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Resumen

Motivados por la creciente preocupacién de la Gerencia Comercial
de Metro S.A. respecto a los costos asociados a la gestion de su Canal de
Ventas y por los nuevos estandares de calidad exigidos con la entrada en
operacién del nuevo plan de transporte de Santiago (Transantiago), se
desarrollé un sistema computacional de gestion de personal que permite
determinar, para cada instante del dia y para cada uno de los puntos de
venta de la red de Metro, la dotacion de personal necesaria para satis-
facer la demanda por venta de boletos. Lo anterior, mientras se tratan
de satisfacer los estandares de calidad de servicio a minimo costo. La
metodologia descrita en este trabajo retine dos de los métodos mas po-
pulares en la investigacion de operaciones, como lo son programacion
entera y simulacion, y se basa en la interaccion de estas técnicas para
poder incorporar las complejidades del sistema en estudio y conseguir
mejores resultados. Su aplicacién al problema de la Gerencia Comercial
de Metro S.A. ha probado ser muy titil en cuanto al apoyo a las deci-
siones de programacion de personal y ha traido numerosos beneficios en
términos de reduccién de costos, mejoramiento del nivel de servicio y
automatizacion de procesos.
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1. Introduccion

En una ciudad con mas de 5 millones de personas, el transporte piblico jue-
ga un rol importante para la calidad de vida de los habitantes. En ese sentido
desde el anio 1975, la empresa Metro S.A. ha ofrecido un servicio fundamental
para el transporte de los residentes de Santiago de Chile. Sin embargo, desde
la implementacién del nuevo sistema de transporte Transantiago, en febrero
del 2007, Metro S.A. se ha visto enfrentado a una serie de nuevos y complejos
desafios. Uno de ellos es la programacion del personal de venta que debe satis-
facer tanto la demanda por venta de cupos de transporte como las exigencias
impuestas por el Administrador Financiero del Transantiago (AFT), todo esto
a minimo costo. El AFT, ademads de ser la institucién encargada de recaudar
y administrar los ingresos del Transantiago, es el encargado de custodiar y
fiscalizar las operaciones de todos los agentes del sistema. En el caso de Metro
S.A., el AFT fiscaliza el maximo numero de usuarios en fila esperando por la
venta de cupos de transporte, y el tiempo maximo de espera por este servicio.

Metro S.A. cuenta con una red de transporte compuesta por 5 lineas, 90
estaciones y 102 mesaninas!, en sus 3 secciones?. En esta red se desplazan més
de 2.300.000 usuarios diariamente (noviembre 2007).

Entre las decisiones operacionales que tiene que tomar la Gerencia Comer-
cial de Metro S.A. se encuentra la programacion del servicio de caja para las
distintas mesaninas de cada estaciéon. En el contexto del presente articulo, se
entiende como operario de caja a un vendedor de boletos asignado a un puesto
fijo dentro de una boleteria o a un vendedor fuera de una boleteria (también
llamado “rompe fila”).

De esta manera, la programacién de personal se traduce en la definicion,
en cuanto a nimero y composicion, de los requerimientos de personal de ven-
ta para cada momento de operacion del servicio. Estos requerimientos son
posteriormente entregados a los distintos operadores para su implementacion.

!Mesanina: Es el lugar fisico donde se encuentran las boleterias y los torniquetes de
acceso a los andenes en una estacién de Metro. Cada mesanina puede tener dos tipos de
puestos de venta en sus boleterias: con POS y sin POS. Los puestos de venta sin POS
sélo pueden realizar ventas de boletos, en cambio los puestos de venta con POS pueden
atender tanto usuarios que desean comprar boletos como aquellos que desean cargar su tarjeta
multivia. Los usuarios que desean cargar su tarjeta multivia solamente pueden hacerlo en un
puesto de venta con POS.

2Seccién: Corresponde a un conjunto de mesaninas asociadas a un operador.. Un opera-
dor es un empresa que provee servicio de personal a Metro S.A.
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Figura 1: Red de lineas y estaciones de Metro S.A.

En este articulo se presenta una metodologia para abordar el problema
de programacién, enfrentado por la Gerencia Comercial de Metro S.A., que
mezcla optimizacion y simulacién. Esta metodologia ha sido implementada en
un sistema computacional que genera la programacion de servicios de caja en
forma automatica y busca el cumplimiento de los niveles de servicio definidos
por la AFT, mientras se minimizan los costos. El sistema estd compuesto por
un Mddulo de Asignacion 6ptima y un Médulo de Simulacién que interactian
iterativamente.

Actualmente, la programacién de los cajeros se realiza a través del juicio
de los expertos del negocio mediante prueba y error. La programacion de cada
mesanina es realizada sobre la base de un solo dia “tipo”, replicando esta
misma programacién de operarios para todos los dias del mes. El principal
problema de este procedimiento es que no considera las fluctuaciones de la
demanda durante el transcurso de un dia, ni tampoco a través de los dias de
una semana.

Como se mencioné anteriormente, la programacién final de operarios es
entregada a un conjunto de empresas privadas, llamadas operadores, que se
encargan de satisfacer los requerimientos definidos por Metro S.A. Como con-
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secuencia, para la Gerencia Comercial de Metro S.A. los operarios/cajeros son
indistinguibles, sdlo diferenciandolos por su tipo y el largo de sus turnos.
Otro antecedente relevante para este problema es que el nimero de esta-
ciones de la red ha ido en aumento de manera sostenida (ver Figura 2), ha-
ciendo de la programaciéon de operarios un problema atin més complejo. Adi-
cionalmente, si consideramos que las decisiones de programacién de personal
se deben tomar de manera rapida y eficiente, se realza ain mas la necesidad
de constar con un sistema que apoye las decisiones estudiadas en este trabajo.

Evolucion del Numero de Estaciones

120

N° Estaciones

1975 1577 1578 1930 1987 1997 2000 2004 20068 2010

Figura 2: Evolucién del nimero de estaciones de Metro S.A. en el tiempo.

El sistema computacional propuesto permite a Metro S.A. obtener una
programacién éptima de los operarios de caja ajustandose a los diferentes
comportamientos de la demanda para cada mesanina de la red.

El presente articulo tiene la siguiente estructura: la seccién 2 presenta los
antecedentes relevantes para este trabajo. Primero se expone el estado-del-arte
en relacion al problema analizado. Luego se realiza una descripcion sistémica
del proceso de gestion de personal, caracterizando cada uno de sus subpro-
cesos, reglas de operacién y recursos. La seccion 3 detalla los modelos que
conforman la base del sistema desarrollado. La secciéon 4 analiza los benefi-
cios de la metodologia propuesta, en términos de costos, violaciones de los
estandares de servicio y automatizacién del proceso de toma de decisiones.
Finalmente, la secciéon 5 muestra las principales conclusiones del proyecto.
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2. Antecedentes

2.1. Estado del Arte

El problema de programacion de operarios requeridos en un sistema ha
sido ampliamente estudiado en la literatura a medida que las empresas se han
orientado a mejorar su nivel de servicio y mas conscientes de sus costos. Este
interés ha abarcado desde sistemas muy simples hasta sistemas muy comple-
jos. En la teoria, este problema puede verse como un subgrupo de un conjunto
més general de problemas llamado Personnel Scheduling que considera tan-
to la programaciéon como la asignaciéon de personas, tareas, turnos, rutas y
tripulaciones, entre otros [13, 14].

La programacién de personal considera la determinacién de los niveles
optimos de personal para satisfacer una demanda que puede ser por uno o mas
servicios y que puede variar significativamente con el transcurso del tiempo. Lo
anterior, mientras se satisfacen ciertos estandares de calidad. Este problema
fue inicialmente discutido en los anos 50 por Edie [12] y Dantzig [10]. En 1954,
Edie [12] propuso el uso de probabilidades para calcular el nimero de casetas
y, por los tanto, del nimero de cajeros, requeridas para proveer un nivel de
servicio determinado a diferentes horas del dia en una plaza de peaje. Dantzig
[10] por su parte esboz6 el uso de programacion lineal para programar dichos
operadores.

Desde entonces, los problemas de programacién de personal han sido de
gran interés tanto en al A&mbito comercial como en el &mbito académico. Esto ha
permitido el desarrollo de numerosas aplicaciones en dreas que, principalmente
en la industria de servicios, se han caracterizado por requerir el manejo de un
gran numero de personas y una demanda que varia enormemente durante el
dia. Algunas de estas dreas son call centers [3, 8|, correos [22], universidades
[2], servicios de emergencia [7], aeropuertos [20], servicios de salud [1, 7, 11],
entre muchos otras.

En el ambito académico, la literatura de programacién de personal puede
ser clasificada en dos grandes grupos. El primer grupo reune los trabajos que
utilizan métodos tradicionales de soluciéon como programacion lineal o entera
y simulacion. El segundo grupo, en cambio, reine todos los trabajos que uti-
lizan enfoques especializados de solucién y que son creados para problemas
particulares. Nuestro trabajo se encuentra en el primer grupo.

Lo novedoso de nuestro estudio es que si bien hace uso de dos de los
métodos mas populares en la investigacién de operaciones — como lo son pro-
gramacién entera y simulacién — se basa en la interaccion de estas técnicas

|
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para poder incorporar las complejidades del sistema en estudio y conseguir
mejores resultados.

En los dltimos 10 anos, gracias a la mayor rapidez y menores costos propor-
cionados por el desarrollo de los computadores y los programas de simulacion,
este enfoque de optimizacién y simulacién se ha hecho muy popular, siendo
ampliamente utilizado en diferentes sectores. Por ejemplo, se ha empleado para
resolver diversos tipos de problemas en bancos [15], correos [22], aeropuertos
[20], hospitales [7], servicios de courier [9] y sistemas productivos [6, 19, 17],
entre otros [5, 21]. Su aplicacién a problemas de programacién de personal en
call centers se ha hecho de particular interés dada la fluctuante naturaleza de
la carga de trabajo en estos sistemas y de lo exigente de sus niveles de servicio
(dos factores no tan diferentes a los estudiados en este proyecto) [3, 8, 16].

Azadivar [4] describe el problema de optimizacién-simulacién o simulacién-
optimizacion basicamente como un problema de optimizacién donde la funcion
objetivo y algunas restricciones solo pueden ser evaluadas usando simulacion.
En este contexto, la simulacién es utilizada para probar la validez del mo-
delo o para generar las entradas para una nueva instancia del problema de
optimizacion. Esta interaccién permite disminuir drasticamente el niimero de
escenarios a ser analizados mientras se alcanza una mejor solucién en términos
de costos y niveles de servicio [5, 18].

Para terminar esta seccién es importante mencionar que los trabajos pu-
blicados por Ernst et al. [13, 14] proveen una rigurosa revisién bibliografica
de todos los tipos de problemas relacionados con programacién de personal,
clasificados por area de aplicacién y algoritmos de solucién. Ademads, estos
trabajos incluyen secciones dedicadas exclusivamente a articulos sobre mod-
elamiento de la demanda y prondsticos, actividades necesarias para definir
adecuadamente los requerimientos de personal.

2.2. Descripcién de Problema

La Gerencia Comercial de Metro S.A., a través de su Canal de Ventas,
tiene la misién de proveer a los usuarios de la red de Metro S.A. con cupos
de transporte. Este objetivo se lleva a cabo mediante la programacién de los
operarios de ventas en las distintas mesaninas de la red.

Cada 15 dias, la Gerencia Comercial de Metro S.A. define los requerimien-
tos de personal para toda red, estableciendo el nimero de operarios y turnos
para cada uno de sus tipos de cajero. La Gerencia Comercial incorpora dos
criterios. El primer criterio corresponde a la rentabilizacion del servicio me-
diante la minimizacion de los costos operacionales. El segundo corresponde al
cumplimiento de los niveles minimos de servicio definidos por el AFT.

Los estandares minimos definidos por el AFT estan relacionados con el
largo maximo de usuarios en fila y el tiempo de espera maximo durante una

10
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hora mévil.
2.3. Proceso Global de Planificacion y Control de los Opera-
rios de Caja

El proceso global de planificacién y control del servicio de venta de cupos
de transporte estd compuesto por 4 etapas. La Figura 3 muestra dicho proceso.

Estimacion de la Demanda

[

Programacion de Servicios de Caja —l Programacion Final de Servicios de Caja

ga de la Progr io _l ga de la Progr

Aplicacién de la Programacién Reglas de Operacién para el Control y
Cumplimiento de la Programacién

Final

Control de la O i6 s

y Control

Figura 3: Etapas del proceso global de planificaciéon y control de operarios.

Este proceso comienza con la FEstimacion de la Demanda por el servicio
de venta, la que se define como el nimero de usuarios que llegardn a una
mesanina solicitando la compra de un boleto o carga de su tarjeta multivia
para cada intervalo de 15 minutos®. Luego esta estimacién sirve como entrada
para la Programacion de Operarios de Caja. La programacion final define el
numero, la hora de inicio y la hora de término de cada turno para cada tipo
de operario. La siguiente etapa corresponde a la Entrega de la Programacion
Final a los Operadores. Como se mencioné anteriormente, estos operadores son
empresas privadas responsables de proveer los operarios de ventas de acuer-
do a los requerimientos definidos por Metro S.A. Posteriormente, se hace la
Aplicacion de la Programacion en la red. Finalmente, se realiza el Control
de la Operacion, donde se vela por el cumplimiento de los requerimientos de
personal y turnos definidos por Metro S.A.

3La estimacién de demanda es entregada por la Gerencia Comercial obtenida en un
proceso externo al sistema.

11
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3. Diseno del Sistema Computacional

Para apoyar las decisiones de programacién de operarios de caja se disend y
construyé un sistema computacional. Este sistema computacional estd com-
puesto por dos médulos integrados. El primer médulo, al que llamamos Mddulo
de Asignacion, genera una programacién éptima de operarios de caja para to-
das las mesaninas de la red, suponiendo todos los parametros en sus valores
promedios. Entre estos pardmetros tenemos los tiempos de atencién y la de-
manda por boletos y cargas de tarjeta multivia.

El segundo médulo, al que llamamos Modulo de Simulacion, tiene como
objetivo la evaluacién y correccién de la programacién definida por el Mddu-
lo de Asignacion. Esta evaluacién se realiza simulando el funcionamiento del
Canal de Ventas bajo la programaciéon de operarios definida por el Mddulo de
Asignacion, esta vez incorporando una descripcién probabilistica més detalla-
da de los procesos de llegada de usuarios y de atencion. Lo anterior otorga
mayor realismo a los resultados del sistema computacional.

Un elemento interesante de destacar de la metodologia propuesta en este
trabajo es la interaccién existente entre los mdédulos para obtener la pro-
gramacién final de operarios. Esta interaccién comienza cuando el Mddu-
lo de Asignacion genera una programacién de operarios para la red. Luego
dicha programacion es simulada obteniendo para cada mesanina distintos in-
dicadores de desempefio y niveles de servicio. Si estos indicadores no cumplen
con los estdndares minimos exigidos por el AFT, el Mddulo de Simulacion ge-
nera una serie de nuevas restricciones, las cuales son incorporadas al Mddulo
de Asignacion. Con estas nuevas restricciones, se vuelve a generar una pro-
gramacién y ésta se valida nuevamente mediante su simulacién. Este proceso
se repite hasta que se cumplan todos los estdndares minimos de operacion.
La Figura 4 ilustra el proceso iterativo de ajuste para la generaciéon de la
programacién final de servicios.

A continuacion, se hace una descripcién detallada de las funcionalidades y
caracteristicas de cada mdédulo.

3.1. Moébdulo de Asignacién

Este modulo apoya las decisiones de determinacion del ntimero, hora de
inicio y hora de término para cada tipo de cajero considerado por Metro S.A..
Su propdsito es la minimizacién de los costos totales asociados a la progra-
macién de personal, mientras se satisfacen los requerimientos definidos por el
AFT y las condiciones deseables de operacién del sistema.

Este moédulo recibe como informacién de entrada las estimaciones de de-

12
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Figura 4: Etapas del proceso de programacién de operarios de caja.

manda elaboradas actualmente por la Gerencia Comercial; la configuracion de
la red de Metro S.A. en términos del nimero de lineas, estaciones y mesaninas;
la cantidad de recursos disponibles por cada mesanina (como por ejemplo el
numero de POS); y las exigencias impuestas en los contratos con el AFT.

3.1.1. Descripcion del Mdédulo de Asignacion

A continuacién, se presenta una descripcion maés detallada del Modulo de
Asignacion del sistema. Este médulo se basa en un modelo de programacién
entera y implementado en el software GAMS 22.5 y resuelto con el paquete
CPLEX 10.0.

Funcidén Objetivo

El objetivo de nuestro modelo es minimizar el costo total asociado a la
programacién de operarios. Dado que no existe ninguna relaciéon que ligue una
mesanina con otra en términos operacionales, nuestro problema se reduce a
minimizar el costos total para cada una de las mesaninas por separado.

Pardmetros del Modulo

1. Demanda de Usuarios: Corresponde al nimero de usuarios que llegaran
solicitando el servicio de caja en cada intervalo de 15 minutos en el
horizonte de programacién. Esta demanda se estima para cada mesanina
de la red.

2. Configuracion de las Mesaninas: Corresponde a la cantidad de ventani-
llas operativas y POS disponibles para el servicio de venta.

3. Tiempo de Atencion: Corresponde al tiempo que tarda un operario en

18
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4.

atender una solicitud de un usuario. Este tiempo fue considerado para
cada tipo de transaccion.

Costos: Los costos asociados a la programacion de operarios. Estos costos
difieren dependiendo tanto del niimero como del largo de los turnos.

Requerimientos y Condiciones del Problema

Los requerimientos que la programacién final de operarios debe satisfacer.

Estos

se relacionan principalmente a las diferentes exigencias impuestas para

la generacién de la programacién de operarios. La formulacién matematica de

estos

requerimientos se puede encontrar en el Anexo.

Las condiciones y requerimientos del sistema son los siguientes:

1.

3.2.
A

Numero Mdzimo de Operarios: Esta restriccion impone que se respete
el nimero maximo de puestos de venta que tiene cada mesanina.

Criterio de Habilitacion de Puestos Moviles: Esta restriccién impone que
antes de habilitar un puesto mévil, es necesario habilitar primero todos
los puestos fijos de una mesanina.

Cantidad Minima de Operarios: Esta condiciéon impone que para cada
mesanina-periodo debe existir una cantidad minima de operarios.

Relacion entre Tasas de Llegada y Atencion: Esta restriccién impone
que la tasa total de atenciéon en una mesanina debe ser mayor o igual
que la tasa de llegada de usuarios a esta. La tasa de atencién depende
directamente de la cantidad de operarios activos y la tasa de llegada
depende de la estimacién de demanda en intervalo de tiempo.

Eliminacion de Ventanas Temporales: Esta restriccién trata de que el
numero de operarios requeridos no varie bruscamente entre periodos de
tiempo consecutivos. .

Restriccion de Correccion del Modulo de Stmulacion: Consiste en una o
mas restricciones, provenientes del Mddulo de Simulacion, que se impo-
nen para cada intervalo de tiempo que no cumple con el nivel minimo
de servicio requerido. Esta restriccién establece que la cantidad total
de operarios sea mayor en una unidad respecto de la cantidad total de
servidores que se programo en la iteraciéon anterior del sistema.

Moébdulo de Simulacién

continuacién, se presenta una descripcién mas detallada del Modulo de

Stmulacion del sistema. Este modulo fue implementado en Java System De-

velopment version 6.3 para Sun Microsystems .

14
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3.2.1. Descripcion del Proceso a Simular

Los usuarios llegan a una mesanina a comprar boletos, a cargar una tar-
jeta multivia o por otras actividades no transaccionales. Cuando un usuario
estd frente a la mesanina debe escoger una fila para ubicarse y, en el caso en
que no haya fila, escoger un operario (ventanilla) para ser atendido inmedi-
atamente. Si un usuario necesita cargar su tarjeta multivia debe seleccionar
un operario que esté habilitado para brindar este servicio, es decir, debe se-
leccionar un operario que cuente con POS.

Un usuario que no es atendido inmediatamente avanza en su posicién rel-
ativa dentro de la fila, a medida que los usuarios que estan antes que él van
siendo atendidos, hasta llegar al operario de venta. En ese momento se realiza
la transaccién, la cual tiene una duracién variable que depende del tipo de
transaccién. Una vez realizada la transacciéon el usuario sale del sistema.

La Figura 5 muestra un diagrama que identifica la entrada, salida, reglamen-
tos y recursos que dispone el sistema:

v : i

Reglas de Compra y Venta
Politicas de Atencién: FIFO

Entrada Salida

Proceso de Liegada y Atencion
Clientes tipo B —_— i : |———p Clientes tipo B
Clientes tipo M de Clientes en la Mesanina Clientes tipo M

Clientes tipo O Clientes tipo O

I

Recursos del Sisterna

HNimero de Operarios
Nimero de POS
Nimero de Boleterias

Figura 5: Diagrama IDEFO0 para el Mdédulo de Simulacion.
Los elementos de la figura anterior se describen a continuacién:

= FEntrada: La entrada del sistema corresponde a los usuarios de la red.
Estos usuarios pueden ser de tres tipos, usuarios que compran boletos,
usuarios que cargan tarjetas multivia y usuarios que realizan otras ac-
tividades no transaccionales. Un ejemplo de estos dltimos corresponde a
los clientes que hacen consultas por tramos especiales, consultas sobre
las estaciones que son conexiones de linea o terminales de buses.

= Salida: La salida del sistema corresponde a los usuarios que ya compraron
boletos o cargaron su tarjeta multivia.

15
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= Reglas: Las reglas impuestas corresponden a restricciones operacionales
impuestas al sistema. Por ejemplo, la politica de atencién de los operarios
(FIFO) y las politicas de compra y venta de boletos (los usuarios que
deseen cargar su tarjeta multivia se deben ubicar en filas que tengan

POS).

= Recursos: Los principales recursos utilizados corresponden a los operarios
de caja, tanto fijos como moviles. Ademds estd el espacio fisico dénde
se realizan la transacciones (i.e. boleterias). A esto se suman todos los
equipos necesarios, como son por ejemplo: numero de POS, boletos, entre
otros.

3.2.2. Descripcion Légica del Proceso

En términos generales, la simulaciéon queda bien representada por los even-
tos que se muestran en la Figura 6.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Proceso de Llegada da 5 il Salida dal Cliente
Clientes a la Mesanina ERCSORICEL et i) ASICIGEETL s {Término del Servicio)

Y
L A

Figura 6: Esquema general del Mddulo de Simulacion.

A continuacién, se detalla cada una de estas etapas:

1. Etapa 1 - Proceso de Llegada

Se considera que las llegadas de los usuarios al sistema son individuales
e independientes, es decir, los usuarios no llegan en grupo, y la proba-
bilidad de que dos o mas usuarios ingresen al mismo tiempo al sistema
es cero.

En el proceso de llegada se distinguen dos variables aleatorias indepen-
dientes. La primera de ellas corresponde a los Tiempos Entre Llegadas
sucesivas de los usuarios. El Mddulo de Simulacion considera distintas
distribuciones de probabilidades para definir estos tiempos.

a) Caso Deterministico: Considera que los tiempos entre llegadas de
usuarios sucesivos corresponden a intervalos fijos de tiempo .

b) Caso Probabilistico: Considera que los tiempos entre llegadas son
posibles de ajustar mediante algtin tipo de distribucién de proba-
bilidades. Las distribuciones de probabilidades utilizadas fueron:
Exponencial, Normal, Lognormal, Weibull y Uniforme.

En segundo lugar estan los tipos de usuario. La forma de abordar esta
situacién fue mediante la incorporacién de una Probabilidad asociada a
Tipo de Transaccion.
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2. Etapa 2 - Eleccién del Operario (Fila)

Cuando un usuario llega a una mesanina debe decidir en que fila ponerse.
La forma en que los usuarios eligen la fila (u operario) tiene incidencia
directa en los indicadores de desempeno del sistema y, por lo tanto,
afectan directamente a la programacién final del personal. Debido a es-
to, el Mddulo de Simulacion debe permitir utilizar distintas reglas de
eleccién de fila. Cabe destacar que para los efectos de la simulacién se
considera que un usuario ya en una fila posteriormente no se cambia, y
en el caso en que dos operarios tengan el mismo largo de fila, los usuarios
eligen equiprobablemente. Los tipos de eleccién implementados son los
siguientes:

a) FEleccion Equiprobable: Los usuarios que llegan al sistema tienen
igual probabilidad de eleccién entre los distintos operarios. Los
usuarios que requieren cargar una tarjeta multivia sélo lo pueden
hacer con un operario que cuente con POS. En cambio los usuarios
que compran boleto lo pueden hacer con cualquier operario activo.

b) Eleccion Operario con Fila de Menor Tamano: Dentro de este tipo
de eleccion podemos definir tres casos:

1) Asignacién Directa al Operario con Fila mds corta: Los usua-
rios que compran boletos o que realizan actividades no transac-
cionales eligen directamente el operario con la fila més corta
(pueden utilizar cualquier operario). Lo mismo ocurre con los
usuarios que carga su tarjeta multivia. Sin embargo, estos ulti-
mos s6lo consideran los operarios con POS.

2) Mayor probabilidad a la fila mds corta: Los usuarios que llegan
al sistema eligen con mayor probabilidad al operario con la
menor fila.

3) Mayor probabilidad al operario con fila mds corta, pero los
usuarios que compran boleto eligen con mayor probabilidad un
servidor sin POS': Este caso es similar al anterior, sin embargo,
aqui se considera que existe un incentivo para que los usuarios
que compran boleto seleccionen con mayor probabilidad una
fila en donde el operario no cuenta con POS.

3. Etapa 3 - Atencion de Caja

Se considera que las atenciones de los usuarios son individuales e inde-
pendientes, es decir, no se atienden grupos. En el proceso de atencién
se distinguen dos eventos aleatorios independientes. El primero de ellos
corresponde a los Tiempos de Atencion del Operario el cual fue diferen-
ciado para cada tipo de usuario del sistema. Dentro de este contexto, se
consideraron dos casos:
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a) Caso Deterministico: Aqui se considera que los tiempos de atencién
de los usuarios son iguales.

b) Caso Probabilistico: Este caso considera que los tiempos de atencién
se ajustan segin una distribucién de probabilidades. Las distribu-
ciones de probabilidades utilizadas fueron las siguientes: Exponen-
cial, Normal, Lognormal, Weibull y Uniforme.

4. Etapa 4 - Salida del Cliente

Esta etapa representa el término del servicio. Se considera que después
de la venta o carga de tarjeta el usuario abandona el el sistema, es decir,
o hace uso del servicio de transporte o deja la mesanina.

4. Beneficios del uso del sistema computacional

Esta seccién presenta una comparacién de las programaciones obtenidas
con la aplicacion del sistema frente a las utilizadas por Metro S.A. De esta
manera, se pretende evidenciar los beneficios que produce el uso del sistema
computacional en términos cuantitativos. Los analisis presentados en esta sec-
cién corresponden a la comparaciéon de los resultados de un Plan Piloto de-
sarrollado en el mes de noviembre del ano 2006.

Ademas, esta seccién presenta una evaluacién econdémica de los costos to-
tales en que se incurre por cada programacién para luego analizar el compor-
tamiento de la solucién entregada en términos del nivel de servicio provisto.
También se incluye una comparaciéon de la solucién obtenida en términos del
numero de servicios de caja que se programan con respecto a la demanda. Este
andlisis permite observar cudn eficientes son nuestras programaciones.

Finalmente, se describen otros otros beneficios obtenidos con la aplicacién
del sistema desde el punto de vista de la organizacién.

4.1. Descripciéon del Plan Piloto

El objetivo central de la realizacién del Plan Piloto fue validar la utilidad
de las programaciones generadas por el sistema computacional y analizar su
desempeno respecto a las programaciones tradicionalmente utilizadas por la
Gerencia Comercial de Metro S.A.

Para evaluar los beneficios de nuestro modelo se midié un nimero reducido
de mesaninas (cercano al 10 % del total) durante cuatro dias distribuidos en
dos semanas. Las pruebas experimentales se realizaron durante la segunda y
tercera semanas del mes de noviembre de 2006.
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Se decidié utilizar para una de las semanas la programacién propuesta por
el sistema computacional, y para la programacién confeccionada por Metro
S.A. Las pruebas se realizaron los dias martes y viernes, con la finalidad de
minimizar la influencia de factores ajenos al sistema en estudio. Durante la
primera semana se aplicé la programacion del sistema computacional en la
mitad de las mesaninas escogidas, y en el resto de las mesaninas, se aplico la
programacion proporcionada por Metro S.A. En la segunda semana, se invir-
ti6 la seleccion de las programaciones.

Para realizar este Plan Piloto se escogieron 8 mesaninas, buscando definir
una muestra representativa del total de las mesaninas que componen el sis-
tema. El calendario del Plan Piloto se resume en la Tabla 1. La primera colum-
na corresponde a la mesanina donde se realizé la medicién. Las demas colum-
nas indican si para dichas estaciones se utilizé la programacion propuesta por
el sistema o la programacién propuesta por Metro S.A. Por ejemplo, para la
estacién Pajaritos (PJ) el dia 14/11 se utilizo la programacién de Metro S.A.,
y para la misma estacién el dia 21/11 se utiliz6 la programacién del sistema.

| Mesanina | 14/11/2006 | 17/11/2006 | 21/11/2006 | 24/11/2006 |

Los Leones (LE) Sistema Sistema Metro S.A. | Metro S.A.
Puente Alto (PPA) Sistema Sistema Metro S.A. | Metro S.A.
Pedro de Valdivia (PV) Sistema Sistema Metro S.A. | Metro S.A.
Universidad de Santiago (US) Sistema Sistema Metro S.A. | Metro S.A.
Elisa Correa (ECO) Metro S.A. | Metro S.A. Sistema Sistema
Estacién Central (EL) Metro S.A. | Metro S.A. Sistema Sistema
Escuela Militar Oriente (EM- | Metro S.A. | Metro S.A. Sistema Sistema
Oriente)

Pajaritos (PJ) Metro S.A. | Metro S.A. Sistema Sistema

Cuadro 1: Calendario de ejecucién del Plan Piloto.

Para evaluar y comparar las programaciones se midieron los largos de fi-
la, los niveles de demanda y los tiempos de transaccion. Estas mediciones se
realizaron en todas las mesaninas en estudio durante el periodo completo de
operacion, es decir, para cada dia entre las 6:30 y las 22:30 horas. Para deter-
minar los largos de fila se registrd, minuto a minuto, cudntas personas estaban
esperando a ser atendidas por cada ventanilla o rompefila designado. La de-
manda enfrentada fue determinada de la manera que usualmente lo realiza
Metro S.A., a partir de informacién agregada extraida de sus sistemas. Es-
pecificamente, a partir de los registros, cada 15 minutos, del paso de usuarios
a través del conjunto de torniquetes y del nimero total de transacciones de
carga de tarjetas. Los tiempos de transaccién fueron medidos directamente en
un subconjunto de boleterias en cada mesanina.

A continuacion, se describen los resultados del estudio y los beneficios
generados por el sistema propuesto.
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4.2. Beneficios cuantitativos
4.2.1. Comparacion del ajuste de la programacién a la demanda

En esta seccién se compara la programacién obtenida con el sistema pro-
puesto y la programacion definida por la Gerencia Comercial con su actual
forma de operar. Esta comparacion se realiza con respecto al nimero de ope-
rarios de caja requeridos y a la demanda estimada normalizada. Para esta
comparacién se utilizaron los datos correspondientes a la segunda semana del
mes de noviembre (primera semana de implementacién del Plan Piloto).

Las Figuras 7 y 8 muestran el niimero de operarios habilitados por cada
programacién, en cada bloque horario, y el nivel de demanda estimado divi-
dido por 100. Este ultimo valor es una estimacién del minimo de operarios de
caja que se necesitan para satisfacer la demanda?. La intuicién detrés de esta
comparacién es que, por un lado, una programacién que consigue atender la
demanda debe estar por encima de la curva de “Demanda/100”, y por otro,
mientras menor sea el requerimiento de servicios de caja, mas econémica resul-
ta la programacién. Es decir, una buena programacién debe estar por encima
de la curva de demanda, pero debe seguirla lo mas ajustadamente posible.

Comparacion Programacion Semanal Red Completa
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Figura 7: Comparacién del nimero de servicios de caja asignados y la demanda
real por servicios (red completa).

La Figura 7 muestra esta informacion, de manera agregada, para toda la
red y considerando la programacion de la semana completa. Es facil ver que la
planificaciéon propuesta por el sistema se ajusta mejor a la curva de demanda
normalizada. Es importante senalar que el area entre las curvas correspon-

dientes a las dos programaciones representa, de manera aproximada, el ahorro

4Esto corresponde al caso en que los clientes llegan de manera homogénea y los tiempos
de transaccién son constantes.
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en horas-hombre producido por el sistema computacional. Se observa que este
ahorro proviene principalmente de la disminucién de personal requerido du-
rante las horas valle® y luego de la punta tarde®.

Como ilustraciéon de lo que sucede en una mesanina, la Figura 8 muestra
el resultado para el dia viernes en particular para la mesanina de la estacion
Los Leones. En este grafico también se observa que la programacién producida
a partir de nuestros modelos se ajusta mejor a la demanda. En particular, la
programacién producida con el sistema computacional requiere de una menor
cantidad de servicios de caja durante las horas valle. En cambio, en el horario
punta mas pronunciado se programan ma&s cajeros que lo que hacia Metro S.A.
con anterioridad al uso del sistema, pero por un periodo mas corto de tiempo.
De esta manera, con la programacién generada por el sistema se atiende la
demanda que crece momentaneamente pero manteniendo menores niveles de

personal durante todo el dia.

Comparacién Programacion Los Leones - Viemes
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Figura 8: Comparacién del ntimero de servicios de caja asignados y la demanda

real por servicios (mesanina Los Leones).

En conclusioén, las programaciones generadas por el sistema computacional,
en general, se aproximan maés a la demanda real, aprovechando entonces mejor

los recursos de operarios de caja.

4.2.2. Evaluaciéon econémica en términos del costo total y com-

paracién respecto al indicador de nivel de servicio

En esta seccién se comparan las dimensiones de costo y nivel de servi-
cio para las programaciones generadas por el sistema computacional y por
Metro S.A. Como indicadores del nivel de servicio se utilizaron: el nimero de

5Se refiere a las horas del dia con baja demanda.
5Se refiere a las horas de baja demanda después de las 19:30 horas.
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mesaninas-periodo’ en que el largo de fila promedio superé el estandar estable-
cido de 3 usuarios; y el largo de fila promedio cuando se supero este estandar.
Para realizar la comparacién, se consideraron cuatro programaciones, a las
cuales nos referimos como:

= Sistema 3 Dias: Se generan tres programaciones distintas, una para los
dias laborales, otra para el sabado y, la tercera, para el domingo.

= Sistema 4 Dias: Se generan cuatro programaciones distintas: una para
lunes y martes; otra para miércoles, jueves y viernes; otra para el sabado;
y la 1dltima para el domingo.

= Sistema 5 Dias: Se generan cinco programaciones distintas: una para
el lunes; otra para martes, miércoles y jueves; otra para el viernes; otra
para el sdbado; y la ultima, para el domingo.

= Sistema 7 Dias: Se generan siete programaciones distintas, una para
cada dia de la semana.

La programacién de servicios de caja se define para cada tipo de dia,
es decir, una misma programacién para todos los dias del mismo tipo. Para
determinar la demanda en un determinado periodo del dia tipo, se considera el
maximo de la demanda estimada para todos los dias de ese tipo en la semana.
Por ejemplo, para determinar la demanda del periodo 8:30 a 8:45 horas de un
dia tipo “martes-miércoles-jueves” para la programaciéon “Sistema 5 Dias” se
toma el maximo de las demandas estimadas para el martes, miércoles y jueves
de 8:30 a 8:45 horas.

En todos los casos, para la generacién de la programaciones, se utilizé como
informacién de entrada las demandas estimadas por Metro S.A. para una
semana tipo del mes de noviembre de 2006.

El comportamiento de estas cinco programaciones fue simulado utilizando
la demanda real de la segunda semana de noviembre de 2006.

La Tabla 24.2.2 se muestra, para cada programacién, el costo total (en
UFs), la variacién porcentual de este costo respecto del caso base (progra-
macién Metro S.A.), el largo promedio de las filas en los casos que superan 3
personas y la proporcién que este promedio representa respecto del caso base
(programacién Metro S.A.).

De la tabla anterior, se puede decir que, para el caso que considera tres
tipos de dia, el sistema genera una programacion ligeramente mas costosa que
la utilizada por Metro S.A., pero reduciendo significativamente los largos de
fila en los casos que se viola el estandar de servicio. Cabe senalar que para la
programacion actual Metro S.A. se ocupan 4 tipos de dias

"Llamamos periodo a cada intervalo de 15 minutos utilizados como unidad minima de
tiempo para las mediciones y programaciones.
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Programacién Costo Variacién Largo Promedio Proporcién ‘ Mesaninas-Periodo Fuera de Estandar ]
(UF) Caso Base Filas Largas Caso Base l Numero Porcentaje ]
Real Metro 3.324,8 0,00 % 92,7 100,0 % 3.941 9,32 %
Sistema 3 Dias 3.367,9 +1,29 % 13,5 14,6 % 535 1,27 %
Sistema 4 Dias 3.233,1 -2,76 % 18,9 20,4 % 882 2,09 %
Sistema 5 Dias 3.175,2 -4,50 % 21,2 22,9% 1.145 2,711 %
Sistema 7 Dias 3.075,0 -7,52% 22,4 24,2% 1.723 4,08 %

Cuadro 2: Comparacion de programaciones para el mes de noviembre de 2006.

Para las otras programaciones se obtienen mejoras tanto en los costos como
en la calidad de servicio. En particular, el largo promedio de las colas “largas”
se reduce a menos de una cuarta parte de lo registrado actualmente en todos
los casos.

4.3. Beneficios cualitativos
4.3.1. Automatizacion

La forma en que se programan los puestos de venta ha variado con los
contratos que han regido para cada linea de la red de Metro S.A.. Sin embargo,
este proceso ha mantenido caracteristicas comunes, lo que permite describir
una metodologia estdndar de programacion.

Existe una programacion base, que debe especificar los requerimientos
minimos con los que cada mesanina puede operar manteniendo un nivel de
servicio aceptable. Cuando se detecta que esta base presenta falencias en algin
punto de la red, se genera una solicitud para modificarla de manera eventual o
permanente. Esta solicitud es evaluada y, en caso de determinarse pertinente,
es puesta en marcha.

Esta manera de programar presenta deficiencias, que pueden ser en parte
corregidas por el sistema computacional desarrollado, obteniéndose los siguien-
tes beneficios:

s Unificacién del nivel de servicio. El uso del sistema computacional
permite obtener una programacién que cumpla con un estandar determi-
nado, pudiendo ser el largo de fila o el tiempo de espera, en ambos casos
su valor promedio o maximo. Este estandar puede ademas mantenerse
uniforme a lo largo de toda la red.

= Disminucién del nimero de solicitudes de modificacién. Al tener
una programacion mas robusta, se aminora la necesidad de hacerle modi-
ficaciones. Las solicitudes de modificacién presentan complicaciones tales
€omo:
e Procesar solicitudes en distintos formatos.

e Analizar la informacién relevante para evaluar cada solicitud.

e Dificil reaccién dentro de un plazo apropiado.
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= Disminucién de fallas humanas. Al automatizarse el proceso se supri-
men los errores en el flujo de informacion que se pueden producir al es-
pecificar manualmente horarios, mesaninas, fechas o tipos de servicio de
caja.

= Evaluacién de programaciones. Adicionalmente a su funcionalidad
principal, el sistema permite simular programaciones arbitrarias para
asi apoyar al monitoreo de mesaninas y, de esta manera, contribuir a la
mejora continua de la programacion.

» Estandarizacion de informes y almacenamiento de programa-
ciones. El uso del sistema permite la generacién de una serie de reportes
estandares para el andlisis y monitoreo del funcionamiento del sistema.
Adicionalmente, da la posibilidad almacenar y reutilizar programaciones

previas.

4.3.2. Operatividad

Con el sistema desarrollado se pueden generar programaciones que consi-
deren numerosas condiciones. Esto ha permitido incluir requerimientos que si
bien no estan contemplados en los contratos de subcontratacion de personal
facilitan las operaciones del Canal de Ventas y su control. Las condiciones no
contractuales que han sido incorporadas son las siguientes:

= S6lo se habilita la operacién de rompefilas cuando la boleteria est4 llena.

= Se impide la formacién de las llamadas ventanas en la programacion.
Es decir, no se permite que niimero de servicios de caja programados
aumente (o disminuya) por un intervalo de tiempo menor a una hora.

5. Conclusiones

En este documento se describe la implementacion y la puesta en fun-
cionamiento de un sistema computacional para la determinacién de la dotacion
de personal de caja para las boleterias del Metro de Santiago.

El sistema descrito se basa en la combinacién de dos modelos que inter-
actian iterativamente: un modelo de optimizacion, que determina de manera
aproximada la dotacion necesaria del personal y, un modelo de simulacién, que
describe el comportamiento del sistema dada una programacién. Lo anterior,
incorporando las complejidades del sistema.

El sistema propuesto fue testeado en una prueba piloto en un conjunto re-
ducido de estaciones durante el afio 2006. Los resultados obtenidos muestran
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beneficios 0 mejoras en al menos tres planos: el plano econémico, organiza-
cional y de calidad de servicio.

El sistema computacional presentado no sélo emplea los modelos sofisti-
cados desarrollados en el proyecto para Metro S.A. Ademds, ha sido imple-
mentado exitosamente en los sistemas informaticos de la compafia mostrando
resultados muy satisfactorios.

Como se ha analizado en la Seccién 2.1, hay un enorme potencial para
el enfoque presentado en este articulo. La metodologia y el sistema descrito
son aplicables a cualquier problematica de negocio que se caracterice por la
definicién de los requerimientos de personal para un servicio de demanda muy
variable en el transcurso del dia. Algunas potenciales aplicaciones son la pro-
gramacion de personal en call centers, en las cajas de bancos y supermercados,
y en la optimizacion de los turnos de hospitales.

Agradecimientos: Al Instituto Cientifico Milenio “Sistemas Complejos de In-
genieria” P04-066-F por el apoyo econdémico para la concrecién de este proyec-
to.
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6. Anexo

Modelo de Programacién Lineal Entera

A continuacién se detalla el modelo de programacién entera mixta utilizado
como base del Mddulo de Asignacion del sistema. Como hemos indicado, para
cada mesanina—dia se resuelve una instancia diferente. Antes de presentar el
modelo describimos la notacién y parametros necesarios.

La jornada de operacién del servicio estd dividido en @) bloques de igual
duracién ¢ =1, ..., Q. Estos bloques constituyen la unidad utilizada para dis-
cretizar el tiempo en el planteamiento del modelo. En particular se utilizaron
bloques de 15 minutos, por lo que una jornada tipo de 6:30 a 22:30 horas, es
dividida en 64 bloques.

Las contrataciones deben ser realizadas por un tipo especifico de oper-
ario. Para el problema estudiado, el tipo de operario depende tanto del equipo
que utiliza (si ocupa POS o no) y de la posicién de trabajo en la mesani-
na (en boleteria —puesto fijo— o como rompe-filas —puesto mdvil-). De esta
manera, se cuenta con 4 tipos de operarios: “Fijo con POS”, “Fijo sin POS”,
“Mévil con POS”y “Movil sin POS”. El conjunto de estos cuatro tipos de
puestos de trabajo se denota por P.

Las contrataciones deben ser realizadas en turnos de duracion acorde a
lo estipulado en los contratos. Para fines del modelo, definimos L como el
conjunto de las duraciones de los turnos, medidas en nimero de bloques. En
el caso particular considerado, los turnos pueden durar 2, 4 o 16 horas. Como
los bloques son de 15 minutos, esto significa que L = {8,16,64}.

Los cajeros deben atender diferentes tipos de transacciones. El conjun-
to de tipo de transacciones a considerar se denota por T. En la aplicacion
se consideraron dos tipos de transacciones: “compra de boleto” y “carga de
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tarjeta”.

Para el planteamiento de ciertas restricciones es necesario considerar sélo
algunos tipos de operarios. Para esto, definimos los siguientes subconjuntos de
P:

Puestos fijos: PF = {“Fijo con POS”, “Fijo sin POS” }.

Puestos méviles: PM = {“Mévil con POS”, “Mévil sin POS” }.

Puestos con POS: PC = {“Fijo con POS”, “Mévil con POS” }.

Puestos sin POS: PS = { “Fijo sin POS”, “Mévil sin POS” }.

Puestos que pueden atender una transaccion tipo t: P(t).

Las Tablas 3 y 4 muestran los otros pardmetros necesarios y los valores
utilizados. Los pardmetros generales corresponden a los datos que no varian
entre mesaninas o dias diferentes; los pardametros por mesanina son valores
que dependen de la instancia particular a resolver.

Parametro Notacién | Descripcién
Eficiencia EF Fraccién del tiempo que un servidor estd efectivamente
disponible.
Tiempo de Aten- Af, Tiempo medio de atencion de una transaccién de tipo
cién t por un puesto tipo p, en segundos.
Costo de contrat- | Cp Costo de contrataciéon de un puesto tipo p en un turno
acion de largo [.
@ Parametro de control, relacién minima entre tasa de
llegada de transacciones y tasa nominal de atencion.
Largo de bloque LQ Duracién de un bloque, en segundos.

Cuadro 3: Parametros generales.

Adicionalmente, se definen el conjunto R C {1,...,Q} de peridos en los
que hay que corregir la asignacién previa y nimero minimo de servidores a
programar en el periodo r de acuerdo a la correccién, g, para cada periodo
r € R. Inicialmente el conjunto R es vacio y se va actualizando en cada
iteracion entre los moédulos.

Para representar las decisiones de contratacion se define un conjunto de
variables enteras no negativas, N, que representan la cantidad de puestos de
venta del tipo p que comienzan a operar en el periodo ¢ por un bloque de largo
[, para cada combinaciéon posible. Adicionalmente, se definen los siguientes
grupos de variables auxiliares:
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Parametro Notacion | Descripcion
Demanda DfZ Numero de transacciones de tipo t en el bloque gq.
Dotacién minima | M™" Numero minimo de servidores que deben estar traba-

jando en todo momento. Puede ser nulo.

Dotacién méaxima Myax Numero maximo de puestos de tipo p que pueden estar
por tipo trabajando simultdneamente.

Dotacién méxima | MaxFijos | Numero méximo de puestos fijos que pueden estar tra-
. . . . . Max
puestos fijos bajando simultdneamente, es decir ZpePF My,

fat Representa la fraccién de la carga de trabajo
del bloque ¢ que corresponde a transacciones de
tipo t. En la implementacién se defini6 como

(D(g:t)/ Xver D(g, 1)) (1/A(g, 1))

Cuadro 4: Pardmetros por mesanina

= para cada tipo de operario p, transaccién ¢ y bloque horario g, la variable
entera no negativa Y;q representa el niimero de transacciones de tipo ¢
atendidas por los puestos tipo p en g¢;

» para cada par tipo de operario-bloque horario (p,q), se definen dos
variables. La primera es una variable entera, X, que representa el ntimero
de servidores de tipo p activos en el bloque ¢, y la segunda es una vari-
able binaria wyq, la que toma el valor 1 si en el bloque ¢ se inicia algin
servidor tipo p;

= para cada bloque g se definen dos conjuntos de variables binarias que
indican si en el lapso de media hora (2 bloques) hubo modificaciones de
dotacién y que son utilizadas para evitar la formacién de ventanas. La
variable B, toma un valor igual a 1 si la cantidad de servidores activos
en ¢ es menor a la cantidad de servidores activos en el periodo g — 2 vy,
toma un valor igual a 0 en caso contrario. La segunda variable llamada
S, toma un valor igual a 1 si la cantidad de servidores activos en g + 2
es mayor a la cantidad de servidores activos en el periodo ¢ y, toma un
valor igual a 0 en caso contrario.

Con esta notacion, el modelo implementado es el que se muestra en la
pdgina siguiente. El primer conjunto de restricciones liga las variables Npy
de inicio de servicio con las X,,; que cuentan el nimero de servidores activos
en cada momento. Las restricciones siguientes garantizan la cantidad minima
de cajeros activos necesaria y que no se programen mdas servidores que la
capacidad de la mesanina.

El cuarto conjunto de restricciones garantiza que no se habiliten puestos
moviles si no estan en operacién todos los puestos fijos. Esta restriccién es de
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interés operativo de la empresa y se fundamenta en que la operacién de los
puestos fijos es mas eficiente y segura.

La quinta restriccion relaciona la demanda en numero de transacciones
(lado izquierdo, normalizado por el pardmetro «) y la capacidad nominal de
atencion de los cajeros en operacién en el bloque gq.

La sexta restriccién incorpora las correcciones a hacer a la programacion
que han sido detectadas por el médulo de simulacion.

Las ultimas cuatro restricciones se incluyen para evitar la formacion de las
llamadas ventanas temporales. Por motivos de control de operacién es impor-
tante que no se produzcan variaciones abruptas en la dotacién en un periodo
de tiempo muy corto. Especificamente en este caso, se estd impidiendo que la
dotacién aumente en un determinado instante y luego vuelva a reducirse a la
media hora o que se reduzca y luego vuelva a crecer en media hora.

La funcién objetivo utilizada corresponde a minimizar los costos totales de
contratacién del personal de caja.

Modelo 1: Programacién de cajeros

Q
minimizar 2z = Z Z Z CpiNpgi

pEPIEL g=1

sujeto a
q
qu:Z Z Npri paratodopeP,qg=1,...,Q,
I€L r=q—1+1
qugMgflaxwpq paratodopeP,qg=1,...,Q,
Zquszin paratodog=1,...,Q,
pEP
Z Xsq < MaxFijos -wpq paratodop e PM,¢=1,...,Q,
sePF
aZDéﬁLQ-Z Z fat Xpq paratodog=1,...,Q,
teT teT pe P(t)
Z Xpr > gr para todor € R,
pEP
Zqu_ZXP»qJ&SBq ZM;\)/?X paratodog=1,...,Q,
pEP peEP pEP
ZXp,qJ,-szqugSq X:Mg/f]ax paratodog=1,...,Q,
pEP pEP pEP
B;+5,<1 paratodog=1,...,Q,
Bgy1+ S4-1 <1 paratodog=1,...,Q,
Npq € Z 4 paratodopeP,leL,q=1,...,Q,
Xpg €EZ4 paratodopeP,q¢=1,...,Q,
wpq € {0,1} paratodop€eP,qg=1,...,Q,
B,, S, € {0,1} para todo ¢ =1,...,Q.
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