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RESUMEN:

Dada la programacién de vuel os de una compafiia para un periodo de tiempo determinado, se
trata de encontrar una asignacion de tripulaciones para dicha programacion, de forma que se
minimice e costey alavez se cumplan una serie de compleas restricciones.

Cada tripulacion tiene asignada una ciudad base y € programa de una tripulacion consta de
una serie de vuelos que empieza y termina en su ciudad base. Tal serie se denomina rotacion.
Una rotacion vélida debe satisfacer un gran nimero de restricciones, como el tiempo maximo
de descanso,... Aunque es dificil definir matematicamente estas restricciones, es posible
construir rotaciones que las satisfacen.

El problema se puede entonces resolver en dos fases. En la primera se generaria un gran
nimero de rotaciones factibles y se calcularia €l coste de cada una. En la segunda fase se
trataria de seleccionar un subconjunto de las rotaciones generadas, de forma que € coste
total se minimice. En la segunda fase e problema se podria abordar, planteando un problema
de cubrimiento, donde las filas de la matriz son los vuelos a redlizar y las columnas
representan alas rotaciones.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo del problema (crew scheduling problem) es encontrar una asignacion de
tripulaciones para una programacion de vuelos dada de forma que se minimice el costey ala
vez se cumplan una serie de compleas restricciones. Unas dictadas por la Administracién
Aérea (para asegurar que la tripulaciéon puede realizar sus servicios sin riesgo importante de
degradacion de su trabajo debido a cansancio), y otras especificas de la compafia que opera
los vuelos del horario. Normalmente esta asignacion se realiza separadamente para cada uno
de los tipos de avidn, flota a flota, (una flota es un grupo de vuelos asignados a un tipo de
avion), porque los pilotos estén cualificados para volar solamente en un tipo de avion. La

asignacion de individuos a las tripul aciones se realiza a continuacion y no se considera agui.

Los costes de las tripulaciones es la segunda componente mas importante después del

fuel en los gastos directos de operacién, de ahi laimportancia de este problema.

El problema previo seriala asignacion de un tipo de avion a cada uno de los vuelos que
componen € horario. Suponemos que esto ya se ha hecho. Entonces, en este trabgjo se
considera e horario particular de todos los vuelos que han sido asignados a un determinado

tipo de avion.

Existen algunas diferencias entre la asignacion de pilotos y la de auxiliares de vuelo, por
gemplo, e auxiliar puede ser asignado para volar en méas de un tipo de avion, mientras que €
piloto no. Por lo tanto, € problema de los auxiliares resulta mas complicado a tener que

considerar los distintos tipos de avion individuamente. Sin embargo, tiene la misma
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estructura general , luego entonces, una metodologia similar podria ser aplicada. Aqui se va

tratar € problema de la asignacion de pilotos.

El punto de partida para la formulacion de este problema es e horario de vuelos
publicado por la compafiia, € cud incluye: € tipo de avion de cada vuelo, nimero de vuelo,
los aeropuertos origen y destino, hora de sdida y hora de llegada, durante un mes

determinado.
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Ejemplo: una parte del horario de Iberia puede estar formada por |os vuelos siguientes,

gue incluyen 3 ciudades, MAD = Madrid, PMI = Palmade Mallorcay LPA = Las Pamas.

Ciudad Hora

N. Vuelo Salida LLegada Sdlida LLegada

1 221 MAD PMI 0800 0934
2 223 MAD PMI 0900 1039
3 228 PMI MAD 1100 1423
4 766 LPA PMI 1600 1912
5 105 MAD LPA 1100 1314
6 259 MAD LPA 1400 1609
7 274 LPA PMI 0800 1116
8 293 PMI LPA 1400 1510

9 412 LPA MAD 1400 1959

Definiciones que se utilizan:
Tramo: es un Unico vuelo sin paradas entre pares de ciudades. En el gemplo anterior

cada uno de los 9 vuel os se corresponderia con un tramo.

Servicio: es un tramo 0 una serie de tramos separados por pequefios periodos de
descanso, sin necesidad de volver a aeropuerto origen del que se parte. En el servicio
estd incluido los tiempos de presentacion y despedida, al comienzo y a fina del é
respectivamente. Puede ser considerado como un dia de trabajo. En el gjemplo anterior,

los vuelos 223 y 293 podrian formar un servicio.
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rotacion: es una serie de servicios programados consecutivamente, los cuales deben
empezar y terminar en la misma ciudad, la cua denominamos base asociada a la
tripulacion. Una rotacion no puede estar interrumpida por un dia libre en la base.
Normalmente tienen una duracion entre 2 y 5 dias dependiendo de las normas de
trabgjo de la compafiia y dd tipo de vuelo; los vuelos internacionales requieren una
duracién més larga de la rotacion. En € gemplo anterior, una rotacion podria estar

formada por los vuelos 238, 105y 274.

vuelos de situacion : son los desplazamientos realizados por los tripulantes como
pasg eros para hacerse cargo de un servicio o, alaterminacion del mismo, regresar ala

base. Algunas compafiias no permiten estos tipos de vuel os.
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Formulacion béasica

Dado €l horario de partida, se pretende obtener un fichero que contenga un conjunto de
tripulaciones las cuales colectivamente cubran dicha programacién de vuelos. Para ello se
puede seguir € proceso siguiente: en un primer paso, a partir de los vuelos del horario (es
decir, los tramos) construir servicios, y a continuacion, con los servicios formar rotaciones
con € objetivo minimizar el coste de las tripulaciones que cubriran dichas rotaciones.
También se pueden construir las rotaciones directamente a partir de los tramos. Las
restricciones legales y contractuales definen la estructura y coste de los servicios y/o las
rotaciones factibles. Estas restricciones varian por tipo de tripulacion (pilotos y auxiliares),
tamafio de la tripulacion, tipo de avidén y tipo de operacion (vuelos domésticos e

internacionales).

Por lo tanto, se trata de encontrar el mejor conjunto de rotaciones de forma que

(1) Cadavuelo seacubierto unay solo unavez (si no se permiten los vuelos de situacion);

(2) Cada rotacion empiece una ciudad base , vuele arededor de la red, y vuelva a la
misma base;

(3) Cada rotacion satisfaga las limitaciones de la Administracion Aérea y las reglas de
trabajo en vigor de la compafiia;

(4) El nmero de tripulaciones asignadas a cada base esté dentro de unos limites minimo y
maéximo especificos, de acuerdo con los tripulantes disponibles por la compafiia en

dichas bases, (esta restriccion solo la tienen algunas compafiias).

Dado € conjunto de rotaciones factibles, uno puede formular e problema de encontrar
el megjor conjunto de rotaciones de forma que cada vuelo sea cubierto exactamente una vez,

como un problema conjunto particion (PCP):
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(PCP)

Minimizar acx

sujeto a Ax=@

donde m es el nimero de tramos, n el nimero de rotaciones consideradas y e, es un vector
con m entradas iguales a 1. Cada fila de lamatriz A de orden m" n representa un tramo, y se
introduce una variable 0-1 x; , asociada con cada rotacion j, de forma que x; = 1 5 se
seleccionalarotacion j y O en otro caso. Lamatriz A se construye por columnas, donde

11 sdilarotacion j incluyed tramoi
%O €en otro caso
coste total delarotacionj- esima

i
Ci

En esta formulacién no se ha afiadido las restricciones que limitan € nimero de

tripulaciones asignadas a una base particular.

Si planteamos & problema permitiendo los vuelos de situacion, sustituiriamos € vector
€n por by, , donde cada componente representaria el nimero de tripulaciones que pueden ser

asignadas para cada tramo.
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Ejemplo. Para el gemplo dado, considero las rotaciones siguientes: R; = {tramo 1,
tramo 3}, R, = {tramo 2, tramo 4} ,..., Ry; = {tramo 5, tramo 8, tramo 9} . Ademés supongo
que € coste de cada rotacion es igual al nimero de tramos de que consta. Entonces este

giemplo se podria formular de laforma siguiente:

Min 2x; +2x; +3X3 +3Xy +2X5 +2Xg +3X7; +2Xg +3Xg9 +4X19 +3Xp1
X1 +Xg =1
+X; +Xg X0 =1
X1 +X4 +X10 =1
+Xo +Xg =1
+X3 +X7 +X11 =1
+X4 +X7 +X10 =1
X Xy +X7 =1
+Xs +X11 =1
+X3 +Xg +X11 =1
*+Xe +Xg  +Xio =1
+X5 +Xg =1

X1, Xz, X3, Xa, Xs, X, X7, Xs, X9, X1, Xu |{0,1}

Afortunadamente, € problema se gjusta a un problema clésico de programacion lineal
entera (PLE). Aungue se tiene que representar todas las pagas garantizadas y complejas
restricciones en la matriz, en los problemas del mundo real la parte més dificil es resolverlo.

Para un nimero tan pequefio como 1000 tramos en un periodo dado, existen billones de

-8
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rotaciones factibles. Por |o tanto, las compafias normalmente generan un nimero mucho més
pequefio de rotaciones, aunque ain grande, € cual se intenta que sea representativo. La
solucion final consta de un pequefio conjunto de rotaciones seleccionas de ese conjunto,
normalmente menos de 150 rotaciones cubren 1000 tramos. Para hacerse una idea de la
complgidad de este problema, una importante compafiia americana en 1993 cubria
aproximadamente 2700 vuelos utilizando para ello 10 tipos diferentes de aviones, més o

menos 5700 pilotos y 9000 auxiliares de vuelo se necesitaban por dia

Componentes del Coste

Las componentes especificas del coste dependen de la estructura del salario y reglas de
trabgjo de la compafiia; sin embargo , varias caracteristicas son comunes para la mayoria de
las companiias. El coste depende de los tiempos de vuelo de los miembros de la tripulacion y
posibles vuelos de situacion, (los contratos especifican que los vuelos de situacion se paguen
como e 50% de las horas de vuelo 0 més, aunque € vuelo de situacion no es tiempo
productivo de trabajo). Todas las compafiias incurren también en gastos de hoteles, y dietas
como resultado de los descansos nocturnos programados fuera de la base. Ademas, unos
costes del transporte por tierra pueden aparecer para llevar alos miembros de la tripulacion a

0 desde los hoteles 0 entre terminales de | os aeropuertos.

Ademas, las compafiias tienen contratos con sus tripulaciones de forma que tienen una
paga garantizada por un determinado nimero de horas cada dia o por cada vuelo. Estas
garantias se negocian para disuadir a la gerencia de programar servicios con poco tiempo de
vuelo. A menudo los acuerdos también garantizan que € tiempo de vuelo del servicio

excederd agun porcentgje del tiempo total de duracion del servicio. Asi, se disuadira la
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programacion de servicios con largos descansos entre los tramos que |o forman. La mayoria
de las compafiias también tienen una garantia sobre el tiempo total de vuelo de la rotacion, €
cual excedera algun porcentagje de las horas totaes que la tripulacion esta fuera de la baseg;

esto disuadira descansos nocturnos excesivamente largos.

El pago garantizado de una rotacion completa se calcula como e maximo de ciertas
pagas garantizadas individuales y nunca es menor que e tiempo de vuelo programado. Las
pagas garantizadas individuales se basan en caracteristicas de la rotacion, tales como su
duracion, nimero de servicios, nimero de horas de los vuel os de situacion, etc. Por giemplo

el tiempo de vuelo garantizado por servicio o dia de vuelo es normalmente de 4 a5 horas.

Se debe intentar construir asignaciones que alcancen o excedan las pagas garantizadas
lo méximo posible. Para ello se define una componente importante llamada el pago-y-crédito;
es la diferencia entre e nimero de horas por las cuales se le paga a un miembro de la
tripulacion (horas garantizadas) y € nimero de horas que vuela realmente. El pago-y-crédito

representa el tiempo no productivo de latripulacién y por lo tanto se tratard de minimizarlo.

Una asignacion de tripul aciones pobre genera “tiempo crédito” por el cud se le paga a
la tripulacién ademés de por e tiempo rea de vuelo. Este tiempo crédito se contabiliza
también en e nimero de horas mensuaes de trabgjo de las tripulaciones. Como existe un

méaximo, penaliza la disponibilidad de los tripulantes.

En muchos casos, los descansos nocturnos de la tripulacion fuera de la base son

inherentes a la programacion de vuelos. Si un avién esté planificado que permanezca durante

-10-
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la noche en una ciudad que no es una ciudad base, un descanso nocturno de la tripulacion

fuera de la base esinevitable.

Reglas de trabajo

La construccion de rotaciones esta limitada por las reglas de trabgjo de la compafia.
Esta debe publicar y soportar algunas reglas para definir condiciones basicas de trabgjo y
asegurar una distribucion equitativa de los vuelos. La Administracion Aérea también define
unos requerimientos minimos que tienen que cumplir las tripulaciones, para minimizar su
fatigay asi reforzar la seguridad de los pasgjeros. La mayoria de las normas de la compafiia

exceden alas de la Administracion.

Las reglas de trabgo tienen que ver con los servicios y los descansos. Existen unas
reglas rigurosas que especifican la méxima duracién de un servicio, la cual variaentre 14y 16
horas. Normamente se impone una duracion més corta en prevision de la existencia de
posibles retrasos durante las operaciones reales. Esta duracion permitida se acorta més
cuando los servicios implican horas de vuelos nocturnas. Otras reglas fijan € tiempo méximo

real de vuelo y € nimero de tramos que componen €l servicio.

Ademas, se especifica un conjunto bastante complejo de normas para cacular €
minimo descanso antes y después de un servicio, que depende del rango en € cud varia las
horas de vuelo. Asi, un servicio que es legal aislado, puede no serlo en e contexto de una
rotacion determinada, con varios servicios y cortos descansos nocturnos entre ellos. Para los
vuelos internacionales largos sin paradas, una tripulacion adicional se necesita para relevar a

latripulacion regular.

-11-
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La satisfaccion de todas estas restricciones solamente puede ser verificada después de

gue larotacion ha sido construida.

Otras restricciones practicas y matematicas

Otros factores restringen la construccién de rotaciones. Algunos son impuestos por la
direccion de la compafiia para cumplir ciertos objetivos particulares; otros son necesidades
mateméticas:

Se prefieren las soluciones que mantienen la tripulacién dentro del mismo avion tanto
tiempo como sea posible, ya que esto mejora la seguridad de las operaciones. Esto se puede

conseguir penalizando las rotaciones en las cuales | as tripul aciones cambian de avion.

Las asignaciones deben utilizar € nimero de tripulaciones disponibles en las diferentes
bases. Todas las rotaciones deben empezar en una base, volar por € sistema de rutas de la
compafia durante un nimero de dias, y terminar en la misma base. Esta norma restringe
efectivamente los tramos del horario que pueden ser € principio o € fina de una rotacién.
Ademés, las rotaciones deben ser continuas; es decir, e aeropuerto de llegada de un tramo
debe coincidir con e aeropuerto de salida del tramo siguiente.

Ya que cas todas las compafiias tienen limites para € nimero de horas mensuales que
cada miembro de la tripulacion puede volar, la construccién de una rotacion con origen en

una base particular genera un recuento del requerimiento para esa base.

La optimizacién de la asignacion debe tener en cuenta los cambios redlizados en
horario de la compafiia debidos a una demanda segin la estacién, competencia,

oportunidades de nuevos negocios, distribuciones de aviones, y a la adquisicién de nuevas
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rutas. Tales cambios son bastante frecuentes y destruyen la regularidad del horario,

complicando € proceso de asignacién de tripulaciones.

Finamente, e nimero maximo de dias que a una rotacion se le permite operar limita el
numero total de rotaciones posibles. Es una politica de la compafiia mantener e valor de este
parametro tan pequefio como sea posible, en parte, porque es dificil reasignar tripulaciones
gue forman parte de rotaciones largas en el caso de que se produzcan retrasos durante las
operaciones readles. Por otra parte, largas rotaciones raramente implican bagos costes, y
enormes recursos pueden ser consumidos examinando las posibilidades. Normamente este
parametro se gjusta entre 2 y 5 dias, dependiendo de que € vuelo sea doméstico o

internacional.
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Resolucion del problema
El problema se puede gustar a un modelo de programacion lineal entera, pero como €l

nimero de variables es muy elevado, no hay un método sistemético valido para resolverlo.

Por giemplo, se haintentado resolver € problema de la asignacion de tripulaciones para
los 19 vuel os de una semana determinada que realiza una avion Se considera que la base es
Madrid paratodas | as tripulaciones. Se construye una matriz donde las filas representan ala
tripulaciones y las columnas alos vuelos. Un elemento de dicha matriz tomara e valor 1, s la
tripulacion que representa la fila es asignada a vuelo representado por la columna, en caso
contrario, tomara el valor 0. Se tratara de minimizar el nimero de tripulaciones, de forma que
cada vuelo sea asignado aunay solo unatripulacion, y se cumplan las restricciones asociadas
alastripulaciones. Para estos datos el fichero con formato MPS tiene 871 variablesy 2338
restricciones, el FORTMP no es capaz de encontrar una solucién entera, 1o cual justificala

dificultad del problema.

Una dternativa es la aplicacién de heuristicas o algoritmos aproximados. Se va a tratar
de utilizar algunos de estos algoritmos basados en Metaheuristicas de implantacién reciente,

como es € caso de busqueda tabl y algoritmos genéticos, entre otras.
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