALC-ORY-ALC
DMJ.-
04/01
[3:55-12:40] 08:45 h [12:45-23:05] 09:20 h SICK [4:10-8:00] 03:50 1)
BCN-ALG-BCN-LEI- SVQ-BCN-5VQ- ALC-ALG-ALC
B BCN-_CVO)
[8:30-17-30] 09:00 h
CDG-OVD-CDG-
PRG_CIX
05/01/18

[13:20-22:30] 09:10 h
CDG-VIE-CDG-
O

[15:10-18:25] 03:15 h F | SICK [4:35-10-30] 05:55 h
BCN-PMI-BCN ALC-ORY-ALC




INTRODUCCION

El departamento de programacion, perteneciente a su vez al departamento de produccién de la
compaiiia, es uno de los mds importantes. Interactia bidireccionalmente y de forma continua con
el departamento comercial y el departamento de recursos humanos, adaptando el nimero de

vuelos al tamafio de la plantilla y viceversa, con retroalimentaciones periddicas.

ROV
RESPONSABLE OPERACIONES VUELO

PROJECTS, PROCESSES AND
OPERATIONAL SUPERVISION
PROYECTOS, PROCESOS Y
SUPERVISION OPERACIONAL

FLEET MANAGEMENT] [ RESPONSIBLE FOR FLIGHT CREW RESPONSIBLE FOR ||| CREW ROSTERING OPERATIONAL
FLIGHT CREW DEPARTMENT CABIN CREW CONTROL CENTER
GERENCIA DE FLOTA JEFATURA DE DEPARTAMENTO DEL JEFATURA DE PROGRAMACION  [JCONTROL DE RED Y|
TRIPULACIONES DE PILOTO TRIPULACIONES DE |f| DE TRIPULACIONES [ DESPACHO DE
VUELO CABINA (*) *) VUELOS (**)

Nuestro proyecto serviria como ayuda para optimizar esta actividad de la programaciéon de

tripulaciones de vuelo.

Para ello, usamos la resolucién de un problema de programacién de trabajos en intervalos.

Los problemas de programacién de trabajos en intervalos tratan la asignaciéon de maquinas a
trabajos que deben procesarse dentro de una ventana temporal. Es una variante de los problemas
clasicos de scheduling que fuerzan el procesamiento dentro de unos limites temporales. En

nuestro caso las maquinas, los recursos, serdn los pilotos, y los trabajos los vuelos.
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INTRODUCCION

Para la resolucién y busqueda del éptimo del problema hemos empleado librerias de optimizacion

de Lingo.

El documento esta estructurado del siguiente modo:

En primer lugar se realiza el planteamiento del problema mediante una descripcion formal
del escenario. Esto incluye la definicién de los conceptos necesarios para entender el
problema en su conjunto y sus restricciones. En este mismo apartado se describe el
proceso completo de la programacion de los pilotos, los periodos de descanso necesarios y
todas las restricciones del problema completo.

A continuacién se desarrolla la teoria de la programacion de trabajos en intervalos, junto
con los diferentes tipos de problemas y escenarios.

Nuestro caso serd un problema de programacién en intervalos fijos, buscando el minimizar
el numero de recursos necesarios, y teniendo en cuenta varias clases de recursos vy
trabajos. El desarrollo y explicacidon de este tipo de problemas lo haremos en un capitulo
en concreto. En dicho capitulo se desglosara la representacion matemadtica de nuestro
problema.

Dada la complejidad de una programacidon de una aerolinea completa, hemos centrado
nuestro estudio en la programacién de los vuelos de 28 dias, dado que es la cifra usada en
la normativa para los limites de actividad de vuelo acumulada, en la base concreta de
Sevilla, y para la aerolinea Vueling, que posee 3 aviones basados en esta ciudad. Los datos
de inicio y fin de cada vuelo para cada avién se sacaron de la intranet de la misma
empresa.

Dedicamos un capitulo a la teoria y uso de Lingo. El cédigo usado para nuestro problema lo
desarrollamos en este apartado.

Finalmente, se realiza la experimentacién con Lingo, y se muestran los resultados y

conclusiones obtenidas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO

Este trabajo sera especifico para las tripulaciones técnicas de vuelo.

Consideraremos el trabajo para una aerolinea de gran tamaino y comercialmente llamada de bajo

coste, pero que dentro del sector se suelen llamar de nueva generacién.

Este tipo de aerolineas tienen un conjunto de caracteristicas diferenciadoras respecto de las

aerolineas tradicionales. Algunas de ellas, en cuanto a programacion se refiere, son las siguientes:
e Los aviones se distribuyen geograficamente en varias bases.

® Los vuelos inicialmente siempre se programan con comienzo en una de las bases y
finalizaciéon en la misma. Los tripulantes por tanto también comenzaran y acabaran los

vuelos en dicha base al final del dia.

Aparte de estas caracteristicas, enumeramos otras propias de una aerolinea en si, en cuanto a

programacion se refiere:

® las tareas de mantenimiento se realizaran a lo largo de la parada nocturna del avion en
cada base. Existen revisiones diarias, de una duracién aproximada de una hora, y revisiones
semanales, de algo mas de una hora de duracién. Aun asi dicha parada tendra duracidn
suficiente para éstas revisiones, ademas de un margen holgado anadido, por si se
encuentran tareas extras como cambios de ruedas, frenos, u otros componentes con

tiempos de actuacion mas amplios que la propia revision.

El resto de revisiones mas profundas se programaran aparte, dejando al avién en estado no

operativo mientras se realizan los trabajos de mantenimiento asociados.

13



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DEFINICION DE CONCEPTOS

Para desarrollar las restricciones propias del problema, pasamos previamente a la definicion de

algunos conceptos:

e Actividad: Tarea que desempeia una tripulacion para el operador, incluido la actividad de

vuelo, trabajo administrativo, dar o recibir entrenamiento y verificacién.

e Periodo de actividad: Periodo que comienza cuando el tripulante se presenta siguiendo las
instrucciones del operador para desempefiar sus funciones y concluye cuando el tripulante

gueda relevado de ellas.

e Periodo de actividad de vuelo: Periodo que comienza cuando el tripulante es requerido
para el servicio, incluyendo un sector o una serie de sectores, y finaliza cuando el avién se
detiene completamente y se apagan los motores, al final del ultimo sector en el que el

tripulante actia como miembro de la tripulacién operativa.

e Tiempo de vuelo: Tiempo transcurrido desde que una aeronave comienza a moverse desde
el sitio de estacionamiento con el fin de despegar hasta que se detiene en el puesto de

estacionamiento y se apagan todos los motores.
e Dialocal: Periodo de 24 horas que se inicia a las 0.00 (hora local).

e Noche local: Periodo de ocho horas comprendido entre las 22.00 y las 8.00 horas (hora

local).

e Actividad nocturna: Periodo de actividad que invade una parte del periodo desde 2.00y a

4.59 de la zona horaria en que esta aclimatada la tripulacién.

® Periodo de descanso: Periodo ininterrumpido y definido de tiempo (antes de una actividad,
o tras actividad) durante el cual el miembro de la tripulacion queda relevado de todo

servicio.

e Sector: Segmento de un periodo de actividad de vuelo transcurrido entre que una

aeronave comienza a moverse con el fin de despegar hasta que esta se detiene después de

14



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

aterrizar en el puesto de estacionamiento designado.

Dia libre suelto: A efectos de cumplimiento de las disposiciones de CE 2000/79, un periodo
libre de toda actividad y de imaginaria, constituido por un dia y dos noches locales,
comunicado con antelacion. Un periodo de descanso puede ser incluido como parte de un

dia libre suelto.

Actividad partida: Periodo de actividad de vuelo que consiste en dos sectores, separados

por un descanso parcial en tierra.

Imaginaria: Periodo de tiempo definido y notificado previamente durante el cual el
tripulante debe estar a disposicién para que se le asigne un vuelo, posicionamiento u otra

actividad, sin que medie un periodo de descanso.
Semana: Periodo de 7 dias consecutivos, empezando a las 00:01 del lunes.

Fase de ritmo circadiano de minimo rendimiento: Periodo comprendido entre las 2.00 y las

5.59 horas de la zona horaria en la que esta aclimatado el miembro de la tripulacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PROCESO DE PROGRAMACION DE TRIPULACIONES

Previo al comienzo de la programacion se habran completado los siguientes procesos de otros

departamentos:

e 55 dias antes del primer dia del mes a publicar el departamento comercial debe congelar y

entregar el programa comercial.

e 43 dias antes del primer dia del mes a publicar:

o El departamento de entrenamiento de tripulaciones habra insertado en el sistema las

actividades de tierra, los cursos y las horas de simulador;

o El departamento de operaciones vuelo habrd gestionado los escalafones
correspondientes, cambios de base, ascensos a comandante, y renovaciones de

contrato.

e El departamento de administracion de Operaciones Vuelo, introduce las limitaciones,
habilitaciones y autorizaciones de cada tripulante en el sistema. El sistema permite un
control detallado de las limitaciones, proporcionando avisos y alarmas cuando

corresponda.

e Una vez finalizados los procesos anteriores, el departamento de programacion trabaja en 2

fases utilizando el sistema:

o Generacién de pairings, en la que se divide el programa comercial en rutas operables

por las tripulaciones.

o Rostering, en la que se asignan los pairings a tripulantes concretos.

® La generacion de pairings con el sistema termina 43 dias antes del primer dia del mes que

se publica, con la introduccidn definitiva de pairings en el sistema informatico.

e En paralelo, los tripulantes introducen sus preferencias de vuelo y solicitudes de dias libres

a través de la plataforma web, segln lo establecido en los convenios correspondientes.

16



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

e Una vez los pairings estdn en el sistema, junto con las preasignaciones de entrenamiento
de tripulaciones, y las solicitudes de los tripulantes, el departamento de programacién se
responsabiliza de asignar las actividades, adaptandolas a las preferencias de turno

solicitadas por los tripulantes.

17



ACTIVIDAD DE VUELO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La compaiiia asignara una base a cada tripulante, y esta base estara en el sistema.

La actividad en dicha base siempre comenzard a la hora de firma del tripulante, que

consideraremos como estandar 45 minutos antes de la hora de salida del primer vuelo del dia.

Pasamos a enumerar las restricciones por normativa que poseen los tripulantes técnicos en cuanto

a programacion de su actividad, vuelos y descansos, segin en Anexo IV de la CE 216/2008, el

Anexo Il de la CE 965/2012, las especificaciones CS-FTL.1, la Directiva 2000/79/EC, y los

reglamentos nacionales, RD1952 / 2009 y CO del 17 de diciembre de 2010.

El periodo méaximo diario de actividad de vuelo para las tripulaciones debe cumplir los valores del

siguiente cuadro:

Maximum daily FDP — Acclimatised crew members
Start of FDP 1-2
at ri'if;reence Sectors 3 Sectors |4 Sectors| 5 Sectors (6 Sectors|7 Sectors|8 Sectors|9 Sectors| 10 Sectors
0600-1329 | 13:00 12:30 12:00 11:30 11:00 10:30 10:00 09:30 09:00
1330-1359 | 12:45 12:15 11:45 11:15 10:45 10:15 08:45 09:15 09:00
1400-1429 | 12:30 12:00 11:30 11:00 10:30 10:00 09:30 09:00 09:00
1430-1459 | 12:15 11:45 11:15 10:45 10:15 09:45 09:15 09:00 09:00
1500-1529 | 12:00 11:30 11:00 10:30 10:00 09:30 09:00 09:00 09:00
1530-1559 | 11:45 11:15 10:45 10:15 09:45 09:15 09:00 09:00 09:00
1600-1629 | 11:30 11:00 10:30 10:00 09:30 09:00 09:00 09:00 09:00
1630-1659 | 11:15 10:45 10:15 09:45 09:15 09:00 09:00 09:00 09:00
1700-0459 | 11:00 10:30 10:00 09:30 09:00 09:00 09:00 09:00 09:00
0500-0514 | 12:00 11:30 11:00 10:30 10:00 09:30 09:00 09:00 09:00
0515-0529 | 12:15 11:45 11:15 10:45 10:15 09:45 09:15 09:00 09:00
0530-0544 | 12:30 12:00 11:30 11:00 10:30 10:00 09:30 09:00 09:00
0545-0559 | 12:45 12:15 11:45 11:15 . 10:45 10:15 09:45 09:15 09:00
TABLA 1

La primera columna se refiere a la hora de firma del tripulante en hora local del lugar de salida, y

el resto de columnas a la actividad maxima segun el nimero de sectores o saltos realizados. Una

ida y vuelta son dos sectores.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Consideraremos a todos los efectos que los tripulantes se encuentran aclimatados al horario local

de su base, ya que no se encontraran de linea habiendo cruzado varios husos horarios.

Los periodos de actividad totales asignados a tripulante no pueden exceder:
A. 60 horas de actividad en 7 dias consecutivos;
B. 110 horas de actividad en 14 dias consecutivos, y
C. 190 horas de actividad en 28 dias consecutivos, repartidas tan uniformemente como sea
posible, y
D. 1800 horas en 1 afo de calendario, aunque esta limitacién puede excederse en 200 horas
para tripulantes que también desarrollen cualquier otra funcién de gestién, administraciéon

o técnica que no incluya el transporte de pasajeros.

El tiempo total de vuelo (tiempo bloque) que se asigna a cada tripulante como miembro de la
tripulacion operativa no supera:

A. 100 horas de tiempo de vuelo en 28 dias consecutivos;

B. 900 horas de tiempo de vuelo en 1 afio de calendario;

C. 945 horas de tiempo de vuelo en cualquier periodo de 12 meses consecutivos para

miembros de tripulacién de vuelo

La actividad post-vuelo cuenta como periodo de actividad. El periodo de tiempo minimo de

actividad post-vuelo es de 20 minutos.

El entrenamiento en vuelo o simulador, siempre que preceda a un vuelo, tiene un coeficiente de

multiplicacién de 1.5 a los efectos de cémputo de actividad.

19



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PERIODOS DE DESCANSO

Todo periodo de actividad de vuelo esta precedido de un periodo de descanso.

Con el fin de garantizar que el descanso de un tripulante inmediatamente posterior a un periodo
de actividad en vuelo, no comienza hasta estar libre de todas las tareas asignadas por la compaiiia,
y no contabilizan los tiempos de descanso hasta 20 minutos después de la hora de calzos para la

tripulacion de vuelo.

El periodo de descanso minimo concedido antes de iniciar en la base un periodo de actividad de
vuelo es como minimo igual a la duracién de la actividad precedente y, en cualquier caso, no

inferior a 12 horas.

Para compensar la fatiga acumulada, se define un periodo de descanso de recuperacién
prolongado recurrente. El periodo de descanso de recuperacién prolongado recurrente minimo es
de 36 horas, incluidas dos noches locales consecutivas, de forma que el tiempo comprendido
entre el final de un periodo de descanso de recuperacién prolongado y el comienzo del siguiente
no sea nunca superior a 168 horas. El periodo de descanso de recuperacion prolongado recurrente

debe aumentarse a dos dias locales dos veces al mes.
Habra 12 dias libres mensuales programados.

No se programara mas de 6 dias de actividad seguidos.

20



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

RESTRICCIONES DEL PROBLEMA

e Dados los tiempos comerciales de comienzo y finalizacion de los vuelos, el tripulante

comenzara su actividad a su hora de firma, 45 minutos antes de la hora comercial de salida.
e Su actividad programada finalizara a la hora comercial de llegada del ultimo vuelo del dia.

e Dicha actividad programada no deberd exceder el maximo de la tabla 1(*), restando

ademads una hora de margen por posibles demoras operativas.

e La actividad sélo podrad comenzar si el tripulante se encuentra descansado, para ello no
habra podido tener actividad alguna durante las 12 horas previas, o durante la actividad

precedente, si ésta fuese mayor.

e El descanso programado comienza a contar desde 20 minutos después de la hora comercial
de llegada del vuelo. Y éste, como hemos dicho, serd de una duracién minima de 12 horas

o la actividad precedente, lo que sea mayor.

® |remos acumulando tanto actividad total programada, como horas bloque de vuelo. Las
horas bloque de vuelo sélo contardn desde la hora de salida de cada vuelo hasta su hora de
llegada, sin acumular las escalas y resto de paradas, al contrario de la actividad, que sera

de acumulacion continua.
e La actividad acumulada no debera superar:
o 60 horas de actividad en 7 dias consecutivos;
o 110 horas de actividad en 14 dias consecutivos, y

o 190 horas de actividad en 28 dias consecutivos, repartidas tan uniformemente como

sea posible, y

o 1800 horas en 1 afo de calendario, aunque esta limitacion puede excederse en 200
horas para tripulantes que también desarrollen cualquier otra funcién de gestion,

administracidn o técnica que no incluya el transporte de pasajeros.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tiempo bloque de vuelo acumulado no deberd superar:
o 100 horas de tiempo de vuelo en 28 dias consecutivos;
° 900 horas de tiempo de vuelo en 1 afio de calendario;

o 945 horas de tiempo de vuelo en cualquier periodo de 12 meses consecutivos para

miembros de tripulacion de vuelo.

No deberdn pasar mas de 168 horas sin incluir un descanso de recuperacién prolongado,
36 horas incluyendo dos noches locales (periodo de ocho horas comprendido entre las

22.00y las 8.00 horas, hora local).

Se programaran 12 dias libres al mes, con al menos dos periodos de dos dias libres

consecutivos.

No se programaran mas de 6 dias de actividad seguidos.
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PROGRAMACION DE TRABAJOS EN INTERVALOS

CAPITULO 3

PROGRAMACION DE TRABAJOS EN INTERVALOS
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PROGRAMACION DE TRABAJOS EN INTERVALOS

PROGRAMACION DE TRABAJOS EN INTERVALOS

INTRODUCCION

En este capitulo explicaremos los conceptos y terminologia asociados a la programacién de

trabajos en intervalos con el objetivo de situar el problema del proyecto.

En numerosos trabajos de planificacién y programaciéon de tareas, éstas poseen restricciones de
tiempo motivadas por aspectos fisicos de los materiales involucrados en la fabricacién, por normas
de proceso, por horarios de trabajo, o por otras imposiciones en los intervalos de procesamiento.
En estos casos, la capacidad del sistema, es decir, la cantidad de recursos disponibles, juega un
papel fundamental. En este tipo de sistemas, la planificacidon de la capacidad trata tanto de la
asignacién de los recursos a las tareas atendiendo a un criterio de optimizacién (planificacién
operacional) como al cdlculo de la capacidad necesaria para completar todas las tareas

(planificacion tactica).

La programacién de trabajos en intervalos consiste en la asignacion en el tiempo de los recursos
disponibles con el objetivo de optimizar una determinada medida de comportamiento. A partir de
un determinado criterio se trata de establecer la seleccién de una serie de trabajos para su

procesamiento sobre un conjunto de maquinas
Los elementos que componen este tipo de problemas son:
e Un conjunto de trabajos o actividades J con caracteristicas definidas
J={J1..Jj..In}
e Un conjunto de recursos o maquinas M capaces de realizar dichos trabajos

M={M1 .... Mj ..... Mm}
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e Restricciones de compatibilidad y temporales
O Matriz de compatibilidad
Loxc= L (d,c)
{1 si el trabajo de clase d puede ser procesado por la maquina c; 0 caso contrario}

o0 Instante de inicio del intervalo (ai)
o0 Instante de fin del intervalo (bi)

o Tiempo de proceso (ti)

Todos los problemas tendran en comun el objetivo de maximizar un determinado
comportamiento asignando en cada instante de tiempo nuestros recursos disponibles a los

trabajos de la forma mas conveniente.

Siempre cumpliendo la restriccion de que los trabajos no pueden finalizar después de su fecha de

entrega.
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Caracteristicas de los trabajos o actividades

Los problemas de programacion en intervalos son aplicados a numerosos ambitos y sectores de la
industria buscando siempre el mayor beneficio para la empresa. No obstante todos los trabajos a

los que aplicamos esta metodologia viene definidos por una serie de pardmetros.
Dichos parametros o requisitos son los siguientes:

e Instante de inicio del intervalo (ai)

e Instante de fin del intervalo (bi)

e Tiempo de proceso (ti)
Siendo bi>= ai + ti

Estas caracteristicas ubican el trabajo en el tiempo, pero los trabajos o actividades también

cuentan con una caracteristica que les otorga prioridad en caso de solapamiento:
® Peso del trabajo (wi)

Esta variable es traducida en el coste de operacidn de la maquinaria o en el beneficio obtenido por
la empresa al realizar el trabajo en funcidn de si nuestra funcion objetivo resulte a maximizar

beneficios o minimizar costes.

Con las caracteristicas descritas en este punto podemos representar cada trabajo en un diagrama

gue nos servird como herramienta visual de la siguiente manera:

En cada problema, estas variables deberdn quedar definidas para cada uno de los n trabajos del

conjuntoJ={J1..Jj..Jn}L
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Caracteristicas de los recursos o maquinas

Los recursos de los que disponemos seran reflejados en el problema mediante los siguientes

parametros:

M={M1 .... Mj ..... Mm}
e Clase de la maquina (cj)
e Coste de uso de la maquina (uj)
e Intervalo de disponibilidad [ij,fj]

Las maquinas bdsicamente se diferencian por ser de distinta clase dentro de un grupo de C clases
de mdaquinas. Pero ademas pueden diferenciarse por tener distinto coste uj o contar con un

intervalo de disponibilidad [ij,fj] dentro del cual la maquina puede estar funcionando.

La factibilidad de uso del recurso para realizar una actividad vendra definida en este caso por el
intervalo de disponibilidad y la clase de mdquina. Debiendo ser solapados los intervalos de
disponibilidad de la maquina y de realizacién del trabajo en un espacio suficiente como para

realizar el trabajo.

La clase de maquina en su caso, junto con la matriz de compatibilidad determinara qué actividades
pueden ser realizadas por cada recurso. Esta limitacién se traduce en la realidad con limitaciones
fisicas o por lo contrario intercambiabilidad entre maquinas que puedan realizar varios tipos de

actividades.

Finalmente, una vez determinada la posibilidad de realizar el trabajo, la conveniencia de realizar
dicho trabajo quedara influenciada por el coste de uso de dicho recurso. La equivalencia la
podemos ver como costes de operacion de un equipo o salario de un operario en realizar una

operacion.

En cada problema, estas variables deberan quedar definidas para cada uno de los n recursos del

conjuntoJ ={J1 ... In}.
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Restricciones de procesamiento

Teniendo definidos los conjuntos de actividades y recursos el siguiente paso ldgico es tratar la
existente interrelacidn entre ellos que serd lo que realmente nos limite a la hora de realizar la

asignacién y encontrar la manera mads conveniente de resolver el problema.

e Un solo trabajo al mismo tiempo en una maquina, es decir, una maquina no puede realizar
dos trabajos simultdaneamente. En el problema podrdn existir varias maquinas en paralelo
de distintas caracteristicas pero no hay capacidad de realizar varios trabajos en el mismo
instante de tiempo por una de las maquinas. Si por las caracteristicas de nuestra planta el
elemento maquina que queremos modelar fuera capaz de realizar varias actividades en el

mismo instante de tiempo bastaria con afiadir una maquina mas de dichas caracteristicas.

e (Cada clase de mdaquina puede realizar un nimero limitado de clases de trabajos. Se trata
de una restriccion de compatibilidad entre los conjuntos actividad-recursos, la cual define
la relacion existente mediante una matriz de compatibilidad (L). Dicha matriz determina los
trabajos que serd capaz de realizar una maquina y de igual manera las maquinas que son
capaces de realizar un determinado trabajo. Si definimos D clases de trabajo y C clases de
maquinas y una matriz binaria Loxc de forma que L(d,c) vale 1 si la maquina de clase D es

compatible con el trabajo de clase Cy viceversa.

I 1(d.c) (1 siuntrabajo de clase d puede ser procesado por una maquina de la clase ¢
i — C)=+
e |0 en otro caso
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CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE PROBLEMAS

Un problema de programacion de trabajos en intervalos se clasifica en funcién de las siguientes

caracteristicas.

PROGRAMACION DE TRABAJOS EN

INTERVALOS
h 4
AMPLITUD DEL INTERVALO OBJETIVO N° CLASES DE TIPO DE
DE PROCESAMIENTO MAQUINAS MAQUINAS
l l h 4 l l h 4 h 4 h 4
FSp VSP PLANIFIC. PLANIFIC. UNA VARIAS IDENTICAS UNIFORMES
TACTICA OPERACIOMNAL CLASE CLASES

——

LICENSE CLASS SHIFT CLASS
SCHEDULING SCHEDULIMNG

En funcion de la amplitud del intervalo de procesamiento

® FSP (Fixed job Scheduling Problem)

Escenarios de programacion de intervalos donde el tiempo de proceso de las actividades
coincide con la amplitud del intervalo. Es decir, que la amplitud del intervalo coincide con
el tamafio o la duracion de las actividades

e VSP (Variable job Scheduling Problem)

Escenarios de programacién de intervalos donde el tiempo de proceso de las tarea es
menor o igual que la amplitud del intervalo. En este caso el tiempo de duracién de los
trabajos es menor que la amplitud del intervalo. De manera que existe cierta holgura a la

hora de realizarse la actividad.
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Otra caracteristica es el objetivo del problema

e Planificacion tactica operacional

No hay limitacidon de recursos. Se optimiza el uso de los recursos necesarios para atender
todas las tareas. El objetivo es definir el nimero minimo de recursos necesarios para
realizar todas las tareas.

e Planificacion operacional de la capacidad

Dado un conjunto de recursos, el objetivo de los problemas de planificacidon operacional es
el de asignar las tareas o actividades con objeto de maximizar el peso total de las tareas
completadas con el nimero de recursos disponibles. Es decir, determinar los trabajos que

puedo realizar con los recursos disponibles.

Al realizar esta clasificacidn, en la planificacion operacional partimos de la base de que no
disponemos de recursos suficientes para acometer el total de las tareas ya que en ese caso

la solucién de planificacién tactica y operacional nos daria los mismos resultados.

El siguiente criterio de clasificacién de nuestro entorno es el nimero de clases de recursos que
vamos a utilizar

e Unaclase

Todas maquinas son iguales y por lo tanto todas pueden hacer los mismos tipos de
trabajos.

e Varias clases

A la hora de asignar los recursos a los trabajos no todos tienen la misma aplicabilidad por lo

gue hay que tener en cuenta cémo realizamos la asignacion.

En este criterio entra en juego la matriz L de compatibilidad. En esta matriz deberd quedar
definida la relacion entre recursos y tareas de forma inequivoca, es decir, cada tipo de recurso
podrd realizar cierto tipo de trabajos. De esta forma, el entorno en el que todos los trabajos
pueden ser realizados por todas las maquinas se podria entender como un caso puntual dentro del
global de las combinaciones recursos-maquinas y podria quedar reflejado en una matriz de

compatibilidad que determine dicha relacion de intercambiabilidad.
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Por dltimo, la dltima clasificacién que vamos a hacer para determinar el escenario de este

proyecto va a ser dentro del ambiente marcado por recursos de varias clases haciendo la

diferenciacién entre:

e License Class Scheduling (LCS)

El cual se caracteriza por mostrar disponibilidad de los recursos abierta durante todo el

horizonte de trabajo, la compatibilidad esta definida Unicamente por aspectos técnicos.

e Shift Class Scheduling (SCS)

Donde cada recurso solamente estad disponible en un rango determinado de tiempo, la

compatibilidad entre maquina y trabajo esta afectada por la disponibilidad de la maquina.

Nuevamente esta determinacion serd fijada por el entorno al que nos enfrentemos y aunque

siempre exista la posibilidad de mejorar nuestra capacidad de recursos solemos encontrarnos la

limitacion impuesta.

AMPLITUD DEL FSP | | vsp
INTERVALO DE
PROCESAMIENTO
: R
a| t}i a| t:'i
oB) | PLANIFIC. TACTICA | | PLANIFIC. OPERACIONAL
| CALCULO DE MAQUINAS | ‘ SELECCION DE TRABAJOS ‘
N° CLASES DE UNA CLASE | | VARIAS CLASES
MAQUINAS

TIPO DE MAQUINAS

IDENTICAS | vt
‘ J; para M, ‘ | J; para M,
vic " vi't
J; para M, Jipara M;
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ESCENARIOS

Combinando las caracteristicas mencionadas previamente podemos encontrar los siguientes

escenarios de problemas de asignacién de intervalos.
FSP + Tactico + Una clase

FSP + Operacional + Una clase

FSP + Tactico + Varias clases

FSP + Operacional + Varias clases

VSP + Tactico + Una clase

VSP + Operacional + Una clase

VSP + Tactico + Varias clases

VSP + Operacional + Varias clases

Este proyecto se centra en el caso FSP + Tactico + Varias clases.
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CAPITULO 4

PROBLEMA FSP + TACTICO
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PROBLEMA FSP + TACTICO

PROBLEMA FSP TACTICO CON UNA CLASE

Para la resolucidon de problemas en este escenario se pueden emplear el siguiente modelo de

resolucion. Se trata de un problema clase P.

Algoritmo de cardacter Greedy

Procedimiento Asignacién_FSP
m=n
J={Ji, i=1..n; si<si+1}
MA = & {conjunto de maquinas utilizadas}
a=|MA =0
tj = 0, j= 1..m {instante de fin de trabajo de cada maquina}
Para cada Ji € J
Si tf>si Vje MA or MA = & entonces
a=a+1
MA = MA + {Ma}
{Asigna Ji a maquina Ma}
ta="fi
si ho
k= {je MA | tji<si}
{Asigna Ji a maquina k}
tk=fi
Fin Si
Fin Para
Fin

Tiene como objetivo determinar el grado de simultaneidad. Es decir el nimero minimo de

maquinas necesarias para realizar todos los trabajos.

Siendo si el instante de comienzo y fi al instante final. Donde m es el nimero de maquinas.
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PROBLEMA FSP TACTICO CON VARIAS CLASES

Para esta clase de problemas es necesario definir la matriz de compatibilidad entre clases de

trabajos y clases de maquinas.

Se trata de problemas de tipo NP (problemas complejos que requieren multiples iteraciones para
el calculo del valor del 6ptimo) . Para su resolucidon en este proyecto se hara uso de librerias de

optimizacién.

Problema de Optimizacion

Identificar Tipo
(Continuo/Entero)

Continuo ¢ » Entero

Identificar Clase
(P/NP)

Resolucidn
Exacta
Clasep * *  Clase NP
MODELO Resolucion Resolucion Resolucion
Exacta Exicta Aproximada
PROCEDIMIENTO MODELO MODELO HEURISTICA
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Modelo:
Modelo:
ocee . < ¥-= NUumero de maquinas utilizadas de la clase ¢
Min chyc

=1 X;. = Si Trabajo i se procesa con una maquina de clase ¢

Z X. = 1 Vi Todo trabajo debe ser realizado por alguna clase
c/L{d,.c)=1

x <y c=1..Ct=sVJ eJ/Ld_.c)=1

i

ifs; <t<finLid; c)=1 ; . S .
s ! ! 5 El ndmero de trabajos procesados por una clase en cualquier instante de comienzo

de un trabajo compatible con esa clase, no puede ser superior al n® de maquinas de
esa clase
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REPRESENTACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

Una vez planteado el problema mediante una descripcidon formal del escenario y las variables y

restricciones procedemos a la representacién matematica del problema.

1. Mediante descripcion formal.

Se trata de realizar una descripcion completa del problema.

MODELAR EL PROBLEMA

2. Representando matematicamente el problema

Partimos de una descripcion formal y transformamos esa
descripcion en un conjunto de expresiones matematicas.

La representacion matematica no tiene por que ser Unica

e Conjunto de variables.

Referencia a la actividad que se desarrolla en el sistema que se quiere optimizar.

En nuestro caso:

Vuelos(j): Conjunto de vuelos a programar a los pilotos. Tendra 4 argumentos: dia, inicio,

fin, y tipo de vuelo.

Pilotos(i): Conjunto de pilotos a los que programaremos los vuelos. Incluira a pilotos que no

seran programados, por no ser necesario debido a la optimizacion.

Dias(d): Conjunto de dias de programacién. Debido a restricciones de actividad maxima por

normativa, consideraremos conjuntos de 7, 14 y 28 dias.
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Patrones(p): Conjunto de distintos patrones posibles de programacién. Considerando el
patron estandar de 5 dias de trabajo-4 dias libres, tendremos 5 posibles patrones de programacion

a superponer entre tripulantes:
T-T-T-T-T-L-L-L-L,
L-T-T-T-T-T-L-L-L,
L-L-T-T-T-T-T-L-L,
L-L-L-T-T-T-T-T-L,
L-L-L-L-T-T-T-T-T.
X(i,j): Variable binaria que nos indicara si un vuelo j lo realiza un piloto i.

C(i,j): Matriz de compatibilidad tipo de vuelo-tipo de piloto. En nuestro caso existiran dos

tipos de vuelosy dos tipos de pilotos.
Vuelos Tipo 1: Vuelos que no requieren experiencia.
Vuelos Tipo 2: Vuelos que requieren al menos 1000 horas de vuelo en el tipo de aeronave.
Pilotos Tipo 1: Pilotos con menos de 1000 horas en el tipo de aeronave,
Pilotos Tipo 2: Pilotos con mas de 1000 horas en el tipo de aeronave.
Beta(i,d): Variable binaria que nos indica si el piloto i trabaja el dia d.
T(p,d): Matriz que relaciona y desarrolla los patrones con los dias.
Mx(i,d): Hora de finalizacidn del ultimo vuelo del dia d por el piloto i.
m(i,d): Hora de comienzo del primer vuelo del dia d por el piloto i.

delta(i,p): Variable que relaciona al piloto con un patrén.
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e Conjunto de restricciones

Expresan las relaciones entre el consumo de recursos y las limitaciones de los mismos, asi
como toda clase normas y caracteristicas que hay que imponer asociadas a la actividad que

se realiza en el sistema.
En nuestro caso:

Cada vuelo lo realizard un unico piloto:

vj: x;j =1 ; x;; = matriz compatibilidad vuelos pilotos
i/Cijzl

Restriccidon de maximo niumero de horas de vuelo en 28 dias:

Vi: [fin(j) — inicio (j)] -x;; <Tope?2 -y; ; Tope2 = 100;

= Limite de tiempo bloque de vuelo acumulado en 28 dias

Calculos de hora de comienzo y fin del primer y ultimo vuelo del dia, respectivamente:
Vi,vd,Vj /dia (j) =d: m(i,d) < inicio(j)-x(i,j) + E - [1—x(i,))];
Vi,vd,vj/dia (j) =d: Mx(i,d) = fin(j) - x(i,j) + E -[1—x(,))];

Restriccidn del limite diario de actividad:

Vi,vd : [Mx(i,d) —m(i,d) ]+ 0.75 <Topel; Topel = 12 : limite diario de actividad

Restriccion de no superposicion de vuelos:

Vi,Vj,Vk /j# k,dia(j) = dia(k),inicio(j) < inicio(k), fin(j) > inicio(k)
s x(,)) + x(iLk) <1,
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Restriccidon de descanso minimo antes del vuelo del dia siguiente:

Vi,Vj,Vs/j#s,dia(j) =dia(s) —1,[ 24 — fin(j) + inicio(s)] < (12 + 0.33 + 0.75)
x(i,)) + x(,8) £ 1;

Restriccion de actividad maxima acumulada:

Vi : M x(i,j) — m(i,d) + 0.75 - beta (i,d) < Tope 3;
d

= Tope 3 : Actividad total acumulada = 6h en 7 dias; 110h en 14 dias ; 190h en 28 dias

Restricciones auxiliares de calculo:

Vi : X;j < Mtope *y; ; Mtope = nimero elevado ; x;;

= 1sivuelojlo hace pilotoi; 0 sino

Vi, vd : x(i,j) < Mtope - beta(i,d);
j/dia(j)=d

Vi, vd : x(i,j) = beta(i,d);
j/dia(j)=d

Restricciones de asignacidn de un patrén a cada piloto:
Vi : delta (i,p) <1;

p

Vi,Vp,vd : delta (i,p) <1 — T(p,d) +[2- T(p,d) - beta(i,d)] — beta(i,d) ;
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e Funcion objetivo

Min

Criterio que se desea optimizar.

En nuestro caso serd el minimizar el nimero total de pilotos necesarios:

Y. ¥ . yi= 1sitrabajapilotoi; 0sino ; n=n?pilotos
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CAPITULO 5

LINGO
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LINGO

INTRODUCCION A LINGO

Lingo es una herramienta informdtica utilizada para resolver modelos de optimizaciéon tanto
lineales como no lineales automaticamente y de forma rdpida, ofreciendo una hoja de resultados

muy detallada que nos permitira interpretar estos de forma cémoda.

Para programar en Lingo es necesario utilizar su propio lenguaje, el cual describiremos

brevemente a continuacion, asi como el formato necesario para escribir el modelo.

El formato consta de 5 partes:

e Encabezado

Sirve para indicarle a Lingo que vamos a escribir un modelo.

MODEL:

e Funcidn Objetivo

Maximizar o minimizar con los valores de los costes de todas las variables.

MIN = 3*X1 + 4*X2 + X3 - 7*X4 + 2*X5 + 7;

Es importante indicar que, a fin de evitar errores, es necesario poner punto y coma (;) al final de
cada linea, de modo que indiquemos al programa que en la siguiente linea se va a escribir otra

indicacién diferente a la anterior.
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e Restricciones del problema

Al igual que el todos los modelos de optimizacion, existen una serie de restricciones a cumplir que

hay que reflejarlas con el siguiente formato.
X1+3*X4<=7;

X3-7*X2>=1;

e Restricciones asociadas al tipo de variable

a. En Lingo, por defecto, las variables son continuas (£ 0= 0y
b. Las variables enteras se escriben como @GIN(X1);
c. Lasvariables binarias se escriben como @BIN(X2);

d. Las variables libres se escriben como @FREE(X3);

e Fin
Para indicarle a Lingo que hemos finalizado la escritura del modelo.

END

Hay que tener en cuenta ciertas consideraciones como por ejemplo:
1. Lingo ignora las lineas en blanco.

2. Si queremos insertar un comentario dentro de la misma programaciéon del modelo

debemos preceder éste del simbolo j y al final de un punto y coma (;).
3. Lingo no distingue entre mayusculas y mindsculas.

4. Llalongitud maxima de una linea es de 512 caracteres.
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A continuacidn se muestra un modelo de optimizacidn, el cual serd programado en lenguaje Lingo

de forma que tengamos un ejemplo de modelo completo para poder ver mas claramente las

partes de las que constan los modelos en este lenguaje.

Max x;+x,+ ¥y

s.d.
X <2

X, +y=3
v+2x, =4

x, =0.x, =0 Entera

v Dinaria

Si escribimos el modelo anterior en lenguaje Lingo quedaria como lo siguiente:
MODEL:

[OBJETIVO] MAX =x1 + x2 + vy ;

[PRIMERA] x1 «=2;

[SEGUNDA] x1 + y <=3;

[TERCERA] y + 2*x2 <=4;

[Signo_x1] x1>=0;
[Signo x2] x2>=0;

@GIN(X2);
@BIN(y);

END

Aparece una funcion objetivo seguida de cinco restricciones, de las cuales dos de ellas sélo sirven

para indicar que X1 y X2 son positivos.
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También aparecen dos restricciones asociadas al tipo de variable que nos indican que X2 es una

variable entera y que y representa una variable binaria.

En el caso de no haber indicado nada en las restricciones asociadas al tipo de variable, Lingo

asumira que éstas pueden tomar cualquier valor real.
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AMPLIACION DE LINGO

USO DE CONJUNTOS

Cuando queremos expresar un modelo de forma simplificada (abstracta), es necesario el uso de
conjuntos. Los conjuntos tienen una equivalencia directa con los elementos del problema, con una
diferencia. LINGO distingue dos tipos de conjuntos:

e Conjuntos primitivos:

Recogen los elementos conjunto del problema y sus variables asociadas independientes o
relacionadas con elementos no conjuntos

e Conjuntos derivados:

Recogen las variables asociadas relacionadas entre elementos conjunto. Estan formados,

por tanto, por los elementos primitivos ya definidos.
Las variables asociadas sdélo se definen, por tanto, una Unica vez.

Los elementos concepto o unitarios simples no es necesario definirlos. Sus variables asociadas

independientes se definen directamente en la seccién de valores (DATA).

LINGO posee dos secciones para la definicion de los conjuntos.
® Seccidn SET: Se definen los nombres y nimero de elementos de los conjuntos
e Seccidon DATA: Se definen los valores de las variables asociadas. Es posible también definir

aqui el nUmero de elementos del conjunto.

Por ejemplo, en el caso de un grafo, la tabla de elementos estaria compuesta por nodos y arcos. Es

esta tabla la que habria que definir en la seccién SETS.
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Si suponemos un grafo con 9 nodos cuyas variables asociadas son ser terminal o no, y 13 arcos
cuyas variables asociadas son un coste y un valor de transito, su modelado en Lingo seria el

siguiente:

SETS:

Nodos/1..9/:Ti;

Arcos (Nodos,Nodos) /1 2,2 4,2 5,4 5,4 7,7 5,8 5,7 8,5 3,3 6,5 6,5 9,6 9/:C,X;

ENDSETS

Podemos ver cémo hemos definido un conjunto de 9 nodos (/1..9/) y posteriormente hemos

indicado la caracteristica como Ti.

Lo mismo hemos hecho con los arcos, aunque aqui hemos indicado que estos estan formados por
dos valores dados por dos nodos (Nodos,Nodos), especificando posteriormente qué nodos forman
cada arco. Por ejemplo, para el primer arco (1 2), su origen seria el nodo 1y el destino seria el

nodo 2, y asi para todos los arcos.

Finalmente hemos definido sus variables asociadas que son C para el coste de cada arco y X para el

valor de transito.

Si queremos fijar valores para las variables asociadas usaremos la seccion DATA. En el caso de los
problemas que se tratan en este trabajo, el enunciado nos facilita cuales son los nodos terminales,
asi como el coste de cada arco. Por lo tanto, tendriamos que fijar estos valores para trabajar con

ellos.

Podemos considerar la variable Ti como un valor binario que valdra 1 si el nodo es terminal y O si
no. El valor de coste de cada arco es un valor entero que nos proporciona el enunciado. Todo esto

lo definiriamos en Lingo de la siguiente forma:
DATA:

Ti=0,1,1,1,0,1,1,0,1;
c=2,1,3,2,1,3,2,3,1,1,3,2,3;

ENDDATA
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Ahora tenemos 9 valores de Ti. El nodo 1, por ejemplo, no es terminal, ya que es el primer valor de

Ti el que corresponde al nodo 1.

Este mismo orden se sigue para el coste. El coste del primer arco definido (1 2) es de 2 y asi

sucesivamente.

RESTRICCIONES

A la hora de representar restricciones en Lingo usamos las funciones @FOR y @SUM.

Funcidn Uso

{@FOR @FOR es principalmente usado par generar restricciones
sobre los miembros de un conjunto.

nAa

@SUM @5UM calcula la suma de una expresion sobre los miembros
de un conjunto.

12
Aplicacion: Vi ZX# <A
T j=1

@FOR @SUM

El formato utilizado en las restricciones para los signos es el siguiente:

FEQ#F =
#NE#H +
HGE# =
H#GTH >
#LT# <
#lEx O

Por poner un ejemplo para aclarar un poco mas estos conceptos trataremos un sistema con 100
proveedores a los que compro unidades de un producto.
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Hay que imponer que a cada proveedor no se le compren mas de 2500 unidades.

SETS:

Proveedores/1..100/:X;

Producto;

ENDSETS

@FOR(Proveedores(i):X(i)<=2500);

Como se puede ver, hemos definido los 100 proveedores con una variable X que indica las

unidades que se compran a cada proveedor.

El @FOR indica que para cada proveedor no podemos comprar mas de 2500 unidades.

Un ejemplo para la funcién @SUM seria:

SETS:

Clientes/1..12/: Demanda;

ENDSETS

DATA:

Demanda = 20, 25, 25, 30, 10, 10,16, 23, 25, 35, 30, 13;
ENDDATA

DemandaTotal = @SUM( Clientes(j): Demanda(j) );

En este ultimo ejemplo se han definido doce clientes cada cual tiene una demanda que se fijaen la

seccion DATA.
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Al final definimos un valor “DemandaTotal” que es la suma de las demandas de todos los clientes,

Ejef:!:i.emas szjef:n:m:as Dj
lo que se definiria matematicamente asi:

INTERFAZ DE USUARIO

Una vez ejecutamos la aplicacion Lingo lo primero que nos debe aparecer es la siguiente ventana:

Fie Edit UNGO Window Help

DilB|S] +|:(8] =] Bl=o] ol=me| 22 2l

forWeppesi (0 ew[ T g

|

La misma ventana de la aplicacidn contiene a otra que nos deja ver una pagina en blanco. Es ahi

donde escribiremos el cédigo del modelo para Lingo lo resuelva.

En la parte superior de la ventana aparecen una serie de herramientas, algunas necesarias para la

resolucién del modelo y otras que pueden servir de ayuda.
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Una vez escribimos el codigo sélo tenemos que pulsar en el botén “solve” para que Lingo lo

resuelva automaticamente:

22 LINGO - LINGO Madel - LINGO1

File Edit LINGO Window Help
ols(Elal :[=(a o[- vElo(®)

LINGO Model - LINGO
| MODEL:

Es entonces cuando se pueden dar dos situaciones:

e Lingo nos indica que existe algun fallo en nuestro cddigo, ya sea porque no hemos seguido

correctamente la ortografia del lenguaje Lingo, porque estamos usando variables no

definidas, etc.

e Lingo resuelve el problema y nos abre una nueva ventana donde nos indica el numero total

de variables, nimero de restricciones, valor de la funcion objetivo, etc.

Salver Status W ariables |

Model Class: ILP Vel ® |
Marlinear. 1]
State: Global Opt Integers: 26 |
|
Dbicclie) 18 Conzhiaints
Infeasibiliy: 0 Total 36
Marlinear.
Iterations: 1]
Monzeros
Extended Salver Status Total: 90
Monli 1]
Saolver Type B-and-B onineat
Best Obj: 18 Generator Memary Uszed (K]
Obi Bound: 18 o
S o Elapsed Runtime [hh:mm:ss)
Active: 1] 00:00:00
Update Interval: |2 Close
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Finalmente se nos abre otra ventana que contiene todos los datos obtenido en la solucién como la

siguiente:

Global optimal solution found.

Objective wvalue:
Extended solver steps:

Total solver iterations:

Variable
Ccs

TI{ 1)
TI{ 2)
TI{ 3)
TI( 4)
TI{ %)
TI( €)
TI( 7)
TI( 8)
TI( 9)
R( 1)
R{ 2)
R({ 3)
R({ 4)

R 5)

R( €)

R( 7)
R( 8)

R( 9)

c{ 1, 2)
cl 2, 4)
c{ 2, 5)
c{ 4, 5)
cl{ o4, 7)
7, 5)
C{ &, %)
Cr 7, 8)
C{ 5, 3)
rr 2 A

A partir de los datos que obtenemos de esta

CHWHNWHRWHNDOOOOOOOKHOHOKMHGOHMERGSIW0

Value

. Q00000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

000000

. 000000
. 000000
. Q00000

Q00000

. 000000
. 000000

Qo0000

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

annnnn

18.00000
Q
Q

Reduced Cost

a.
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.0000a0o0
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000

D000 000000000000000000000000

000000

anannn

ultima imagen podemos interpretar las soluciones, ya

gue no sélo nos muestra el valor de la funcién objetivo en el 6ptimo, sino que también nos ofrece

la posibilidad de saber el valor de todas las variables en todas las situaciones posibles.
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CODIGOS GENERADOS PARA LINGO PARA NUESTRO PROBLEMA:
Declaracién de variables y asignacidon de valores y atributos:
MODEL:

SETS:

VUELOS/1..280/:dia,inicio,fin,tipovuelo;
PILOTOS/1..20/:tipopiloto,Y;

DIAS/1..28/;

PATRONES/1..5/;

PILOTOS_VUELOS(PILOTOS,VUELOS):x;

tiposvuelos/1,2/;

tipospilotos/1,2/;
tiposvuelos_tipospilotos(tipospilotos,tiposvuelos):c;
pilotos_dias(pilotos,dias):Mx,m,beta;
pilotos_patrones(pilotos,patrones):delta;
dias_patrones(patrones,dias):T;

ENDSETS

DATA:

DIA,INICIO,FIN,TIPOVUELO= !lInicios y fines en horas de los vuelos de 28 dias de la base de Vueling
en Sevilla, con 3 aviones, considerando los vuelos a Bilbao y Tenerife Norte como vuelos Tipo 2,

gue requieren a un piloto con mas de 1000 horas en el tipo de aeronave;

1,4.75,8.75,1, 1,9.5,12.83,2, 1,13.58,17.67,1, 1,18.25,22.25,1, 1,5.00,10.08,2, 1,11.08,14.50,1,
1,15.08,20.58,1, 1,5.75,9.75,1, 1,10.5,15.5,2, 1,16.17,21.17,1, 2,4.67,9.5,1, 2,10.67,14.42,1,
2,16.42,21.33,1, 2,05.75,09.75,1, 2,10.5,15.5,2, 2,16.92,21.58,1, 2,4.75,8.75,1, 2,9.42,12.83,1,
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2,13.58,17.67,1, 2,18.25,22.25,1, 3,5,10.5,1, 3,11.67,15.58,1, 3,16.17,20.75,1, 3,5.75,9.75,1,
3,10.5,15.5,2, 3,16.17,21.17,1, 3,4.75,8.75,1, 3,9.5,12.83,2, 3,13.58,17.67,1, 3,18.25,22.25,1,
4,4.75,8.75,1, 4,9.5,12.83,2, 4,13.58,17.67,1, 4,18.33,21.58,1, 4,5.75,9.75,1, 4,10.5,15.5,2,
4,16.17,21.17,1, 4,5,10.08,1, 4,10.67,14.42,1, 4,15.08,20.58,1, 5,5,10.08,2, 5,11.08,14.5,1,
5,15.08,20.58,1, 5,5.75,9.75,1, 5,10.5,15.5,2, 5,16.17,21.17,1, 5,4.75,8.75,1, 5,9.5,12.83,2,
5,13.58,17.67,1, 5,18.25,22.25,1, 6,4.67,9.5,1, 6,10.17,14.08,1, 6,15,19.92,1, 6,5.33,9.92,1,
6,10.5,15.5,2, 6,16.17,21.17,1, 6,4.92,85,1, 6,9.08,12.33,2, 6,12.92,16.5,1, 6,17.58,22.08,1,
7,4.75,8.75,1, 7,9.5,12.83,2, 7,13.58,17.67,1, 7,18.25,22.25,1, 7,5,10.08,2, 7,10.67,14.42,1,
7,15.08,20.58,1, 7,5.75,9.75,1, 7,10.5,15.5,2, 7,16.17,21.17,1, 8,4.75,8.75,1, 8,9.5,12.83,2,
8,13.58,17.67,1, 8,18.25,22.25,1, 8,5.00,10.08,2, 8,11.08,14.50,1, 8,15.08,20.58,1, 8,5.75,9.75,1,
8,10.5,15.5,2, 8,16.17,21.17,1, 9,4.67,9.5,1, 9,10.67,14.42,1, 9,16.42,21.33,1, 9,05.75,09.75,1,
9,10.5,15.5,2, 9,16.92,21.58,1, 9,4.75,8.75,1, 9,9.42,12.83,1, 9,13.58,17.67,1, 9,18.25,22.25,1,
10,5,10.5,1, 10,11.67,15.58,1, 10,16.17,20.75,1, 10,5.75,9.75,1, 10,10.5,15.5,2, 10,16.17,21.17,1,
10,4.75,8.75,1, 10,9.5,12.83,2, 10,13.58,17.67,1, 10,18.25,22.25,1, 11,4.75,8.75,1, 11,9.5,12.83,2,
11,13.58,17.67,1, 11,18.33,21.58,1, 11,5.75,9.75,1, 11,10.5,15.5,2, 11,16.17,21.17,1, 11,5,10.08,1,
11,10.67,14.42,1, 11,15.08,20.58,1, 12,5,10.08,2, 12,11.08,14.5,1, 12,15.08,20.58,1,
12,5.75,9.75,1, 12,10.5,15.5,2, 12,16.17,21.17,1, 12,4.75,8.75,1, 12,9.5,12.83,2, 12,13.58,17.67,1,
12,18.25,22.25,1, 13,4.67,9.5,1, 13,10.17,14.08,1, 13,15,19.92,1, 13,5.33,9.92,1, 13,10.5,15.5,2,
13,16.17,21.17,1, 13,4.92,8.5,1, 13,9.08,12.33,2, 13,12.92,16.5,1, 13,17.58,22.08,1, 14,4.75,8.75,1,
14,9.5,12.83,2, 14,13.58,17.67,1, 14,18.25,22.25,1, 14,5,10.08,2, 14,10.67,14.42,1,
14,15.08,20.58,1, 14,5.75,9.75,1, 14,10.5,15.5,2, 14,16.17,21.17,1, 15,4.75,8.75,1, 15,9.5,12.83,2,
15,13.58,17.67,1, 15,18.25,22.25,1, 15,5.00,10.08,2, 15,11.08,14.50,1, 15,15.08,20.58,1,
15,5.75,9.75,1, 15,10.5,15.5,2, 15,16.17,21.17,1, 16,4.67,9.5,1, 16,10.67,14.42,1, 16,16.42,21.33,1,
16,05.75,09.75,1, 16,10.5,15.5,2, 16,16.92,21.58,1, 16,4.75,8.75,1, 16,9.42,12.83,1,
16,13.58,17.67,1, 16,18.25,22.25,1, 17,5,10.5,1, 17,11.67,15.58,1, 17,16.17,20.75,1,
17,5.75,9.75,1, 17,10.5,15.5,2, 17,16.17,21.17,1, 17,4.75,8.75,1, 17,9.5,12.83,2, 17,13.58,17.67,1,
17,18.25,22.25,1, 18,4.75,8.75,1, 18,9.5,12.83,2, 18,13.58,17.67,1, 18,18.33,21.58,1,
18,5.75,9.75,1, 18,10.5,15.5,2, 18,16.17,21.17,1, 18,5,10.08,1, 18,10.67,14.42,1, 18,15.08,20.58,1,
19,5,10.08,2, 19,11.08,14.5,1, 19,15.08,20.58,1, 19,5.75,9.75,1, 19,10.5,15.5,2, 19,16.17,21.17,1,
19,4.75,8.75,1, 19,9.5,12.83,2, 19,13.58,17.67,1, 19,18.25,22.25,1, 20,4.67,9.5,1, 20,10.17,14.08,1,
20,15,19.92,1, 20,5.33,9.92,1, 20,10.5,15.5,2, 20,16.17,21.17,1, 20,4.92,8.5,1, 20,9.08,12.33,2,
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20,12.92,16.5,1, 20,17.58,22.08,1, 21,4.75,8.75,1, 21,9.5,12.83,2, 21,13.58,17.67,1,
21,18.25,22.25,1, 21,5,10.08,2, 21,10.67,14.42,1, 21,15.08,20.58,1, 21,5.75,9.75,1, 21,10.5,15.5,2,
21,16.17,21.17,1, 22,4.75,8.75,1, 22,9.5,12.83,2, 22,13.58,17.67,1, 22,18.25,22.25,1,
22,5.00,10.08,2, 22,11.08,14.50,1, 22,15.08,20.58,1, 22,5.75,9.75,1, 22,10.5,15.5,2,
22,16.17,21.17,1, 23,4.67,9.5,1, 23,10.67,14.42,1,23,16.42,21.33,1, 23,05.75,09.75,1,
23,10.5,15.5,2, 23,16.92,21.58,1, 23,4.75,8.75,1, 23,9.42,12.83,1, 23,13.58,17.67,1,
23,18.25,22.25,1, 24,5,10.5,1, 24,11.67,15.58,1, 24,16.17,20.75,1, 24,5.75,9.75,1, 24,10.5,15.5,2,
24,16.17,21.17,1, 24,4.75,8.75,1, 24,9.5,12.83,2, 24,13.58,17.67,1, 24,18.25,22.25,1,
25,4.75,8.75,1, 25,9.5,12.83,2, 25,13.58,17.67,1, 25,18.33,21.58,1, 25,5.75,9.75,1, 25,10.5,15.5,2,
25,16.17,21.17,1, 25,5,10.08,1, 25,10.67,14.42,1, 25,15.08,20.58,1, 26,5,10.08,2, 26,11.08,14.5,1,
26,15.08,20.58,1, 26,5.75,9.75,1, 26,10.5,15.5,2, 26,16.17,21.17,1, 26,4.75,8.75,1, 26,9.5,12.83,2,
26,13.58,17.67,1, 26,18.25,22.25,1, 27,4.67,9.5,1, 27,10.17,14.08,1, 27,15,19.92,1, 27,5.33,9.92,1,
27,10.5,15.5,2, 27,16.17,21.17,1, 27,4.92,8.5,1, 27,9.08,12.33,2, 27,12.92,16.5,1, 27,17.58,22.08,1,
28,4.75,8.75,1, 28,9.5,12.83,2, 28,13.58,17.67,1, 28,18.25,22.25,1, 28,5,10.08,2, 28,10.67,14.42,1,
28,15.08,20.58,1, 28,5.75,9.75,1, 28,10.5,15.5,2, 28,16.17,21.17,1,;

TIPOPILOTO=2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1;

T=1111100001111100001111100001

0111110000111110000111110000

0011111000011111000011111000

0001111100001111100001111100

0000111110000111110000111110;

C=1011;

Mtope=1000;

E=1000;

Topel=12; ILIMITE ACTIVIDAD DIARIA;
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Tope2=100; !LIMITE HORAS DE VUELO EN 28 DIAS. El tiempo bloque de vuelo acumulado no

debera superar:100 horas de tiempo de vuelo en 28 dias consecutivos;

Tope3=190; !La actividad acumulada no debera superar:

60 horas de actividad en 7 dias consecutivos, 110 horas de actividad en 14 dias consecutivos, y

190 horas de actividad en 28 dias consecutivos;

ENDDATA

Funcién objetivo:
Min 7., y; ; y;= 1 sitrabajapilotoi; 0sino ; n=n2pilotos

MIN=@SUM(PILOTOS:Y);

Restricciones:

Vi: x;; < Mtope +y; ; Mtope = nUmero elevado ; x;;
ij p Yi p ij

= 1sivuelojlo hace pilotoi; 0sino

@FOR(pilotos(i):@SUM(vuelos(j):X(i,j))<=Mtope*Y(i));

vj: x;j =1; x;; = matriz compatibilidad vuelos pilotos

i/cij

@FOR(vuelos(j):@SUM(pilotos(i) | c(tipopiloto(i),tipovuelo(j)) #eq#1:X(i,j))=1);
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Vi: [fin(j) — inicio (j)] - x;; <Tope2 -y; ; Tope2 = 100;
J

= Limite de tiempo bloque de vuelo acumulado en 28 dias

@FOR(pilotos(i):@SUM(vuelos(j):(fin(j)-inicio(j)) *X(i,j))<=Tope2);

Vi,vd,Vj /dia (j) =d: n(i,d) <inicio(j) -x(i,j) + E - [1 —x(i,))];

@FOR(pilotos(i):@FOR(dias(d):@FOR(vuelos(j) | dia(j)#eqg#d:m(i,d)<=inicio(j) *X(i,j)+E*(1-X(i,j)))));

Vi, vd,vj /dia () =d : Mx(i,d) = fin(j) - x(i,j) + E -[1—x@, )] ;

@FOR(pilotos(i):@FOR(dias(d):@FOR(vuelos(j) | dia(j)#eq#td:Mx(i,d)>=fin(j) *X(i,j)-E*(1-X(i,j)))));

Vi,vd : [Mx(i,d) —m(i,d) ]+ 0.75 < Tope 1; Topel = 12 : limite diario de actualidad

@FOR(dias(d):@FOR(pilotos(i):(Mx(i,d)-m(i,d))+0.75<=Topel));

Vi,Vj,Vk /j# k,dia(j) = dia(k),inicio(j) < inicio(k), fin(j) > inicio(k)
s x(i,)) + x(iL,k) <1,

@FOR(pilotos(i): @for(vuelos(j):@for(vuelos(k) |j#net#tk ~ #and#  dia(j)#eq#dia(k) Hand#
inicio(j)#le#tinicio(k) #and# fin(j)#gt#inicio(k) : x(i,j)+x(i,k)<=1)));
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Vi,Vj,Vs/j+#s,dia(j) =dia(s) —1,[ 24 — fin(j) + inicio(s)] < (12 + 0.33 + 0.75)
s x(i,)) + x(i,k) <1;

@FOR(pilotos(i): @for(vuelos(j):@for(vuelos(s)|j#netts #and# dia(j)#eq#(dia(s)-1) #and#((24-
fin(j))+(inicio(s))#le#(12+0.33+0.75)) : x(i,j)+x(i,s)<=1)));

Vi : M x(i,j) — n(i,d) + 0.75 - beta (i,d) < Tope3;
d

= Tope 3 : Actividad total acumulada = 6h en 7 dias; 110h en 14 dias ; 190h en 28 dias

@FOR(pilotos(i):@sum(dias(d):Mx(i,d)-m(i,d)+(0.75*beta(i,d)))<=Tope3);

Vi,vd : x(i,j) < Mtope - beta(i,d);
j/dia(j)=d

@FOR(pilotos(i):@FOR(dias(d):@SUM(vuelos(j) | Dia(j)#eq#d:X(i,j))<=Mtope*beta(i,d)));

Vi, vd : x(i,j) = beta(i,d);
j/dia(j)=d

@FOR(pilotos(i):@FOR(dias(d): @SUM(vuelos(j) | Dia(j)#eq#d:X(i,j))>=beta(i,d)));

Vi : delta (i,p) <1;
P

@for(Pilotos(i):@SUM(patrones(p):delta(i,p))<=1);
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Vi,vp,vd : delta(i,p) <1 — T(p,d) +[2- T(p,d) - beta(i,d)] — beta(i,d);

@FOR(pilotos(i):@FOR(patrones(p):@FOR(dias(d):delta(i,p)<=1-T(p,d)+(2*T(p,d) *beta(i,d))-
beta(i,d))));

Restricciones y declaraciones auxiliares:
@for(Pilotos(i):@BIN(Y(i)));
@for(Pilotos_vuelos(i,j):@BIN(X(i,j)));
@for(Pilotos_dias(i,d):@BIN(beta(i,d)));
@for(Pilotos_patrones(i,p):@BIN(delta(i,p)));

END
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CAPITULO 6

EXPERIMENTACION

EXPERIMENTACION
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EXPERIMENTACION

Dado que la actividad acumulada no debera superar:
60 horas de actividad en 7 dias consecutivos,

110 horas de actividad en 14 dias consecutivos, y
190 horas de actividad en 28 dias consecutivos.

Realizaremos 3 problemas, la programacion de pilotos para 7, 14 y 28 dias.

PROGRAMACION PARA 7 DIAS.

Los datos para Lingo seran:
VUELOS/1..70/:dia,inicio,fin,tipovuelo;
PILOTOS/1..20/:tipopiloto,Y;
DIAS/1..7/;

Ajustaremos el conjunto Vuelos a los 7 primeros dias y la matriz T para considerar 7 dias en cada

patrén.
No tendremos en cuenta el Tope 2:

ITope2=100; !LIMITE HORAS DE VUELO EN 28 DIAS. El tiempo bloque de vuelo acumulado no

deberd superar: 100 horas de tiempo de vuelo en 28 dias consecutivos;
Definiremos el Tope 3 para este caso en concreto:

Tope3=60; !La actividad acumulada
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Solucién mostrada:

Best Obj:
0Obj Bound:

Steps:

Active:

27204

— Solver Status ~Variables
Model Class: ILP Total 1940
Nonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 1660
Ublecx 6 — Constraints
Infeasibility: 0 Totat: 8271
Nonlinear: 0
Iterations: 6516811
— MNonzeros
~ Extended Solver Status Total: 22032
Nonlinear:
Salver Type B-and-BE oninear ¢

— Generator Memory Used (K]
1128

~ Elapsed Runtime (hh:mm:ss)——

00:36:46

Update Interval: |2

Reporte:

Feasible solution found.

Objective value:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Interrupt Solver | | Close |

6.000000

27204

6516811

Row Slack or Surplus  Dual Price

1 6.000000

2 0.000000

8270 0.000000

8271 0.000000

-1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

EXPERIMENTACION
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EXPERIMENTACION

PROGRAMACION PARA 14 DIAS.

Los datos para Lingo seran:
VUELOS/1..140/:dia,inicio,fin,tipovuelo;
PILOTOS/1..20/:tipopiloto,Y;
DIAS/1..14/;

Ajustaremos el conjunto Vuelos a los 14 primeros dias y la matriz T para considerar 14 dias en cada

patron.
No tendremos en cuenta el Tope 2:

ITope2=100; !'LIMITE HORAS DE VUELO EN 28 DIAS. El tiempo bloque de vuelo acumulado no

debera superar: 100 horas de tiempo de vuelo en 28 dias consecutivos;
Definiremos el Tope 3 para este caso en concreto:

Tope3=110; !La actividad acumulada
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Solucién mostrada:

- z
LINGO Solver Status [LINGO_14dias] 28 -
i~ Solver Status- - Wariables-
Mode! Class: ILP Total: 3760
Monlinear: 0
State: Feasible Integers: 3200
Obiective: 7 ~ Constraints -
Infeasibility: 0 Total: 16821
Monlinear: 0
Iterations: 73265637
I~ Nonzeros
~ Extended Solver Status- - Total: 44604
Solver Type B-and-B poies g
Best Obj; 7 — Generator Memory Used [K]——
Obj Bound: 6 2235
Steps: 126787 — Elapsed Runtime [hh:mm:ss)——
Active: 31402 125814
Update Interval: |2 I Close
—
-
Reporte:
Feasible solution found.
Objective value: 7.000000
Extended solver steps: 126787
Total solver iterations: 73265637
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 7.000000 -1.000000
2 975.0000 0.000000
16820 1.000000 0.000000
16821 0.000000 0.000000

EXPERIMENTACION
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EXPERIMENTACION

PROGRAMACION PARA 28 DIAS.

Los datos para Lingo seran:

VUELOS/1..280/:dia,inicio,fin,tipovuelo;

PILOTOS/1..20/:tipopiloto,Y;

DIAS/1..28/;

Ajustaremos el conjunto Vuelos a los 28 dias y la matriz T para considerar 28 dias en cada patrén.
Si tendremos en cuenta el Tope 2:

Tope2=100; !LIMITE HORAS DE VUELO EN 28 DIAS. El tiempo bloque de vuelo acumulado no

deberd superar: 100 horas de tiempo de vuelo en 28 dias consecutivos;
Definiremos el Tope 3 para este caso en concreto:

Tope3=190; !La actividad acumulada
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Solucién mostrada:

EXPERIMENTACION

= =
LINGO Solver Status [LINGO_28dias] =
i~ Solver Status - Yariables -
Model Class: ILP Total 7400
Nonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 6280
Objective: 13 ~ Constraints-
Infeasibility: 0 Total 33941
MNonlinear: 0
Iterations: 350017
~ Nonzeros
-~ Extended Solver Status Tolalt 95348
Solver Type B-and-B - Dok i N
Best Obj: 13 — Generator Memory Used (K] -
Obj Bound: 13 A
Steps: 315  Elapsed Runtime [hh:mm:ss]——
£Elies g 01:00:29
Update Interval: |2 Close
Reporte:
Feasible solution found.
Objective value: 13.00000
Extended solver steps: 331
Total solver iterations: 340785
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 13.00000 -1.000000
2 978.0000 0.00000
33940 0.000000 0.000000
33941 1.000000 0.000000
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ANALISIS DE RESULTADOS CON LINGO

EXPERIMENTACION

Se trata de un problema de programacion de trabajos en intervalos con varias clases de maquinas,

de manera que como se comentd en apartados anteriores nos encontramos en un problema de

clase NP. Los problemas NP son problemas de optimizacion complejos que requieren multiples

iteraciones para obtener el dptimo.

En nuestro primer problema suponemos una programacién de 7 dias, y los resultados fueron los

siguientes:
@ 9
LINGO Solver Status [LINGO4] 3 |
[~ Solver Status - Variables
Model Class: ILP Tokal: 1340
Nonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 1660
Uhecis & -Constraints
W Infeasibilty: ] Total: 8271
Nonlinear: 0
Iterations: 6516811
i~ Nonzeros -
Extended Solver Status - i Total: 22032
Nonlinear: 0
Salver Type B-and-B oninear
Best Obj: 6 Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 6 Lize
bl 27204 i~ Elapsed Runtime [hh:mm:ss)
Active: 0 00:36: 46
Update Interval: |2 nterrupt Solve I Close |

En casi 37 minutos, después de 6516811 iteraciones, Lingo consigue una solucion éptima de 6

pilotos necesarios para dicha programacién de 7 dias, 70 vuelos y 3 aviones.
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EXPERIMENTACION

En el segundo problema, de mayor envergadura, con 14 dias a programar, es decir, 140 vuelos de
3 aviones, con las restriccion de actividad maxima adaptada a esos dias, después de mas de 12
horas calculando, no se alcanzé el éptimo, pero la funciéon objetivo no cambio de valor desde

antes de la primera hora de calculo:

' 5 ~
LINGO Solver Status [LINGO_14dias] 752
i~ Solver Status —Varables
Model Class: ILFP Total: 3760
Nonlinear: 0
State: Fea=sible Integers: 3200
Objective: 7 - Constraints
Infeasibility: 0 Total 16821
Nonlinear: 0
Iterations: 73265637
MNonzeros

Extended Solver Status | Total: 44604
Nonlinear: 0

Solver Type B-and-B bl

Best Obj; 7 Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 6 2235
Steps: 126787 Elapsed Runtime [hh:mm:ss)-
Active: 31402 125814
Update Interval: |2 | nter olve I Close
— =
\ Y,

Después de parar los calculos justo antes de que se cumpliesen 13 horas de procesamiento, vemos
como el objetivo encontrado y mantenido durante varias horas fué de 7 pilotos necesarios para

dicha programacién. En todo ese tiempo Lingo realizé 73265637 iteraciones.
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EXPERIMENTACION

Para nuestro tercer y ultimo caso, teniendo en cuenta el conjunto completo de los 28 dias de

vuelo de los 3 aviones en Sevilla, actualizando la actividad maxima de trabajo para cada piloto en

esos 28 dias y afadiendo esta vez la restriccion del nUmero maximo de horas de vuelo en ese

mismo periodo, se alcanzé una solucién éptima:

-
LINGO Solver Status [LINGO_28dias]

i~ Solver Status
Model Class: ILF
State: Global Opt
Objective: 13
Infeasibility: 0
Iterations: 350017

— Extended Solver Status

Solver Type B-and-B
Best Obj: 13
0Obj Bound: 13
Steps: 315
Active: 0

Update Interval: |2

Variables
Total: 7400
Nonlinear: 0
Integers: 6280

~ Constraints

Tatal: 33941
Nonlinear: 0

~ Nonzeros
Total: 95348
Nonlinear: 0

Generator Memory Used (K]
4538

Elapsed Runtime [hh:mm:ss)
01:00:29

Close

El valor éptimo en este caso de la funcion objetivo fué de 13 pilotos necesarios y suficientes para

realizar todos los vuelos, cumpliendo todas las restricciones.

Lingo tardd 1 hora en encontrarla, y realizé 350017 iteraciones.
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CONCLUSIONES

CAPITULO 7

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

En este proyecto se han unido los conocimientos tedricos de programacion de trabajos en
magquinas, adquiridos principalmente en la asignatura de Secuenciacidon de la titulacién de
Ingeniero Industrial, y la modelacion matematica adquirida en varias asignaturas durante toda la
carrera, junto con el sector que profesionalmente conozco, los vuelos comerciales. Para ello ha
sido también necesario el adquirir los conocimientos de las librerias de optimizacién en Lingo, a
través de la documentacién de la asignatura de Métodos Cuantitativos de Gestion y el Manual de

Usuarios facilitado por Lindo Systems.

Después de introducir y plantear nuestro problema, hemos hecho un resumen de la teoria en la
gue basamos nuestra posterior manera de resolver, la programacion de trabajos en intervalos. Y
concretamos nuestro problema para sus caracteristicas de intervalos fijos, minimizaciéon de los

recursos a usar (los pilotos), y las dos clases de vuelos y pilotos que ibamos a tener en cuenta.

Hemos realizado también una introducciéon y explicacién de Lingo, ademas del cédigo generado

para la resolucién de nuestros 3 problemas.

La mayor dificultad del proyecto ha sido la modelacion matematica de todas las restricciones y su

correspondiente programacidn en Lingo, siendo esto ultimo totalmente novedoso para el alumno.

Como hemos visto, se han conseguido soluciones éptimas en dos de los 3 problemas, habiéndose
alcanzado igualmente el objetivo en el otro, sin practicamente variacién, para calculos de menos

de una hora.

La diferencia entre los problemas, aparte del tamafio, estaba en la restriccidon de actividad maxima
de vuelo (horas de trabajo), que era distinta para cada uno de ellos. Ademas, la restriccién del
nimero maximo de horas bloque de vuelo sélo se aplicaba para el tercer problema (28 dias de
vuelos), dado que no existen requisitos por normativa para periodos inferiores, como si pasa con

la actividad. Es por todo esto por lo que surgen las diferencias en los resultados.
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CONCLUSIONES

Igualmente los resultados son muy coherentes:

® 6 pilotos necesarios para 3 aviones, 70 vuelos y 7 dias.
e 7 pilotos necesarios para 3 aviones, 140 vuelos y 14 dias.
e 13 pilotos necesarios para 3 aviones, 280 vuelos y 28 dias.

Para comparar los resultados con la realidad, podemos decir que la base actual de Vueling en
Sevilla tiene 15 pilotos de cada especialidad (comandante y segundo), lo que es un valor muy

préoximo a nuestro ultimo célculo.

Nosotros no tuvimos en cuenta vacaciones, posibles bajas médicas, posibles reducciones por
paternidad, cuidados de familiares u otros menesteres, etc. Esto habria acercado atin mas nuestro

calculo a la plantilla real.

Las aerolineas actuales manejan un ratio de entre 4 y 6 pilotos de cada especialidad por avién,
estando lo mds comun de las grandes compaiiias de nueva generacién en el entorno de 4.8 pilotos
por avién. Dicho valor es muy préximo a nuestro resultado para la programacién completa de 28

dias, 4.33 pilotos por avidn.

Como podemos ver, programas como el nuestro, a partir de unos vuelos a programar, nos podrian
dar una estimacion inicial de la plantilla necesaria para hacerlos. Dicho proceso en una aerolinea
comienza por parte del departamento comercial, que pasa los vuelos vendidos al departamento
de programacién de tripulaciones, y este a su vez al departamento de recursos humanos, con la

plantilla necesaria para hacerlos. Aunque estas relaciones siempre son bidireccionales.

Actualmente en Vueling el calculo de pilotos necesarios se ve apoyado por estimaciones basadas

en histdricos sobre bajas médicas, peticiones de reduccién de jornada, etc.

Igualmente, siempre es necesaria una idea inicial del valor minimo de pilotos a tener en plantilla
para un cierto nimero de vuelos, y para esa funcidn seria ideal una versidn similar, pero ampliada,

de nuestro programa.
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