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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado presenta el disefio y el desarrollo de un modelo de
programacion lineal con variables binarias para optimizar la asignacion de turnos de
conductores en el transporte publico interurbano. Se busca mejorar la eficiencia operativa
del servicio, garantizando el cumplimiento de la normativa laboral y los requisitos

operativos vigentes.

La planificacion manual de turnos, habitual en muchas empresas del sector,
presenta limitaciones como la desequilibrada distribucion de la carga de trabajo, el
incumplimiento de tiempos de descanso y una elevada carga administrativa. Este trabajo
propone una alternativa automatizada que permite resolver estos problemas de forma

optima.

Tras definir los objetivos, el alcance y el marco conceptual, que incluye los
fundamentos de la programacion lineal, los modelos de asignacion y la normativa
sectorial, se formula el modelo matematico. Se definen los conjuntos, parametros y
variables de decision, junto con la funcion objetivo y las restricciones que reflejan las

condiciones reales del problema.

El modelo se implementa mediante el complemento Solver de Microsoft Excel, 1o
que facilita su uso en entornos profesionales. Su validacion se realiza a través de un caso
practico basado en datos reales de la concesion CV-109 Monserrat-Valencia, operada por
AUTOBUSES BUNOL, S.L. A partir de un analisis de la situacion actual, se detectan las
principales dificultades en la planificacion de turnos, asi como las restricciones derivadas

de la disponibilidad de personal y de la flota.

Por ultimo, se plantean lineas de mejora orientadas a la gestion de imprevistos, la
integracion de datos en tiempo real y la escalabilidad del modelo a distintos contextos.
Estas propuestas refuerzan el potencial del enfoque como herramienta util para avanzar

en la planificacion inteligente del transporte publico.

Palabras clave: Programacion lineal, asignacion de conductores, optimizacion,

transporte interurbano, Solver.



ABSTRACT

This Final Degree Project presents the design and development of a linear
programming model with binary variables to optimize the assignment of driver shifts in
intercity public transport. The aim is to improve the operational efficiency of the service,

ensuring compliance with labour regulations and current operational requirements.

The manual planning of shifts, common in many companies in the sector, has
limitations such as unbalanced distribution of the workload, non-compliance with rest
times and a high administrative burden. This work proposes an automated alternative that

allows solving these problems in an optimal way.

After defining the objectives, scope and conceptual framework, which includes
the fundamentals of linear programming, allocation models and industry regulations, the
mathematical model is formulated. The decision sets, parameters and variables are
defined, together with the objective function and constraints that reflect the actual

conditions of the problem.

The model is implemented using the Microsoft Excel Solver add-in, which
facilitates its use in professional environments. Its validation is carried out through a case
study based on real data from the CV-109 Monserrat-Valencia concession, operated by
AUTOBUSES BUNOL, S.L. From an analysis of the current situation, the main
difficulties in shift planning are detected, as well as the restrictions derived from the

availability of personnel and fleet.

Finally, lines of improvement oriented to contingency management, real-time data
integration and scalability of the model to different contexts are proposed. These
proposals reinforce the potential of the approach as a useful tool to advance in the

intelligent planning of public transport.

Keywords: Linear programming, driver assignment, optimization, intercity transport,

Solver.
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1. Introduccion

Segiin el Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible y la marca
institucional Autobuses de Espafia, titularidad correspondiente a la Administracion
General del Estado, el autobus es el medio de transporte colectivo mas empleado en
Espafia. En el ambito interurbano, se posiciona como el modo mas eficiente, tanto por sus
bajos costes de operacion como por la reducida necesidad de inversion en infraestructuras.
Ademas de ser un motor significativo de actividad econdmica y creacion de empleo,
desempefia un papel clave en la cohesion territorial al facilitar la conexion entre
comunidades autonomas. Desde una perspectiva medioambiental, contribuye de forma
sustancial a la sostenibilidad, al minimizar el impacto medioambiental y favorecer un uso
mas eficiente de los recursos energéticos. Un solo autobtis puede sustituir entre catorce y
treinta vehiculos particulares, lo que implica una reduccion considerable en el consumo
de combustible y en la emision de gases de efecto invernadero como el didéxido de carbono

(CO»), evitando asi la emision a la atmosfera de millones de toneladas de dicho gas.

Vivimos en una época donde la transformacion digital estd revolucionando
multiples sectores, y el transporte publico no es una excepcion. La modernizacion de este
ambito es esencial para mejorar no solo la eficiencia operativa y la seguridad, sino
también la comodidad de los conductores y la experiencia y satisfaccion de los usuarios.
Segun Slotnisky (2016), un alto nivel de digitalizacion se traduce en una productividad y
rentabilidad superiores para las organizaciones, permitiéndoles diferenciarse
positivamente de sus competidores con un menor grado de digitalizaciéon. Un claro
ejemplo son los autobuses metropolitanos de MetroBus, cominmente conocidos como
“autobuses amarillos”, que conectan la ciudad con municipios cercanos a ésta y cuya
gestion requiere soluciones optimizadas para la planificacion de rutas, horarios y

asignacion de vehiculos y personal.

La creciente demanda del transporte publico, junto con la necesidad de una mejor
gestion de los recursos disponibles, ha impulsado a replantear los métodos tradicionales
de asignacion de vehiculos y conductores basados en papel y procesos manuales. Esta
falta de automatizacion puede traducirse en tiempos de espera excesivos para los usuarios
y un aumento innecesario en los costos operativos, afectando directamente la calidad del

servicio ofrecido. En este contexto, la aplicacion de herramientas matematicas orientadas
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a la optimizacion surge como una solucion eficaz y necesaria. Jaramillo y Lotero (2011)
destacan que los modelos de optimizacidon permiten una planificacion mas eficiente de
rutas, frecuencias, horarios y programaciéon de conductores, mejorando

significativamente tanto la operatividad del sistema como la experiencia del usuario.

Entre las técnicas a disposicion, la programacion lineal se consolida como una
herramienta idonea para modelar y resolver problemas complejos de asignacion en el
ambito del transporte publico. Mediante la formulacion de una funcién objetivo que
refleje criterios de eficiencia y seguridad, y la consideracion de un conjunto de
restricciones operativas y logisticas, es posible desarrollar modelos que determinen la
asignacion Optima de vehiculos y conductores. Dependiendo de las caracteristicas
especificas del problema a abordar, se puede optar por una programacion lineal clésica o
incorporar variables binarias. El uso de complementos como Solver de Microsoft Excel
ofrece ventajas notables en este tipo de aplicaciones, ya que permite una implementacion
accesible y una rapida validacion de las soluciones propuestas. Londofio y Boada (2017)
afirman que Solver es especialmente 1til en entornos educativos y profesionales, al
facilitar la ensefianza y aplicacion de la programacion lineal y modelos de transporte,
potenciando la comprension y analisis de problemas de optimizacion sin necesidad de
profundos conocimientos matematicos. Del mismo modo, Villamarin et al. (2019),
destacan que la aplicacion de modelos matematicos de transporte mediante programacion
lineal, utilizando herramientas como Excel, contribuye a una planificacion mas eficiente,

reduciendo costos y mejorando la calidad del servicio.

Ademas, la aplicacion de esta metodologia facilita la interpretacion de los
resultados por parte de los gestores operativos, permitiéndoles aplicar las soluciones
obtenidas para mejorar la planificacion y la toma de decisiones en el dia a dia del
transporte interurbano. Blanco et al. (2020) destacan que la integracion de modelos de
optimizacion en la planificacion de lineas y horarios en redes de metro automatizadas

permite una mejor asignacion de recursos y una mayor satisfaccion del usuario.
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1.1. Motivacion y objetivos

En este apartado se presentan las motivaciones académicas que han impulsado el
interés por la tematica principal de este Trabajo Fin de Grado (en adelante TFG),
destacando la influencia de asignaturas clave del plan de estudios cursado. A
continuacion, se muestra la planificacion temporal del proyecto a través de un diagrama
de Gantt, el cual ofrece una vision clara y estructurada de la organizacion de tareas y
plazos establecidos a lo largo del desarrollo del proyecto. Por ltimo, se enuncian tanto
el objetivo principal que orienta el trabajo, como los objetivos especificos que permiten

abordar de forma ordenada los distintos componentes del modelo planteado.

1.1.1. Motivacion

A lo largo de estos intensos afios de grado, diversas asignaturas han captado mi
interés por su aplicabilidad en el mundo laboral y su enfoque practico. Materias como
Organizacion y Gestion de Empresas, Sistemas de Produccion y Fabricacion, Ingenieria
Logistica, Gestion de Proyectos y Gestion de Produccion y Operaciones me han permitido
desarrollar una vision global y estructurada de los procesos industriales y empresariales.
Sin embargo, ha sido la asignatura de Investigacion de Operaciones la que me ha
proporcionado las bases metodologicas para la elaboracion de este TFG, motivandome a
adquirir los conocimientos y habilidades necesarios para modelar y resolver problemas

de optimizacion a través de la programacion lineal.

La planificacion del proyecto se presenta a continuacion en la Tabla 1 mediante
un diagrama de Gantt, en el cual se detallan las tareas principales junto con sus respectivas
secuencias temporales, desde la eleccion del tema y propuesta inicial del titulo hasta su
defensa final. Este esquema permite una visualizacion clara de los hitos mas relevantes,
facilitando el seguimiento constante de los plazos establecidos y los avances. De este

modo, se asegura la coordinacion de las tareas y el cumplimiento de los tiempos previstos.
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FEB MAR ABR MAY JUN JUL

TAREA

Eleccion del tema y propuesta inicial
Planificacion del proyecto
Introduccion y Objetivos
Metodologia y Desarrollo
ENTREGA INICIAL
Reunién de seguimiento 1
Investigacion y Cambio del tema
Marco tedrico
ENTREGA INTERMEDIA
Reunién de seguimiento 2
Disefio y Desarrollo del modelo
Resultados y Conclusion
ENTREGA FINAL
Reunién de seguimiento 3
Revision y Ajuste final
DEPOSITO TFG
Preparacion presentacion de defensa
DEFENSA TFG

Tabla 1. Diagrama de Gantt: Planificacion del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

1.1.2. Objetivo principal

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y desarrollar un modelo de
programacion lineal orientado a optimizar la asignacion de turnos de conductores en el
transporte interurbano, con el proposito de reducir el tiempo dedicado al proceso de

planificacion.

1.1.3. Objetivos especificos

A partir del objetivo principal, se establecen los siguientes objetivos especificos,
que permiten desglosar y abordar de forma detallada los diferentes aspectos del estudio.
Estos objetivos contribuirdn a alcanzar el objetivo principal de manera ordenada y

eficiente.
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Analizar el estado actual del transporte interurbano en relacion con la asignacion
de vehiculos y conductores, identificando ineficiencias y oportunidades de

mejora.

Definir las variables de decision y las principales restricciones que afectan al
problema de asignacion, considerando aspectos como los turnos de trabajo, las
horas minimas y maximas diarias permitidas, las horas totales semanales, los
descansos obligatorios durante el servicio, los dias de descanso semanal y la

disponibilidad de recursos.

Formular un modelo de programacion lineal, evaluando la conveniencia de
emplear programacion lineal clasica o programacion lineal entera, con variables
binarias, para modelar decisiones discretas, como la asignacién de un conductor

a un turno de trabajo y a un vehiculo.

Implementar el modelo matematico utilizando la herramienta Solver de Excel y
validar su aplicabilidad mediante la resolucion de un caso practico basado en datos

reales.

Comparar los resultados obtenidos con los del método actual de asignacion,
analizando el impacto en el tiempo empleado para dicha asignacion, con el fin de
demostrar los beneficios de aplicar técnicas de optimizacion en la gestion del

transporte interurbano.

Evaluar la viabilidad y factibilidad de aplicar el modelo propuesto en una empresa
real de transporte interurbano, identificando posibles barreras, mejoras y ajustes

futuros para su implementacion practica.
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1.2. Relevancia y alcance

La relevancia de la propuesta surge ante la necesidad de modernizar los sistemas
de asignacion del personal en el transporte publico, con el objetivo de obtener un servicio
mas agil, seguro y alineado a las exigencias actuales. A través de un andlisis de las
variables involucradas y la implementacion de un caso practico utilizando el Solver de
Excel, se demuestra como la aplicacion de este método puede mejorar significativamente
la operativa del transporte, promoviendo un sistema mas dinamico y adaptable a las

necesidades cambiantes del entorno urbano e interurbano.

El alcance de este proyecto abarca como area de estudio la provincia de Valencia.
En concreto, se incluyen los municipios de Alfarp, Catadau, Dos Aguas, Llombai,
Millares, Montroi, Montserrat y Real, todos ellos conectados por rutas operadas por la
empresa BUNOL, perteneciente a Transvia GO. Por tanto, el modelo propuesto se limita
a este ambito geografico especifico y no contempla otros territorios ni otros modos de
transporte. En el apartado 3.1.1 se ofrece una descripcion mas detallada de las empresas

objeto, asi como de las concesiones de transporte interurbano que gestiona actualmente.

Por esta razon, se ha optado por utilizar herramientas accesibles como el
complemento Solver de Microsoft Excel, lo que permite una aplicacion sencilla en
entornos reales con recursos técnicos limitados. Es importante sefialar que la version
gratuita de esta herramienta presenta una limitacion técnica de 200 variables y 100
restricciones, como se puede observar en la Figura 1, lo que condiciona la complejidad
del modelo y obliga a simplificar ciertos aspectos y detalles del problema real. Para
superar estas limitaciones y ampliar la capacidad de anélisis, seria necesario adquirir la
version de pago del complemento. No obstante, para una empresa, este seria un gasto
relativamente pequefio y asumible econdémicamente, lo que hace viable su
implementacion en escenarios reales. A pesar de dichas limitaciones, el modelo
desarrollado en este proyecto resulta suficiente para demostrar la viabilidad y utilidad de

aplicar técnicas de optimizacion a la asignacion de personal en el transporte interurbano.
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El problema es demasiado grande para que Solver lo resuelva.

Solver esta limitado a 200 celdas variables y 100 restricciones, mas los limites en las celdas
variables.

Figura 1. Limitaciones de Solver

Fuente: Solver de Microsoft Excel

1.3. Contribucion a los ODS

Tal como explica la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (en adelante ODS) constituyen una iniciativa global
enmarcada en la Agenda 2030, cuyo proposito es hacer frente a los principales desafios
que afectan a la humanidad, desde la erradicacién de la pobreza y la lucha contra el
cambio climdtico, hasta la promocion de la igualdad de género, el trabajo decente o el

acceso a infraestructuras sostenibles.

Los ODS son fundamentales porque promueven un desarrollo equilibrado,
inclusivo y respetuoso con el medio ambiente, incentivando la colaboracion entre
gobiernos, empresas, instituciones académicas y la sociedad civil. En este contexto, la
universidad desempefia un papel esencial como motor de conocimiento, innovacion y
transformacion social, especialmente a través de la investigacion aplicada y la formacion

de profesionales comprometidos con el desarrollo sostenible.

En la actualidad, cualquier empresa o proyecto alineado con los ODS adquiere
una ventaja competitiva significativa frente a aquellos que no lo hacen, dada la creciente
importancia de la sostenibilidad en todos los ambitos. Por este motivo, el presente TFG,
centrado en la optimizacidon de la asignacion de turnos de conductores de autobuses
interurbanos mediante técnicas de programacion lineal, contribuye de manera directa a

varios de estos objetivos. En particular, se alinea con:
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ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento econémico), al permitir una distribucion
mas equitativa de los turnos, respetando los descansos minimos y evitando
sobrecargas. Esto mejora la calidad del empleo, reduce el estrés laboral y optimiza

la organizacion interna, favoreciendo la eficiencia y estabilidad operativa.

ODS 9 (Industria, innovacién e infraestructura), al aplicar tecnologia e
innovacion para modernizar la planificacion del transporte, mejorando la toma de
decisiones y sustituyendo procesos manuales que resultan menos eficientes y mas

propensos a rrores.

ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), al favorecer un servicio publico
mas fiable, continuo y eficiente. Esto refuerza el atractivo del transporte colectivo,
reduce la dependencia del vehiculo privado y mejora la conectividad entre zonas

urbanas y rurales.

ODS 13 (Accion por el clima), al potenciar el uso del transporte publico frente
al vehiculo privado, contribuyendo a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y ayudando a mitigar los efectos del cambio climatico, especialmente

en entornos urbanos.

Estructura del TFG

El presente TFG se organiza en seis capitulos, mas anexos y bibliografia, de la

siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccion: Comprende la motivacion del proyecto, los objetivos,

la relevancia y el alcance y como contribuye a los ODS.

Capitulo 2. Marco referencial: Define conceptos clave, teoria de programacion

lineal, modelos de asignacidon y normativa legal aplicable.
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Capitulo 3. Metodologia: Describe el caso practico, empresas implicadas,
caracteristicas técnicas de la flota y qué complemento se utiliza para disefar el

problema.

Capitulo 4. Desarrollo: Define el problema de asignacién: conjuntos,

parametros, variables de decision, funcidn objetivo y restricciones.

Capitulo 5. Resultados: Presenta la implementacién y solucion 6ptima, garantiza
cumplimiento normativo, corrige la planificaciéon de descansos y compara la

asignacion actual con la propuesta.

Capitulo 6. Conclusiones y futuras lineas de investigacion: Sintetiza hallazgos,

reflexiona sobre limitaciones y propone extensiones para la practica.
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2. Marco referencial

En este apartado se recogen los elementos clave necesarios para comprender el
contexto en el que se desarrolla el modelo propuesto, ofreciendo una vision integral desde
tres enfoques complementarios: conceptual, teorico y legal. En primer lugar, se definen
los conceptos fundamentales relacionados con la asignacion de turnos y la programacion
lineal. Seguidamente, se exponen los enfoques tedricos que respaldan el uso de modelos
de optimizacion en la planificacion operativa. Finalmente, se enumeran las normativas
laborales vigentes, ya que constituyen la base legal sobre la que se construyen las
restricciones del modelo. Esta estructura permite establecer una base so6lida que justifica

y orienta el desarrollo de la solucion planteada.

2.1. Marco conceptual

A continuacion, se definen con claridad los conceptos que se utilizaran a lo largo
del trabajo, por lo que resulta esencial comprender estas definiciones para interpretar

correctamente el modelo propuesto y los resultados obtenidos.

2.1.1. Definiciones clave

Segtn la Universidad Europea (2023) y la Comision Nacional de los Mercados y
la Competencia (2022):

e Licitacion publica: Procedimiento mediante el cual una entidad ptblica convoca
un concurso abierto donde distintas empresas privadas presentan propuestas para
llevar a cabo una obra, prestar un servicio o suministrar bienes. Este proceso se
basa en unas condiciones previamente definidas y finaliza con la adjudicacion del

contrato a la propuesta que resulte mas favorable segun los criterios establecidos.
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e Concesion: Contrato administrativo donde una Administracion publica otorga la
explotacion de unas determinadas rutas a una empresa privada de autobuses, la

cual presta servicio en régimen de monopolio.

De acuerdo con el articulo 36.3 de la Ley 2/2015, de 23 de octubre, por el que se
aprueba el texto refundido de la ley del Estatuto de los Trabajadores (Real Decreto

Legislativo 2/2015) y con Martin (2024):

e Trabajo a turnos: Implica la rotacion de los trabajadores en los mismos puestos

de trabajo siguiendo un ritmo continuo o discontinuo.

- Turno continuo: Existen tres turnos (mafiana, tarde y noche) durante todo el

ano. La actividad o produccion no se detiene nunca.

- Turno discontinuo: Existen dos turnos (manana y tarde) de lunes a viernes.

La actividad o produccion se detiene por las noches y el fin de semana.

De acuerdo con el articulo 4 del Reglamento (CE) n° 561/2006 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 15 de marzo de 2006, relativo a la armonizaciéon de
determinadas disposiciones en materia social en el sector de los transportes por carretera
y por el que se modifican los Reglamentos (CEE) n © 3821/85 y (CE) n © 2135/98 del
Consejo y se deroga el Reglamento (CEE) n° 3820/85 del Consejo (Reglamento
561/20006):

e Periodo de conduccion: Tiempo acumulado al volante entre pausas o descansos

reglamentarios. Este tiempo puede ser continuado o interrumpido.

e Descanso: Tiempo continuo en el que el conductor no estd obligado a realizar

tareas laborales y puede gestionar libremente su tiempo.

e Pausa: Intervalo en el que el conductor esta exento de realizar tareas de

conducciodn u otras obligaciones laborales, dedicdndose exclusivamente al reposo.
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2.1.2. Proceso de planificacion en el transporte publico

Para garantizar un servicio eficiente y adaptado a las necesidades de los
trabajadores y usuarios, el proceso comun de planificacion de las operaciones del
transporte publico abarca cuatro etapas (Ceder, 2015) distribuidas en una serie de eventos

secuenciales, tal y como se puede observar en la Figura 2.

Independent input Planning activity Output

| Network route design
Land-use »l

characteristics

Interchanges and

Determination of .
terminals

interchanges and terminals

Design of network of Fixed routes and

'
b

routes and stops | stops
|

Current patronage, by
time-of-day,
day-of-week L

\ _______ _______ r/ Input
Ll

|
|
|
Authority constraints }——ﬂ
|
|
|
|

and criteria

| Service standards }— | Timetable development | Alternative setting of
| : frequencies and
Times for first and »l Analysis of frequencies and | > headways
last trips : headways |
| ‘/Il/ Sele_cted public
| Running times }__’1 | Analysis and construction 1 timetable
| : of alternative timetables |
| Comparison measures | J
|
i i
1 Fleet size analysis with and : |
Service and deadhead i wio interlinings ! :
travel times I . [ > Lower bound of
I Determination of lower h .
i Hl fleet size
i bound 1l
Layover and recovery i I 1
times | : ‘ Reduction via deadheading IAA
: | ! | Minimum fleet size |
Schedule constraints ] Reduction via shifting
|
|

departures times

of blocks

|
Cost elements }——PI ! .
| | Analysis and construction : | Vehicle schedules
|
| |

‘ Crew list

| Crew scheduling

1T
4

’ Relief points Analysis and construction of

|
|
|
I : |
crew assignments : "l  Crew schedules and
1
|
|
|

|
Crew work rules, | - duty rosters
rotation rules, gl Establishment of crew
constraints : rosters
L 1

Figura 2. Etapas del proceso de planificacion en el transporte ptblico

Fuente: Ceder, 2015
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A continuacion, se describen las cuatro etapas, donde las dos primeras tienen el
foco en asegurar que los usuarios dispongan con la cobertura y calidad de servicio que
necesitan, mientras que las dos ultimas determinan como se asignan los recursos de la
flota fisica de autobuses y conductores para cumplir con lo establecido en las dos primeras

etapas.

2.1.2.1. Diseiio de la red de transporte

La primera etapa corresponde al disefio de la red de transporte, donde se definen
las rutas por las que circulard un autobus y la ubicacion de paradas, puntos donde se
podran subir o bajar los pasajeros. La red de transporte no estd sujeta a cambios
habituales. No obstante, podrad sufrir cambios en ocasiones especiales, como obras en
algin tramo del recorrido o desviaciones por motivos ajenos (calles cortadas por
manifestaciones, fiestas, incidentes temporales...). La Figura 3 muestra el recorrido y las

paradas de la linea 2, Alfarp — Valéncia.

CONCESION CV-109 - @ Escala: Fecha N de plano
4 ATAV -3"‘CPS [ I 0 25 5 km
[ ] = Agosto de 2022 CV-109_2

Linea 2. Alfarp - Valéncia

Figura 3. Red de transporte linea 2

Fuente: ATMV
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2.1.2.2.  Determinacion de los horarios de viaje

La segunda etapa consiste en determinar los horarios de viaje de los servicios de
cada linea de autobus, desde que se posiciona y parte en la cabecera inicial, pasando por
cada una de las paradas asociadas, hasta que llega a la cabecera final. Para que esta etapa
sea eficiente, la elaboracion de los horarios implica minimizar los tiempos de espera y
coordinar la frecuencia de los servicios, garantizando de este modo una operacioén
adaptada a los picos de demanda. En la Tabla 2 podemos observar el horario de la linea
2, Alfarp — Valéncia para el tipo de dia de lunes a viernes laborables, sdbados laborables

y domingos y festivos.

L0 ILITIGE £ DS Sabados laborables Domingos y Festivos
laborables

Salidas de  Salidas de Salidas de  Salidas de Salidas de  Salidas de
Alfarp Valencia Alfarp Valéncia Alfarp Valéncia
06:30 07:45
09:00 10:30 10:15 09:00 10:15 09:00
11:45 13:00 11:30 11:30
14:15 15:30 13:00 13:00
16:45 18:00 18:40 18:40
19:15 21:30 19:55 19:55

Tabla 2. Horarios durante todo el ano linea 2

Fuente: ATMV

2.1.2.3. Asignacion de autobuses

La tercera etapa radica en la asignacion de la flota de autobuses a las diferentes
lineas de la red de transporte y en los distintos horarios de viaje establecidos previamente.
Variables como la capacidad del vehiculo, el tipo de combustible, los kilometros a
recorrer y la frecuencia de la ruta son restricciones para tener en cuenta para una correcta

asignacion de la flota.
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2.1.2.4. Asignacion de conductores

La cuarta etapa se encarga de la asignacion del personal de trabajo, es decir, los
conductores encargados de llevar a cabo la realizacion de los viajes. Variables como el
cumplimiento de las normativas laborales, los turnos de trabajo, las horas seguidas de
conduccion permitidas y los descansos son restricciones para tener en cuenta para una

correcta asignacion del personal.

2.1.3. Planificadores

En el sector del transporte de viajeros por carretera, un planificador es una
herramienta de software utilizada por las empresas, tanto urbanas como interurbanas, para
optimizar la asignacion de recursos, es decir, vincular vehiculos a lineas y conductores a

vehiculos.

El uso de un planificador no es obligatorio, por lo que cada empresa decide si
implementarlo o no. Actualmente, existen diversas soluciones en el mercado, que varian
en capacidad, nivel de automatizacién y funcionalidades disponibles. Algunos de ellos

son:

e GoalBus. Permite la planificacion de los autobuses eléctricos y mas
funcionalidades como crear horarios, servicios de autobus y conductores,
comunicar con sistemas de gestion e informacion de pasajeros, simular multiples

escenarios y crear informes, indicadores y métricas.

e Remix Public Transit Planning. Software empleado para disefiar, evaluar y
ejecutar, desde la planificacion estratégica hasta la planificacion del servicio,

mediante algoritmos predictivos.

e Hastus. Software modular que emplea algoritmos poderosos para la creacion de

horarios eficientes y optimizacion de las asignaciones en el transporte publico.
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2.2. Marco teorico

En este apartado se presentan los conceptos esenciales que sustentan el modelo
propuesto, centrados en la programacion lineal como herramienta para resolver
problemas de asignacion de recursos y en el problema de asignacion como caso particular

de optimizacion.

2.2.1. Programacion lineal

Aunque muchas personas asocian la expresion “programacion lineal” con la
escritura de codigo en un ordenador, su significado original es distinto. Tal y como
explican Haeussler y Paul (2003), el término “programacion” proviene de la terminologia
militar utilizada durante la Segunda Guerra Mundial, donde aspectos como el
entrenamiento, el abastecimiento y la planificacion del despliegue de unidades se
denominaban “programas”, entendidos como soluciones a problemas de asignacion de

recursos.

Por ejemplo, imaginemos varias unidades en un frente que necesitan combustible.
Cada unidad dispone de distintos vehiculos (tanques, camiones, etc.) y una mision
especifica. Para determinar la distribucion 6ptima de combustible, primero cuantificamos
los recursos (litros de combustible disponible, capacidad de carga de cada tanque o
camion, autonomia de los vehiculos) y luego traducimos esas cantidades en restricciones
lineales (carga maxima por viaje, distancia minima que cada unidad debe recorrer y
probabilidades de éxito asociadas a distintas rutas). De este modo, el problema se modela
como un sistema de ecuaciones y desigualdades lineales que, al resolverse, indica el

“programa” militar mas eficaz para asignar recursos y maximizar el rendimiento global.

2.2.1.1. Historia

La historia de la programacion lineal es el resultado de una evolucion marcada por
avances tedricos y aplicaciones practicas. Desde sus origenes conceptuales hasta su papel

actual en la resolucion de problemas complejos, ha sido moldeada por ideas brillantes y
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desarrollos metodoldgicos que la han convertido en una herramienta esencial y versatil

en el campo de la optimizacion moderna.

En su conferencia, Ahmadi (2023) realiza una revision de los principales hitos en
la evolucion de la programacion lineal, destacando sus origenes tedricos desde finales del
siglo XVIII. Uno de los primeros avances mencionados es el procedimiento desarrollado
por Joseph Fourier para el andlisis de sistemas de desigualdades lineales, conocido
posteriormente como el método de eliminacion de Fourier-Motzkin. Aunque esta
solucion ofrecia una idea revolucionaria en cuanto a factibilidad de sistemas lineales, su

ineficiencia practica limitaba su aplicabilidad.

Ya en la década de 1930, Leonid Kantorovich y Tjalling Koopmans pusieron de
nuevo en valor la programacion lineal al formalizar problemas econdomicos de asignacion
de recursos como modelos de optimizacion lineal. Entre sus contribuciones mas
destacadas se encuentra la formulacion del problema del transporte, que permitia
optimizar el reparto de bienes desde varios origenes hacia multiples destinos
minimizando costes. Su enfoque permitio resolver cuestiones complejas de planificacion
y distribucién en entornos industriales y gubernamentales. En reconocimiento a sus

aportaciones, ambos recibieron el Premio Nobel de Economia en 1975.

En los afios cuarenta, John von Neumann, miembro del Institute for Advanced
Study (IAS) de Princeton, sentd las bases de la teoria de la dualidad, uno de los pilares
conceptuales de la programacion lineal. Esta teoria permite vincular todo problema lineal
(primal) con un problema asociado (dual), estableciendo una relacién que no solo es

matematica, sino también interpretativa y economica.

En 1947, el matematico estadounidense y considerado el “padre de la
programacion lineal”, George B. Dantzig desarrolld el método simplex, considerado el
primer algoritmo eficiente para resolver problemas lineales de gran escala. Este método
transformo el campo al permitir abordar modelos reales con cientos o miles de variables,
siendo adoptado rdpidamente en sectores como la logistica, la defensa y la produccion.
Una anécdota interesante relata que Dantzig, al llegar tarde a una clase en Berkeley,
asumio que dos problemas escritos en la pizarra eran tareas pendientes, y los resolvid sin

saber que se trataba de cuestiones alin abiertas en estadistica.
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Desde el punto de vista tedrico, se alcanzé un nuevo hito en 1979 cuando Leonid
Khachiyan demostr6 que los problemas de programacion lineal podian resolverse en
tiempo polinomial mediante el método del elipsoide. Aunque su impacto practico fue
limitado por la lentitud del algoritmo, su relevancia tedrica era incuestionable.
Posteriormente, en 1984, Narendra Karmarkar presentd el primer método de punto
interior con complejidad polindmica y un rendimiento competitivo en la practica, lo que

marco el inicio de una nueva era de algoritmos para la optimizacion lineal.

En la actualidad, tal como recoge Ahmadi (2023), los métodos simplex y los
algoritmos de punto interior se consolidan como las principales herramientas para la
resolucion de problemas de programacion lineal. Cada uno presenta ventajas especificas
en funcion de la estructura, el tamafio y la naturaleza del modelo, lo que permite

seleccionar el enfoque mas adecuado segln el contexto de aplicacion.

Gracias a estos avances, la programacion lineal se ha consolidado como un pilar
fundamental en multiples disciplinas, desde la investigacidn operativa hasta la
inteligencia artificial, pasando por la economia, la logistica, la ingenieria y la ciencia de
datos. Su evolucion no solo refleja el progreso del pensamiento matematico, sino también

su impacto real en el mundo moderno.

2.2.1.2. Fundamentos y aplicaciones

La programacion lineal es una herramienta fundamental dentro de la investigacion
de operaciones. Haeussler y Paul (2003) la reconocen como una de sus metodologias mas
antiguas y potentes, gracias a su capacidad para modelar problemas complejos de toma
de decisiones. Esto se logra al formularlos mediante un sistema de ecuaciones y
desigualdades lineales, lo que permite a los profesionales optimizar resultados, ya sea
maximizando beneficios o minimizando costos, especialmente cuando operan con

recursos escasos o bajo ciertas restricciones.

Hoy en dia, la programacion lineal se emplea en los sectores industrial y
econdmico, aunque su alcance se extiende a muchos otros sectores. Como indican
Fedossova et al. (2011), esta técnica también se utiliza en campos tan diversos como las

matematicas, la administracion, la estadistica o la veterinaria. De hecho, permite resolver
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una amplia variedad de problemas en distintos contextos. Entre los mas representativos
se encuentran el problema del transporte, el problema de planificacion de la produccion,

el problema de la dieta o el problema del flujo en redes, entre otros (Castillo et al., 2002).

Precisamente por la grande versatilidad y el impacto directo que tiene en la
eficiencia, la programacion lineal es un tema habitual en la formacion académica. Por esta
razon, se incluye en los planes de estudio de pregrado, especializacidon, maestria e incluso
doctorado, ya sea como asignatura propia o integrada en cursos de investigacion de

operaciones (Fedossova et al., 2011).

2.2.1.3. Modelo estandar

En este apartado se expone el modelo estandar propuesto por Hillier y Lieberman

(2010) para abordar el problema general de asignacion de recursos a actividades.

En los modelos de programacion lineal, es habitual emplear una notacion

estandarizada para representar tanto los parametros (c;, b; y a;;) como las variables de
decision (x;). A continuacion, se describen los simbolos mas utilizados en el contexto de

la asignacion de recursos a actividades:

- Z desempefio global del sistema

- X nivel de ejecucion de la actividad j (paraj = 1,2, ...,n)

- G incremento en Z por cada unidad adicional en el nivel de la actividad j
- b cantidad disponible del recurso i para asignar a las distintas actividades

(parai=1,2,..,m)

-y cantidad consumida del recurso i por cada unidad de la actividad j

La Tabla 3 resume los elementos necesarios que constituyen la base para

estructurar el modelo matematico y llevar a cabo su resolucion.
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Consumo de recursos por unidad de actividad
Actividad
Cantidad de
Recurso 1 2 ce n recursos disponibles

1 [e2F a1> . 1p b,

2 ax azz P dzp bz

m [ Ao A Upmn b,
Contribucién a Z por [ G ... ¢,
unidad de actividad

Tabla 3. Elementos para la formulacion de un modelo de programacion lineal en la

asignacion de recursos

Fuente: Hillier y Lieberman, 2010

Dado que los recursos disponibles son limitados, su asignacion debe realizarse
con especial cuidado para garantizar un uso eficiente. El objetivo principal es determinar
los niveles optimos de las distintas actividades, de forma que se maximice (0 minimice)

una medida global de desempeiio.

Maximizar Z = c1xq + C3x5 + -+ + cpxp (1)

La ecuacion (1) representa la funcion la funcién objetivo Z que se desea

maximizar.

Un modelo de programacion lineal se compone principalmente de tres elementos

fundamentales. Segiin Winston (2004):

e Funcion objetivo: Funcién matematica que se desea maximizar o minimizar.

e Variable de decision: Variable cuyo valor esta bajo nuestro control e influye en
el rendimiento del sistema, maximizando o minimizando la funcién objetivo.

e Restriccion: Conjunto de condiciones que deben satisfacerse para que la solucién

sea viable.
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Sujeta a las siguientes restricciones:

a;1Xq + A12X, + -+ A1nXn < bl (2)
az1X1 + AyyX; + -+ AoynXn < bz (3)
am1X1 + amzxz + + amnxn S bm (4)
x1 =0, X, =0, ) Xp =0 %)

Las ecuaciones (2), (3) y (4) representan las limitaciones, conocidas como
restricciones. A veces reciben el nombre de restricciones funcionales o restricciones

estructurales.

La ecuacidn (5) representa las restricciones de no negatividad o condiciones de no

negatividad.

2.2.2. El problema de asignacion

El problema de asignacion se aborda mediante programacion lineal. Tal como
sefalan Hillier y Lieberman (2010), en este tipo de problema los recursos, como personas,
maquinas o vehiculos, deben ser asignados a tareas o ubicaciones especificas. Para que
este modelo sea aplicable, debe cumplirse una serie de condiciones que garantizan la

validez y la eficiencia de la solucion obtenida:

1) Elnumero de recursos asignados debe coincidir con el nimero de tareas a realizar
(el nimero es denotado por n).

2) Cada recurso debe ser asignado a una Unica tarea.

3) Cada tarea debe ser realizada por un tinico recurso.

4) Existe un coste c;; asociado con el recurso i (i = 1,2,...,n) que realiza la tarea
jG=12,..,n).

5) El objetivo del modelo consiste en encontrar la asignacion n dptima de recursos a

tareas que minimice el coste total.
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Cabe senalar que los tres primeros supuestos son bastante estrictos y no siempre
se cumplen en aplicaciones reales. No obstante, en muchos casos es posible reformular el
problema para adaptarlo a este modelo, por ejemplo, introduciendo tareas o recursos
ficticios. Estas técnicas de adaptacion son comunes y se ilustran con ejemplos en la

literatura especializada.

2.2.2.1. Modelo binario para el problema de asignacion

El problema de asignacion puede abordarse a través de un modelo matematico

basado en variables binarias de decision (Hillier & Lieberman, 2010):
1 sielrecursoi se asigna a la tarea j
xij =

0 en caso contrario

Donde i = 1,2,..,ny j=1,2,..,n. La variable x;; es binaria, es decir, toma

solo los valores 0 o 1.

Estas variables binarias permiten modelar decisiones de “si” o “no”, y son

importantes en investigacion de operaciones.

El objetivo es minimizar el coste total Z de las asignaciones:

n n
Minimizar Z = Z z CijXij (6)

La ecuacion (6) representa la funcion objetivo del modelo del problema de

asignacion, donde c;; es el coste asociado a asignar el recurso i a la tarea j.

La funcion objetivo esta sujeta a las siguientes restricciones:

n

xij =1 parai =1,2,...,n (7
j=1
n
inj =1 paraj=1,2,..,n (8)
i=1

x;j =0 para todaiyj 9)
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x;j binaria paratodaiy j (10)

La ecuacion (7) indica que cada recurso se asigne a una sola tarea.
La ecuacion (8) indica que cada tarea sea realizada por un solo recurso.

La ecuacion (9) determina que el numero de recursos i asignados a la tarea j debe

ser igual o superior a 0.

- Siel recurso i no se asigna a la tarea j (x;; = 0)

- Sielrecurso i se asigna a la tarea j (x;; > 0)

La ecuacion (10) sefiala que la variable x;; es binaria.

2.3. Marco legal

Toda actividad empresarial y profesional debe cumplir una serie de leyes y
normativas que regulan su funcionamiento, garantizando el respeto a los derechos de las
personas y promoviendo un mercado justo y transparente. Este marco legal varia en
funcion del sector, la ubicacion geografica y la naturaleza de la actividad que realiza cada
organizacion. En este apartado se analizaran las principales disposiciones legales que
afectan directamente al sector del transporte de viajeros tanto a nivel nacional como en la

provincia de Valencia.

— Segun el articulo 284 de 1a Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector
Publico, por la que se transponen al ordenamiento juridico espafiol las Directivas
del Parlamento Europeo y del Consejo 2014/23/UE y 2014/24/UE, de 26 de
febrero de 2014 (Real Decreto Legislativo 9/2017):

Las administraciones pueden gestionar de forma indirecta ciertos servicios
publicos mediante contratos de concesion, siempre que estos sean susceptibles de
explotacion econdmica. En este contexto, la concesion permite a una empresa privada

asumir la prestacion del servicio durante un tiempo determinado, responsabilizandose
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integralmente de su explotacion. El contrato debe establecer con claridad su alcance
funcional y territorial, asi como las condiciones técnicas, econdmicas y administrativas

de la prestacion.

— Segun la Disposicién Adicional del Decreto 147/2023, de 5 de septiembre, del
Consell, de aprobacion del Reglamento organico y funcional de la Conselleria de

Medio Ambiente, Agua, Infraestructuras y Territorio (Decreto 147/2023):

El organismo autonomo Autoritat de Transport Metropolita de Valéncia (en
adelante ATMV) se adscribe a esta Conselleria a través de la Secretaria Autondémica de

Infraestructuras y Transportes, que actiia como 6rgano superior de la misma (articulo 13).

— Segun el articulo 7 del Decreto 81/2017, de 23 de junio, del Consell, por el que se
aprueba el Reglamento de la Autoridad de Transporte Metropolitano de Valéncia

(Decreto 81/2017):

El Consejo de Administracion es el 6rgano superior de ATMV. De acuerdo con
el articulo 8 del mismo Decreto, entre sus funciones se encuentra la aprobacion de la
planificacion de las redes y servicios de transporte publico regular de viajeros, lo que

incluye la definicion estratégica de las rutas y la estructura general del sistema.

Una vez analizados los articulos de ambos decretos (Decreto 147/2023 y Decreto
81/2017), puede concluirse que la competencia para la gestion y adjudicacion de las
concesiones de transporte publico interurbano de viajeros por carretera corresponde a la
Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Infraestructuras y Territorio, a través de su
Secretaria Autondmica de Infraestructuras y Transportes. La ATMV, como organismo
autobnomo adscrito a esta Conselleria, no ostenta de forma directa dicha competencia. No
obstante, su Consejo de Administracion podria ejercerla en caso de delegacion expresa

por parte de la administracion competente.

Tal como se puede comprobar en el apartado ‘Contractes’ de la web oficial de
ATMYV vy en la Plataforma de Contratacion del Sector Publico, en todas las licitaciones
resueltas relativas a contratos de servicio publico de transporte de viajeros en autobus en
el area metropolitana de Valencia, el 6rgano de contratacion es efectivamente el Consejo
de Administracion de ATMV. En consecuencia, este oOrgano actia con plena

responsabilidad en la adjudicacion de concesiones. El proceso de contratacion es de tipo
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abierto, modalidad definida por la Administracion General de Estado como aquella en la
que cualquier operador econdmico puede presentar una oferta, sin necesidad de invitacion
previa, y sin posibilidad de negociacion posterior sobre los términos y condiciones del

contrato.

Un ejemplo representativo es la licitacion identificada con el expediente
CMAYOR/2022/03Y04/147, cuyo objeto es la prestacion de “Servicios de transporte
publico regular de viajeros por carretera CV-109 Monserrat-Valencia” (concesion objeto
de analisis en el presente TFG). Este contrato fue adjudicado a la empresa AUTOBUSES
BUNOL, S.L., con una duracioén inicial de diez afios y posibilidad de prorroga por cinco
afios adicionales (tres mas dos). El servicio incluye la gestion integral del transporte entre
Monserrat y Valeéncia, cubriendo municipios como Alfarp, Catadau, Dos Aguas, Llombai,
Millares, Montroi, Monserrat, Real, Torrent y la ciudad de Valéncia. El valor estimado
del contrato ascendi6 a 9.590.684,16 €, mientras que el presupuesto base de licitacion fue
de 6.593.595,36 € (IVA incluido). Ademas, el contrato incorpora clausulas
medioambientales y sociales, tales como la inscripcion del servicio en el registro de huella
de carbono, la utilizacion de vehiculos de bajas emisiones, y el cumplimiento de
estandares de seguridad y salud laboral conforme a la norma UNE EN ISO 45001
(Contractes — ATMV y Plataforma de Contratacion del Estado).

En resumen, las concesiones se adjudican mediante licitaciones publicas que
establecen las condiciones técnicas, economicas y de calidad que deben cumplir las
empresas participantes. Este modelo fomenta la competencia entre operadores de
autobuses interesados en explotar una determinada ruta. La adjudicacion se otorga al
operador que presente la mejor propuesta para los usuarios, valorando aspectos como la
tarifa mas econdmica, la frecuencia de los servicios y la calidad general del transporte.
Una vez concedida la explotacion, la empresa adjudicataria asume la gestion completa
del servicio, incluyendo la adquisicién y mantenimiento de los vehiculos, la planificacion

de rutas y horarios, asi como la administracion del personal operativo.

— Seguln el Anuncio 2023/00247 de la Conselleria de Economia Sostenible, Sectores
Productivos, Comercio y Trabajo sobre el texto del convenio colectivo de trabajo

del sector de transporte de viajeros por carretera (Anuncio 2023/00247):
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Las Asociaciones Patronales y Centrales Sindicales que se nombran a

continuacion son las encargadas de su negociacion y firma:

Federacion de Servicios, Movilidad y Consumo de U.G.T. Pais Valencia (FSMC
UGT PV)

Federacion de Servicios la Ciudadania de CC.OO. Pais Valencia (FSC CCOO PV)
Asociacion Empresarial de Transporte de Viajeros de Valencia (ADIVA)

Uniodn Valenciana de Transportistas de Viajeros en Autocar (UVATRA)

Este convenio establece las condiciones laborales especificas para los conductores

de autobus empleados en empresas de transporte de viajeros en dicha provincia. Entre los

aspectos mas relevantes que regula se encuentran:

Salarios. Fijados en las tablas salariales segun las distintas categorias
profesionales, incluyendo complementos como dietas y pluses por antigiiedad o
nocturnidad.

Jornadas laborales. Recogen la duracion de la jornada, los descansos
obligatorios, la regulacion de horas extraordinarias y los dias de vacaciones.
Condiciones de trabajo. Relativas a la seguridad y salud laboral, la prevencion
de riesgos laborales y la formacion continua.

Otros elementos. Como la dotacion de uniformes, la compensacion por

kilometraje, entre otros.

Ademas, el convenio colectivo resulta de gran importancia, ya que mejora las

condiciones laborales establecidas por la legislacion general mediante cldusulas mas

favorables para los conductores; garantiza la igualdad de trato, evitando cualquier

discriminacion por edad, sexo, ideologia, religion, raza o nacionalidad; y promueve la

negociacion colectiva, fomentando el didlogo entre asociaciones empresariales y

sindicatos para alcanzar acuerdos que beneficien a ambas partes.

El ultimo convenio colectivo, que entr6 en vigor el 8 de junio de 2022 y finalizo

el 31 de diciembre de 2024 (articulo 2), mantiene su vigencia hasta la firma de un nuevo

acuerdo (articulo 3). Por este motivo, el presente proyecto se basa en los datos recogidos

en la version 2022 — 2024. En el apartado 4.1 se describen las normativas especificas que

deben cumplirse y que seran consideradas en el modelo propuesto.
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3. Metodologia

En este capitulo se presenta el caso de estudio sobre el que se aplica el modelo de
optimizacion, incluyendo el contexto territorial, las empresas implicadas y la descripcion
del problema operativo a resolver. Ademads, se justifica la elecciéon de Solver como
herramienta adecuada para implementar el modelo, dadas sus ventajas en entornos de

planificacion real con recursos limitados.

3.1. Caso de estudio

Este apartado se desarrolla en el contexto del transporte interurbano de la
Comunidad Valenciana, concretamente en el Proyecto de Servicio Publico (en adelante
PSP) de la concesion CV-109. A través de los subapartados siguientes, se presenta las
empresas operadoras implicadas en la explotacion, la descripcion del problema actual y
las especificaciones técnicas de los autobuses interurbanos utilizados en el servicio. Esta
informacion proporciona el marco necesario para entender las condiciones reales en las

que se aplica el modelo de optimizacion propuesto.

3.1.1. Empresas implicadas

Para contextualizar el presente trabajo en el ambito territorial de la provincia de
Valencia, es importante distinguir entre dos entidades publicas responsables de la gestion
del transporte publico de viajeros por carretera. Por un lado, la Empresa Municipal de
Transportes de Valencia (en adelante EMT Valencia) y la ATMV. La EMT Valencia se
encarga de la gestion del transporte urbano dentro del municipio de Valencia. Por el otro
lado, la ATMV es el organismo responsable de coordinar, planificar y supervisar el

transporte interurbano en el drea metropolitana.

Dado que este proyecto se centra especificamente en el transporte interurbano, se

tomara como entidad de referencia exclusivamente a la ATMV.
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En este escenario, la integracion de organismos como la ATMV y operadores
privados como el Grupo Transvia, con sede en el centro de Valencia, colaboran para llevar
a cabo el proyecto de planificacion y ejecucion de los servicios de autobuses interurbanos,

o “autobuses amarillos”.

3.1.1.1. ATMV

La ATMV es un organismo auténomo de la Generalitat Valenciana. Su principal
funcién es coordinar y gestionar de manera conjunta el transporte ptblico regular de
viajeros en el dmbito metropolitano de Valencia. Esta coordinacion incluye tanto las
competencias de la Generalitat como las de los municipios que voluntariamente deleguen

sus funciones en materia de transporte urbano (ATMYV - Generalitat Valenciana).

Dicha entidad publica tiene tanto convenios de adhesion con diferentes
ayuntamientos de Valencia, como Albal, Benetusser, Catarroja, Massamagrell, Paiporta,
Torrent, etc., como convenios de colaboracion con otras entidades y organismos como
RENFE, FGV, EMT, etc. Ademas, también colabora en PSP de transporte con distintas
concesiones. Actualmente, existen seis concesiones (Proyectos de servicio publico de

transporte de viajeros en autobus):
1) CV-102 Valencia Metropolitana Norte

La concesion CV-102, operada por la empresa AVSA, establece la conexion entre
las comarcas de El Camp de Morvedre, La Plana Baixa y L’Horta Nord con el entorno
metropolitano de Valencia. Dentro de esta area de servicio, los municipios de Albalat dels
Sorells, Alboraia, Almassera, Almenara, Bonrepos 1 Mirambell, Canet d’En Berenguer,
Emperador, Foios, Massalfassar, Massamagrell, Meliana, Museros, La Pobla de Farnals,
La Vall d’Uixo, El Puig de Santa Maria, Pugol, Rafelbunyol, Sagunt, Tavernes Blanques

y Valéncia son los principales nticleos de interés.

Las lineas que pertenecen a la concesion CV-102 son: L110, L111, L112A,
L112B, L112C, L113, L114A, L114B, L115, L116A, L116B, L116C, L116D, L116E,
L117N, L118N y L119N.
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2) CV-103 Valencia Metropolitana Nord — Ovest

La concesion CV-103, operada por la empresa EDETANIA, establece la conexion
entre las comarcas de I’Horta Sud, I’Horta Nord, El Camp de Turia y Los Serranos con el
entorno metropolitano de Valencia. Dentro de esta drea de servicio, los municipios de
Alboraia, Benaguasil, Benissan6, Bétera, Bugarra, Burjassot, Gestalgar, La Pobla de
Vallbona, I’Eliana, Lliria, Manises, Naquera, Paterna, Pedralba, Riba-Roja de Turia, San
Antonio de Benagéber, Serra, Valéncia y Vilamarxant son los principales nucleos de

interés.

Las lineas que pertenecen a la concesion CV-103 son: L130A, L130B, L131,
L132, L133A, L133B, L133N, L134A, L134B, L134N, L135A, L135B, L136A, L136B,
L136C, L140A, L140B, L140N, L141, L142A, L142B, L143, L144, L145A, L145B,
L145N, L146A, L146B Y L147.

3) CV-106 Valencia Metropolitana Oeste

La concesion CV-106, operada por la empresa FERNANBUS, establece la
conexion entre las comarcas de L’Horta Sud y L’Horta Oest con el entorno metropolitano
de Valencia. Dentro de esta area de servicio, los municipios de Alaquas, Aldaia,
Burjassot, Chiva, Manises, Mislata, Paiporta, Paterna, Picanya, Quart de Poblet, Torrent,

Xirivella y Valéncia son los principales nucleos de interés.

Las lineas que pertenecen a la concesion CV-106 son: L106A, L106B, L106C,
L150, L150N, L152, L153N, L160A, L160B, L161A, L161B, L161C, L161N, L162,
L163,L164,L165, L170A, L170B y L170C.

4) CV-107 La Hoya de Buiiol — Valencia

La concesiéon CV-107, operada por la empresa BUNOL, establece la conexion
entre las comarcas de La Hoya de Bufiol, La Ribera Alta y L’Horta Oest con el entorno
metropolitano de Valencia. Dentro de esta area de servicio, los municipios de Alborache,
Aldaia, Builol, Cheste, Chiva, Cortes de Pallas, Godelleta, Macastre, Manises, Mislata,
Loriguilla, Quart de Poblet, Riba-Roja de Turia, Turis, Valéncia y Yatova son los

principales nucleos de interés.
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Las lineas que pertenecen a la concesion CV-107 son: L430A, L430B, L431A,
L431B, L432A, L432B, L433A, L433B, 1434, L435A, L4358, L435C, L436, L437,
L438A y L438B.

5) CV-108 Valencia Metropolitana Sur

La concesion CV-108, operada por la empresa HERCA, establece la conexion
entre las comarcas de L’Horta Sud y La Ribera Baixa con el entorno metropolitano de
Valencia. Dentro de esta area de servicio, los municipios de Albal, Alcasser, Alfafar,
Benetusser, Beniparrell, Catarroja, Massanassa, Paiporta, Picanya, Picassent, Sedavi,

Silla, Sueca, Torrent y Valéncia son los principales nucleos de interés.

Las lineas que pertenecen a la concesion CV-108 son: 1180, L181, L182, L182N,
L183,L184, L185, L186A, L186B, L187 y L191.

6) CV-109 Monserrat — Valencia

La concesion CV-109, operada por la empresa BUNOL, establece la conexion
entre las comarcas de La Ribera Alta, La Hoya de Bufiol y La Canal de Navarrés con el
entorno metropolitano de Valencia. Dentro de esta drea de servicio, los municipios de
Alfarp, Catadau, Dos Aguas, Llombai, Millares, Montroi, Montserrat y Real son los

principales nucleos de interés.

Las lineas que pertenecen a la concesion CV-109 son: L500A, L500B, L501,
L502A y L502B.

Cada concesion cubre determinadas comarcas del area interurbana de la provincia
de Valencia, facilitando la conexion entre los municipios y el nticleo urbano de la ciudad.
En este sentido, los municipios incluidos en este estudio forman parte del ambito de la
concesion CV-109. Actualmente, estas cinco concesiones gestionan el transporte
interurbano, constituyendo una estructura clave para garantizar una movilidad eficiente,
segura y accesible. Su adecuada gestion y distribucion territorial permiten conectar
eficazmente los distintos municipios, contribuyendo al desarrollo regional y a mejorar la

calidad de vida de sus habitantes.
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La aprobacion del régimen tarifario correspondiente a los servicios de transporte
publico regular de viajeros por carretera recae en el Consejo de Administracion de ATMV
(ATMYV - Generalitat Valenciana). Por tanto, es este organismo el responsable de fijar las
tarifas aplicables al transporte interurbano de viajeros entre los municipios incluidos en

cada concesion.

La Tabla 4 y Tabla 5 muestran las matrices de distancias entre los municipios
integrados en la concesion CV-109. Estas matrices permiten visualizar de manera clara
la distancia total de los trayectos. Por ejemplo, la distancia de ida y vuelta entre Valéncia
y Alfarp es de 43 km; entre Valéncia y Catadau, 41 km; y entre Valéncia y Llombai, 39

km. EI mismo criterio se aplica al resto de poblaciones.

Alfarp
2 |Catadau
4 2 Llombai
12 10 8 Real
14 12 10 2 | Montroi
18 16 14 6 4 Monserrat,
Venta
22 20 18 10 8 4 Cabrera
27 25 23 15 13 9 5 Montereal
31 | 29 | 27 |19 17 13 9 4 it
Greqgorio
34 32 30 22 20 16 12 1 3 Torrente
43 11 39 31 29 25 21 16 12 Valencia
Tabla 4. Matriz 1 de distancias entre nticleos CV-109
Fuente: ATMV
Millares

6 Dos Aguas

36 30 Real

38 32 2 Montroi

42 36 6 4 Monserrat

Venta
46 40 10 8 4 Cabrera
51 45 15 13 9 5 Montereal
{+]
55 49 19 17 13 9 4 £ B
Gregorio
58 52 22 20 16 12 7 3 Torrente
67 61 31 29 25 21 16 12 Valencia

Tabla 5. Matriz 2 de distancias entre nacleos CV-109

Fuente: ATMV
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Actualmente, para el calculo de las tarifas del billete sencillo se utilizan formulas
matematicas basadas en la distancia recorrida en kilémetros entre los diferentes nicleos
de poblacion (Tabla 4 y Tabla 5). Estas formulas incluyen una tarifa base por usuario y
se ajustan a lo establecido en la Resolucion de 1 de junio de 2021, del Consejo de
Administracion de la Autoritat de Transport Metropolita de Valéncia, por la que se
establecen las tarifas kilométricas maximas revisadas, el minimo de percepcion de las
concesiones de servicio publico de transporte regular de viajeros por carretera del area

metropolitana de Valéncia y las tarifas aplicables a los usuarios y las usuarias.

En funcién del perfil del usuario, se aplican diferentes tarifas que resultan de

incrementar o descontar la tarifa base segtin los siguientes criterios:

1) Tarifa general: Incremento del 5,29% sobre a la tarifa base.
2) Tarifa mayores de 65 afos: Descuento del 30% respecto a la tarifa base.
3) Tarifa familia numerosa general: Descuento del 20% respecto a la tarifa base.

4) Tarifa familia numerosa especial: Descuento del 50% respecto a la tarifa base.

El minimo de percepcion se define como el importe minimo que el concesionario
debe recibir por cada trayecto realizado por un usuario. En los casos en que la tarifa
calculada para un billete sencillo sea inferior a este valor, se aplica el minimo de
percepcidén como precio final. Es decir, el usuario nunca abonara una cantidad inferior a

dicho umbral minimo, independientemente de los descuentos aplicables.

3.1.1.2. Grupo Transvia

El Grupo Transvia se fund6 en 1967 como una empresa dedicada al transporte en
autobus en la Comunidad Valenciana. Desde entonces, ha experimentado un continuo
proceso de crecimiento, evolucion y diversificacion de sus servicios. En la actualidad, el
grupo esta formado por 52 empresas y cuenta con una plantilla de aproximadamente 2.000
profesionales. Su actividad se orienta a ofrecer soluciones adaptadas a sectores en
constante transformacion, como la movilidad, el turismo, la automocion, la comunicacion
y la sanidad. Ademads, desarrolla un programa activo de Responsabilidad Social
Corporativa (RSC), a través del cual impulsa iniciativas como campaiias de limpieza de

playas, carreras solidarias o la entrega de juguetes durante la Navidad.



41

En el ambito de la movilidad, el grupo presta servicios de transporte urbano,
interurbano, discrecional, asi como alquiler de vehiculos y bicicletas (Grupo Transvia).
En particular, el servicio discrecional se define como aquel que no estd incluido en la
categoria de servicios regulares ni en la de servicios regulares especiales, y que se
caracteriza principalmente por el transporte de grupos previamente organizados, ya sea
por encargo del cliente o por iniciativa del propio transportista (Servicios discrecionales
— Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible). Para cubrir estos servicios, el grupo

opera a través de distintas marcas (véase Figura 4).

AUTOS
Transvia (g | Therpasa | “Siwusaroo | | 7 DIAMOND

Figura 4. Logos de marcas de movilidad de Grupo Transvia

Fuente: Grupo Transvia

Este proyecto se centra especificamente en la movilidad interurbana gestionada
por Transvia GO, una marca que agrupa a diversas empresas del sector del transporte en

autobus (véase Figura 5).

LA CONCEPCION I BUiioL AVSA =<

AUTOS VALLDUXENSE, S.L.

“ISMiERCA $1LUC FBUs

FERNANBUS, S.A.

LAMARINA ~ £,1 5 Serranica %

=~ GANDIENSE EDETANIA BUS
|

# HISFANO mTRHF RTE
b X6 cHELVANA g
AUTOCARES
TIH0S0IU
Figura 5. Empresas de autobuses de Transvia GO

Fuente: Transvia GO
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Transvia GO es la entidad responsable de planificar y coordinar las rutas,
establecer los horarios y gestionar la asignacion tanto de vehiculos como de personal. A
través de sus plataformas, los usuarios pueden consultar la informacion actualizada sobre
los itinerarios, los horarios y las tarifas de las distintas lineas operadas, lo que facilita el

acceso al servicio y mejora la experiencia del usuario (Transvia GO).

Como se indica en el apartado 2.3, la empresa AUTOBUSES BUNOL, S.L. es la
actual adjudicataria de la concesion CV-109 Monserrat-Valencia para la operacion de
lineas de autobus interurbano, en el marco del sistema gestionado por la ATMV. Fundada
en 1963 con la concesion Valencia-Bufiol-Yatova y una flota inicial de quince autobuses,
la constitucion de AUTOBUSES BUNOL, S.L. no supuso la creacién de un nuevo
negocio, sino la transformacioén del nombre comercial “Autobuses Buifiol”, bajo el que
Don Francisco Lerma Sanchis operaba desde los afios 50, en la actual razén social. Desde
sus inicios, la empresa no solo exploto6 la concesion entre Valencia, Bufiol y Yatova, sino
que también ofrecio servicios de transporte escolar, traslados de trabajadores a fabricas y
viajes discrecionales, ampliando asi su dmbito de actuacion. En agosto de 1985, la
propiedad del capital de la empresa fue transferida al Grupo Transvia, un destacado
referente en el sector del transporte tanto en la Comunidad Valenciana como a nivel

nacional, reconocido por su prestigio y trayectoria en toda Espana.

3.1.2. Descripcion del problema

Desde sus origenes, la gestion del transporte publico ha requerido la asignacion
eficiente tanto de vehiculos a las distintas lineas de autobis como de conductores a cada
unidad disponible. En sus primeras etapas, este proceso se realizaba de forma manual
sobre papel, lo que implicaba una planificacion compleja, lenta y susceptible a errores.
Con el avance tecnologico, se incorporaron sistemas de comunicacion por radio que
permitieron una mayor flexibilidad y capacidad de reaccion ante incidencias.
Posteriormente, el desarrollo de software especializado ha transformado
significativamente esta tarea, posibilitando una distribucion mas eficiente de los recursos,
una planificacién operativa optimizada y una mejor adaptacion a las variaciones de la

demanda en tiempo real.
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Toda empresa busca maximizar beneficios y minimizar costos. La empresa
privada objeto de estudio lleva més de una década utilizando un planificador, al que
denominaremos planificador X por motivos de confidencialidad, para la asignacion de
flota y personal, lo que les ha permitido alcanzar un dominio técnico destacado de esta

herramienta.

No obstante, pese a haber sido una solucidon avanzada en su momento, actualmente
presenta importantes limitaciones, ya que carece de algoritmos de optimizacion y requiere
la introduccion manual de turnos y horarios, lo que conlleva un elevado consumo de
recursos administrativos. Por tanto, el planificador X ya no responde a las exigencias

actuales del sector en términos de eficiencia operativa y reduccion de costes.

Ante las limitaciones operativas que presenta el sistema actual de planificacion, el
presente TFG plantea el desarrollo de un modelo de optimizacion orientado a la
asignacion de personal en el dmbito del transporte interurbano. Este modelo integra
técnicas de optimizacion matematica y principios de investigacion de operaciones que
permitan asignar turnos de trabajo 6ptimos, adaptados a la demanda del servicio y a las
restricciones de la empresa. Ademas, se pretende ofrecer una solucion flexible, escalable
y automatizada, capaz de complementar o sustituir al sistema actual, contribuyendo asi a

una gestion mas eficaz de los recursos humanos en este sector.

3.1.3. Especificaciones de los autobuses interurbanos

Todos los autobuses adscritos al servicio de transporte interurbano deben cumplir
con los requisitos y caracteristicas técnicas establecidas por la ATMV. Estas

especificaciones estdn detalladas en el PSP de cualquier concesion.
Entre los requisitos mas relevantes se encuentran los siguientes:

= (Cada concesion debe contar con un nimero minimo de vehiculos titulares,
destinados a la operacion diaria, y vehiculos de reserva, que garanticen la
continuidad del servicio ante averias, refuerzos puntuales o causas de fuerza

mayor.
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En el caso de la concesion CV-109, se dispone de dos vehiculos titulares y uno de
reserva, todos ellos de clase II, diésel y con una capacidad de 40 plazas sin contar la del

conductor.

» La edad méxima permitida para cualquier vehiculo adscrito al servicio es de 10
afios desde su primera matriculaciéon. Una vez superado ese limite, el vehiculo

debe ser retirado del servicio y sustituido.

En el caso de la concesion CV-109, todos los vehiculos son de nueva adquisicion,

por lo que cuentan con su primera matriculacion en el marco de esta adjudicacion.

Los autobuses deben garantizar condiciones de accesibilidad, seguridad y confort.

Entre las especificaciones mas destacadas se incluyen:

* Minimo dos asientos reservados para personas con movilidad reducida (PMR) y
espacio para dos sillas de ruedas, o conforme a la normativa vigente.

» Cinturones de sujecion para sillas de ruedas.

» Avisos acusticos para personas con discapacidad visual y subtitulacion en caso de
proyeccion audiovisual.

= Suelo antideslizante y bordes de escalones sefializados.

= Barras y asideros (asas) para facilitar el acceso y salida del vehiculo.

= Acceso gratuito a perros guia o de asistencia debidamente identificados.

» Transporte gratuito de ortesis y dispositivos de apoyo en la bodega del autobus.

* Sistema de climatizacién completo, con aire acondicionado y calefaccion.

Estos requisitos y condiciones técnicas garantizan que la flota adscrita a la
concesion CV-109 preste un servicio moderno, accesible, seguro y eficiente durante toda

la vigencia del contrato.

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de autobls interurbano. Este tipo de
vehiculos, ademds de cumplir con requisitos técnicos y funcionales, deben respetar unas
normas estéticas especificas. En ambos laterales del autobts, junto a la simbologia de
MetroBus, debe incorporarse la imagen institucional de la Generalitat Valenciana, situada
preferentemente sobre las ventanillas o en la parte inferior de la carroceria, en funcion de
la existencia o no de publicidad. Este distintivo debe incluir el simbolo oficial seguido

del texto “Generalitat Valenciana” en dos lineas, asi como la configuracion grafica de la
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ATMYV, también en dos lineas: la primera con el texto “Autoritat de Transport” y la
segunda con “Metropolita de Valéncia”. Asimismo, el simbolo de la Generalitat
Valenciana debe figurar en ambos laterales de la parte trasera del vehiculo.

= == e Ay

L"# GENERAL TAT ATV

1

N

VALENCIANA ===

Figura 6. Elementos y simbolos obligatorios

Fuente: ATMV

3.2. Solver

Solver es una herramienta de optimizacion incluida como complemento en
Microsoft Excel que permite encontrar soluciones dptimas a problemas complejos, donde
se busca maximizar o minimizar una funcion objetivo ajustando una serie de variables
bajo ciertas restricciones. Esta funcionalidad se basa en técnicas matematicas avanzadas
y su proposito es ayudar al usuario a tomar decisiones Optimas en escenarios donde
intervienen multiples factores. Su utilidad radica en la capacidad de encontrar valores
adecuados para ciertas celdas, denominadas variables de decision, que afectan el
resultado de una formula objetivo, todo ello cumpliendo con una serie de condiciones
impuestas por el usuario, conocidas como restricciones (Soporte técnico de Microsoft,

2025).
El funcionamiento de Solver parte de la definicion de tres elementos clave:

e Celda objetivo, que contiene el resultado que se desea optimizar. Por ejemplo,
maximizar beneficios o minimizar costes.
e Celdas de variables de decision, que son aquellas cuyos valores se modificaran

automaticamente para alcanzar el objetivo propuesto.



46

e Restricciones, que representan los limites o condiciones que deben cumplirse
durante el proceso de optimizacidon. Por ejemplo, no superar un presupuesto,
mantener un determinado nivel de produccion o no asignar mas de cierta cantidad

de recursos a una tarea concreta.

Una vez definidos estos componentes, el usuario selecciona el tipo de optimizacion
deseada (maximizar, minimizar o un valor especifico) y elige el método de resolucion

mas adecuado seglin la naturaleza del problema. Solver ofrece tres métodos:

1) Simplex LP, para problemas lineales.
2) GRG No Lineal, para problemas continuos con relaciones no lineales.
3) Evolutivo, que aplica técnicas heuristicas para situaciones especialmente

complejas o no diferenciables.

Una de las mayores ventajas de Solver es que permite modelar situaciones reales
con un alto grado de precision sin necesidad de recurrir a software externo o lenguajes de
programacion especificos. Su aplicacion es muy amplia: desde la planificacion financiera
y la gestion de carteras de inversion hasta la programacion de turnos de trabajo, la
asignacion Optima de recursos o la planificacion de rutas logisticas. Ademas, Solver
realiza un andlisis iterativo del problema, es decir, prueba multiples combinaciones de
valores posibles hasta encontrar la solucion 6ptima o la mejor posible dentro de los limites
establecidos. Al final del proceso, el complemento proporciona la opcidon de generar
informes que detallan el comportamiento de las variables, el cumplimiento de las

restricciones y la sensibilidad de la solucion encontrada.

3.2.1. Justificacion de la eleccion

La eleccion del complemento Solver como herramienta para el desarrollo del
presente TFG responde a su idoneidad como solucion eficaz para abordar problemas de
optimizacién en contextos reales. Ademas, su uso resulta especialmente oportuno dado
que fue objeto de estudio durante el tercer curso del grado, en la asignatura de
Investigacion de Operaciones, lo que permite a la autora del documento una

familiarizacion previa con su funcionamiento y aplicaciones.
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Una de las principales ventajas de Solver es su integracion directa con Microsoft
Excel, una plataforma utilizada tanto en el &mbito académico como en el profesional. Esta
integracion facilita el trabajo con datos y modelos directamente en una hoja de célculo
convencional, sin necesidad de instalar software adicional, realizar configuraciones
técnicas complejas o aprender nuevos entornos de programaciéon. Al tratarse de un
complemento, su activacion es sencilla y su uso se incorpora de manera natural al entorno

de trabajo.

Otro aspecto destacable es su interfaz intuitiva, que, junto a una curva de
aprendizaje moderada, lo convierte en una herramienta accesible para usuarios sin
conocimientos avanzados en programacion, algebra lineal o métodos numéricos. En
Solver, todo el proceso, desde la formulacion del problema hasta la obtencion de
resultados, se desarrolla mediante cuadros de didlogo guiados que orientan al usuario paso
a paso, lo que lo hace especialmente 1til en contextos educativos y en proyectos con

limitaciones de tiempo.

Ademas de su facilidad de uso, Solver destaca por su gran versatilidad. Es capaz
de resolver una amplia variedad de problemas, desde aquellos de naturaleza lineal hasta
modelos mas complejos con relaciones no lineales y restricciones avanzadas. La
herramienta permite seleccionar entre diferentes métodos de resolucion (Simplex, GRG
No Lineal y Evolutivo). Esta diversidad metodologica le otorga un amplio margen de

aplicacion en distintas areas del conocimiento.

Estas caracteristicas hacen de Solver una herramienta préctica, robusta y eficiente,
ideal para modelar y resolver situaciones reales de forma precisa y directa, dentro de un
entorno familiar como Excel. No obstante, conviene tener en cuenta sus limitaciones en
cuanto al nimero de variables y restricciones, segiin se ha expuesto previamente en el

apartado 1.2.

Tal como explican Hillier y Lieberman (2010), existen otras herramientas de
resolucion, como MPL (en adelante Mathematical Programming Language) o LINGO,
basadas en lenguajes de modelado algebraico especificos. Si bien ofrecen una gran
potencia y flexibilidad, su uso requiere la escritura de codigo y el conocimiento de una
sintaxis propia, lo que puede suponer una barrera de entrada para usuarios sin formacion

en programacion. Ademads, se trata de herramientas cuya version gratuita presenta
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limitaciones funcionales, mientras que el acceso completo requiere licencias de pago, lo
que supone un desembolso econdémico y una mayor exigencia formativa para su correcta
implementacién. En cambio, Solver permite formular y resolver modelos complejos de
forma grafica, sin necesidad de codificacion, lo que lo convierte en una alternativa

adecuada para el enfoque practico y aplicado de este trabajo.
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4. Desarrollo

A continuacion, se plantea con detalle el problema de asignacion de conductores
en el transporte interurbano, partiendo de las restricciones legales vigentes (jornadas
maximas y minimas, descansos obligatorios, limites de horas semanales, etc.) que
condicionan el disefio del modelo. También se identificaran y definiran las variables de
decision y se estableceran las restricciones matematicas que deben satisfacerse. Sobre
esta base se formulara el modelo de programacion lineal binaria. Finalmente, se describira

el procedimiento de implementacion en Solver de Excel.

4.1. Definicion del problema

Como se menciond en el apartado 2.3, el Convenio Colectivo establece el marco
legal que condiciona las restricciones del modelo propuesto. Estas disposiciones
determinan los limites dentro de los cuales debe formularse matematicamente la
asignacion de conductores. A continuacidon, se resumen las principales restricciones

extraidas del convenio:

e Jornada anual: 1.768 horas (art. 18.1)

e Jornada minima diaria: 6 horas (art. 18.1)

e Jornada méxima diaria: 9 horas (art. 19.7)

e Computo de jornada: 160 horas en periodo cuatri — semanal (art. 19.3)

e Descansos semanales: 2 dias, siendo obligatorio al menos 1 dia de descanso (art.
19.4)

e Descanso entre jornadas: minimo de 11 horas (art. 19.6)

e Tiempo maximo de conduccion continua: 4,5 horas (art. 19.7)

e Pausa minima obligatoria: 45 min (art. 19.7)
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En cuanto al nimero maximo de horas extraordinarias permitidas, el articulo 19.1
del convenio remite al articulo 35 del Estatuto de los Trabajadores (publicado en el
Boletin Oficial del Estado). En concreto, el articulo 35.2 establece que ‘el nimero de

horas extraordinarias no podra ser superior a 80 al afo’.

4.2. Modelo

En este apartado se desarrolla el modelo de programacion lineal entera binaria
utilizado para resolver el problema de asignacion de turnos. Se definen los conjuntos,
parametros y variables de decision, asi como la funcioén objetivo y las restricciones que
estructuran el modelo. El objetivo es formalizar mateméaticamente el problema planteado,
garantizando una solucion 6ptima que cumpla con los requisitos operativos y normativos

del servicio.

4.2.1. Conjuntos

— Conjunto de todos los conductores: i = {1,2,3,4,5, 6}
— Conjunto de todos los turnos: j = {M, T}
— Conjunto de todos los dias: k = {L,R,X,],V,S,D}

4.2.2. Parametros

- hy horas trabajadas diarias por el conductor i el dia k
- hpin horas minimas diarias

- hpax horas maximas diarias

- Hy horas totales semanales

- Dpin dias minimos de descanso semanal

- Dpax dias méaximos de descanso semanal

- demandaj, numero de autobuses operativos en el turno j el dia k

- Npax nimero maximo de conductores totales
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4.2.3. Variables de decision
L4 xijk € {0,1}
{1 si el conductor i tiene asignado el turno j el dia k
Xijk =

0 el contrario
Xjx = 84 variables binarias
e d; €{0,1}
4 {1 si el conductor i descansa el dia k
ik =

0 el contrario

d;;x = 42 variables binarias

Con un total de 126 variables, el modelo se situa dentro del limite de 200 variables

establecido por Solver.

4.2.4. Funcion objetivo

6 T D
Minimizar Z = Z z Z Xijk dik (11)

La ecuacion (11) representa la funcion objetivo Z del modelo propuesto. Tanto
Xijx como d;, son variables binarias, por lo que solo pueden tomar los valores 1 o 0. El
producto x;jx d;i solo puede ser igual a 1 en el caso en que a un conductor i se le asigne
un turno j el dia k (x;j, = 1) y, al mismo tiempo, ese dia est¢ marcado como dia de
descanso para ese mismo conductor (d;; = 1). Este escenario representa una
incompatibilidad, ya que un trabajador no puede estar asignado a un turno y descansar el
mismo dia. Por tanto, al minimizar esta expresion, el modelo penaliza automéaticamente
cualquier solapamiento entre dias de descanso y turnos asignados, asegurando que no se

produzcan asignaciones invalidas.



4.2.5.

)

2)

3)

4)

)

6)

7

8)

Restricciones

Turno o descanso (para cada i, k)

injk-l_dik =1 Vi, k

]

Dias de descanso (para cada i)
Dmin = Z dik = Dmax
k
Periodo minimo entre turnos (de 11 horas)
Xirke T Xime+1 = 1

Cobertura para autobuses (para cada j, k)

6

Z Xijk = demanda Vj, k

i=1

Numero maximo de conductores

injk < Nmax vk
j

Horas minimas y méaximas diarias

hmin Z Xijk < hik < hmax Z Xijk

J J

Horas totales semanales (para cada i)
Z hir = Hiy
K

No negatividad

xijk, dik >0

Vi, k
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(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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9) Binaria

Xijk» dix binarias (20)

La ecuacion (12) establece que cada conductor i puede tener un Unico turno j el

dia k o descansa, es decir:

- Siel conductor i tiene un turno j el dia k (x;;; = 1), no descansa (d = 0)

- Siel conductor i no tiene un turno j el dia k (x;j, = 0), si descansa (dy = 1)

La ecuacion (13) indica que el nimero de dias k de descanso semanal del
conductor i debe estar comprendido entre el numero de dias minimos de descanso y el
nimero de dias maximos de descanso, donde D,,;;, = 1y Dyax = 2. En el Solver, la

ecuacion (13) se dividira en dos restricciones:

- 2kdg =1
- Ykdi <2

La ecuacion (14) determina que el periodo minimo entre dos turnos j
consecutivos, para cada conductor i y para cada par de dias consecutivos k y k + 1, debe
ser minimo de 11 horas. Ejemplo: si el conductor 1 tiene asignado el turno de tarde el

lunes, no podré tener asignado el turno de manana el martes.

La ecuacion (15) indica el nimero de autobuses operativos en el turno j el dia k 'y
que, por tanto, el nimero de conductores i deben ser suficientes para cubrir la demanda

de autobuses que se requiere.

Donde para:
- k=delaV = demanday-, r-;

- k=So0oD = demandaMzz, T=2

La ecuacion (16) establece el nimero méximo de conductores i que pueden estar

disponibles para la concesiéon CV-109, donde N,,,,, = 6.
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La ecuacion (17) determina que las horas trabajadas diarias por el conductor i el
dia k deben estar comprendidas entre las horas minimas diarias y las horas maximas

diarias, donde h,,;, = 6 Y hypax = 9. Entonces:
- Siel conductor i trabaja (¥ x;jx = 1) = 6 < hy, <9
- Siel conductor i descansa (¥ x;jx = 0) = hy =0

La ecuacion (18) define que la suma de las horas trabajadas diarias por el
conductor i el dia k durante la semana, corresponde al nimero de horas totales semanales,

donde H;;, = 40.

La ecuacion (19) establece que el nimero de conductores i asignados al turno j el
dia k y el nimero de dias k de descanso del conductor i deben ser igual o superior a 0.

Representa la restriccion de no negatividad o condicidon de no negatividad.

La ecuacion (20) indica que las variables x;j; y d;j son binarias.

Para hacer el modelo mas realista: los conductores 5 y 6 tienen dias acumulados
y han decidido pedir un dia de descanso cada uno esta semana, por lo que ambos

trabajardn solo 4 dias en lugar de 5.

10) Dias de descanso (parai =5y i = 6):

z dgy, = 1)
Z dex = 3 (22)

Las ecuaciones (21) y (22) determinan que lo conductores 5 y 6 tendrén un total

de 3 dias de descanso en la semana de estudio.

El modelo presenta un total de 99 restricciones, cumpliendo asi con el limite de

100 restricciones establecido por la herramienta Solver.
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5. Resultados

En este apartado se describe de forma ordenada el proceso de construccion del
modelo de programacion lineal binaria para la asignacién de conductores. Se establecen
las hipotesis y simplificaciones necesarias con el fin de reducir el nimero de variables y

restricciones y garantizar la viabilidad computacional en Solver de Excel.

En primer lugar, se definen turnos de trabajo de 8 horas cada uno. Esta durabilidad
de turno se encuentra dentro del margen de horas minimas y méaximas diarias, 6 y 9 horas
respectivamente, por lo que la ecuacion (17) se cumple. En concreto, se proponen tres
posibles turnos, determinados segtn la hora de entrada y salida, tal y como se muestra en

la Tabla 6:

— Turno M: entrada a las 06:00 de la mafiana y salida a las 14:00 de la tarde.
— Turno T: entrada a las 14:00 de la tarde y salida a las 22:00 de la noche.

— Turno N: entrada a las 22:00 de la noche y salida a las 06:00 de la mafana.

Turno Hora entrada | Hora salida Duracion
M 06:00:01 14:00:00 8h
T 14:00:01 22:00:00 8h
N 22:00:01 06:00:00 8h

Tabla 6. Turnos laborales

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Cada turno incluye el descanso reglamentario de 45 minutos, asi como el
tiempo de conduccion necesario para la incorporacion desde las cocheras al inicio de la
jornada y su retirada al finalizar. Cabe sefialar que, aunque el turno nocturno no forma
parte de la planificacion ordinaria de la concesion CV-109, se contempla como una
opcion adicional para cubrir averias o necesidades excepcionales, como la celebracion de
eventos, festividades locales o situaciones de alta demanda, como es el caso de Las Fallas

u otras actividades nocturnas relevantes.



56

A continuacion, se presenta la cantidad de turnos j requeridos a lo largo de la
semana, determinada por las necesidades de cobertura en cuanto a la disponibilidad de
autobuses operativos, tal como se indica en la Tabla 7. Estos turnos deben garantizar la

correcta ejecucion de las rutas asignadas.

Linea L-V S5-D
M T M T
1 0 0
1 1 1 1
3A 0 0
3B ! ! 1 1
aut(?ll)uses 2 2 2 2

Tabla 7. Numero de autobuses requeridos

Fuente: Elaboracion propia
Nota: De lunes a viernes, las lineas 1 y 2 comparten el mismo autobus, al igual
que las lineas 3A y 3B. En cambio, las lineas 1 y 3A no prestan servicio durante los fines

de semana (sébados y domingos).

Posteriormente, se incorporan al modelo las restricciones (12), (13), (14), (15),
(16), (21) y (22) y se procede a ejecutar el Solver. Dado que se trata de un modelo con
variables binarias, el resultado de la optimizaciéon indicarda con un valor de “1” si el
conductor i ha sido asignado al turno j en el dia k y con un “0” en caso contrario. Esta

asignacion puede consultarse en la Tabla 8.

Conductor L R X J v S D

M T M T M T M| T M| T M|T M|T
1 1/10{0|21]0|O0O|O]JO]|1T]|]O0O]O0|1]|O0]|1
2 o(ofoj1|j0|1j0}1(0|1|0]O0O]1]0O
3 o|{1/{0(0(1|0|1T|,0|1]0]|1T|0]O0]O
4 o(1(0/0|1|0|1]0|0O|O|1T]O0O]1]0O
5 o(o0(1/0|0|1]|0|1|0|1T|0]0O]O0]O
6 1/(0(1|]0|O0O|O|O0O]O]O|O]O0O]1]|]0O]|1

Tabla 8. Matriz binaria de asignacion de turnos con Solver

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 9 muestra de forma mas clara la solucidon obtenida en la Tabla 8,
facilitando la lectura de la planificacién semanal de turnos. En ella, se utiliza la letra “M”
para indicar que un conductor ha sido asignado al turno de mafana, la letra “T” para el

turno de tarde, y el simbolo ““/”” para sefialar que no tiene turno asignado ese dia.

Conductor L R X J A\Y% S D
1 M T / / M T T
2 / T T T T / M
3 T / M M M M /
4 T / M M / M M
5 / M T T T / /
6 M M / / / T T

Tabla 9. Turnos asignados a los conductores

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la planificacion de los dias de descanso, al tratarse también de una
variable binaria, el Solver devuelve un “1” cuando el conductor i tiene asignado el dia k
como descanso, y un “0” cuando trabaja. Estos dias de descanso se recogen en la Tabla
10. Si se observa esta tabla, se puede apreciar una coincidencia directa entre los valores
“1” (descanso) y el simbolo “/” (sin turno asignado) de la Tabla 9, lo cual confirma la

consistencia del modelo en la asignacion de turnos y descansos.

Conductor L R X J \% S D
1 0 0 1 1 0 0 0
2 1 0 0 0 0 1 0
3 0 1 0 0 0 0 1
4 0 1 0 0 1 0 0
5 1 0 0 0 0 1 1
6 0 0 1 1 1 0 0

Tabla 10. Dias de descanso

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que los conductores 5 y 6 disponen de tres dias de descanso
durante la semana, en lugar de los dos habituales. Esta situacion responde a las
preferencias, recogidas en las ecuaciones (21) y (22) del modelo, donde ambos

conductores han solicitado un dia adicional de descanso debido a que cuentan con dias
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acumulados. Esta circunstancia conlleva una reduccion temporal de su jornada semanal a
32 horas, frente a las 40 horas estdndar. Este ajuste se considera excepcional y puede
compensarse con una disminucion proporcional en su saldo de dias libres acumulados o

en el periodo vacacional, sin afectar al computo anual de horas trabajadas.

Tras ejecutar el modelo de programacion lineal binaria en Solver, se ha obtenido
una planificacion optima de los turnos de mafiana y tarde para los seis conductores de la
concesion CV-109 a lo largo de una semana completa. La soluciéon cumple con todos los

requisitos normativos y operativos establecidos en el modelo:

e (Cada conductor tiene asignado un unico turno por dia, sin solapamientos ni vacios,

y se respetan todos los descansos legales entre jornadas.

e La mayoria de los conductores disfruta de dos dias libres completos. En el caso
de los conductores 5 y 6, que contaban con saldo acumulado, se les ha asignado

un dia adicional de descanso.

e Se cumplen todas las restricciones: jornadas de 8 horas, al menos 11 horas de
descanso entre turnos, ninguna jornada inferior a 6 horas ni superior a 9 horas, y

40 horas semanales salvo excepcion (conductores 5 y 6 con 32 horas).

e Lacobertura de la demanda esta garantizada en cada franja horaria: no hay turnos

sin cubrir ni exceso de personal.
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Tiempo requerido

Planificador actual 3 horas
Modelo propuesto 2 horas
Porcentaje de mejora ’ 33% |

Tabla 11. Comparacion en tiempo entre el sistema actual y el modelo propuesto

Fuente: Elaboracion propia

Actualmente la asignacion de turnos se realiza conductor por conductor utilizando
el planificador descrito en el apartado 3.1.2. Este proceso implica aproximadamente una
media hora por conductor, lo que implica un total de unas tres horas tal y como se muestra
en la Tabla 11. A este tiempo habria que afiadir el dedicado a comprobar manualmente

que no existan errores de solapamiento, descansos incorrectos o turnos sin cubrir.

Por el contrario, el modelo desarrollado en Excel con Solver permite obtener una
solucion en aproximadamente dos horas, reduciendo el tiempo de planificacion en un
33%. Ademas, al aplicar automaticamente todas las restricciones establecidas, elimina la
posibilidad de errores humanos, lo que supone una gran mejora en términos de fiabilidad

y eficiencia.



60

6. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Este TFG demuestra que un modelo de programacion lineal binaria implementado
en Excel Solver puede transformar completamente el proceso de asignacion de turnos. En
lugar de configurar y revisar manualmente cada conductor, se obtiene una solucién con
la seguridad de que todas las restricciones operativas y legales se cumplen sin
intervencion adicional. Ademas, la capacidad de adaptarse a cambios en la demanda o en
la disponibilidad de personal convierte este enfoque en una herramienta muy versatil para

la planificacion diaria.

A pesar de sus ventajas, el uso de Solver en su version gratuita presenta ciertas
limitaciones. El nimero maximo de variables y restricciones impide escalar facilmente el
modelo a concesiones mas grandes o mas complejas. Ademas, el modelo actual no tiene
en cuenta factores econdémicos como costes salariales, horas extraordinarias o
penalizaciones asociadas a rotaciones de turnos, ni contempla variaciones estacionales de

la demanda.

Como primera linea de trabajo futuro, se propone el desarrollo de un sistema
experto en Excel que automatice por completo la creacion del modelo. La idea seria que
el usuario pudiera introducir los datos clave (como nimero de conductores, turnos,
horarios o cobertura diaria) en una hoja de célculo, y que un complemento (basado en
macros) generase automaticamente las variables y restricciones necesarias, lanzase Solver
y mostrase los resultados en pocos minutos. Esto permitiria reducir aun mas el tiempo de
planificacion y facilitaria el uso del sistema a personas sin conocimientos técnicos en

optimizacion.

Ademas, seria interesante ampliar el modelo incorporando criterios adicionales,
como el coste por hora trabajada o indicadores de satisfaccion del personal, con el
objetivo de equilibrar la eficiencia operativa con la calidad del servicio y el bienestar
laboral. Esta ampliacion podria estudiarse mediante el analisis de herramientas mas
avanzadas de modelado, como MPL, considerando la viabilidad de su adquisicion y la

formacion especifica del personal responsable de la planificacion.
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Otra posible linea de desarrollo seria incorporar algoritmos de reoptimizacioén en
tiempo real, que permitan ajustar la planificacion ante incidencias imprevistas, como

bajas o averias, minimizando su impacto en el servicio.

Este trabajo ha demostrado el valor que puede aportar la optimizacion matematica
al dia a dia de una empresa de transporte, y abre la puerta a seguir desarrollando

herramientas cada vez mas inteligentes, automatizadas y utiles para la toma de decisiones.
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Anexos

Anexo 1. Horarios

L-1, Real - Valéncia

Horarios de todo el afio:

De Lunes a Viernes laborables Sabados laborables Domingos y Festivos

Salidas de
Real

09:50
11:55
14:00
21:35

Salidas de
Valéncia

8:45
10:50
12:55
20:30

Salidas de
Real

Salidas de
Valéncia

Salidas de
Real

Salidas de
Valéncia

L-2, Alfarp - Valéncia

Horarios de todo el afo:

De Lunes a Viernes laborables Sabados laborables

Salidas de Salidas de Salidas de Salidas de Salidas de Salidas de
Alfarp Valéncia Alfarp Valeéncia Alfarp Valéncia
06:30 07:45
09:00 10:30 10:15 09:00 10:15 09:00
11:45 13:00 11:30 11:30
14:15 15:30 13:00 13:00
16:45 18:00 18:40 18:40
19:15 21:30 19:55 19:55

L-3A, Millares - Valéncia

Horarios de todo el afio:

De Lunes a Viernes laborables Sabados laborables Domingos y Festivos

Salidas de Salidas de Salidas de Salidas de Salidas de Salidas de
Millares Valéncia Millares Valéncia Millares Valéncia
06:50
15:30
17:25
19:20

L-3B, Millares — Valéncia (por Alfarp)

Horarios de todo el afio:

De Lunes a Viernes laborables Sabados laborables Domingos y Festivos

Salidas de Salidas de Salidas de Salidas de Salidas de Salidas de
Millares Valéncia Millares Valéncia Millares Valéncia
06:50 06:50
14:15 14:15
16:25 16:25
20:40 20:40
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