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1. Introduccion

En este documento se presenta el Trabajo Final de Master desarrollado para la
resolucién de problemas de asignacidn de turnos de maiana, tarde y noche en un afio
para toda una plantilla de trabajadores mediante la aplicacién de técnicas
metaheuristicas.

La resolucion de este tipo de problemas ha experimentado en los ultimos afios una
creciente importancia puesto que las organizaciones deben satisfacer la demanda de
sus clientes de manera rentable, al tiempo que satisfacen otros requisitos tales como
acuerdos laborales flexibles, la equidad en la asignacién de turnos entre trabajadores,
las preferencias del personal o el trabajo a tiempo parcial (Ernst, Jiang,
Krishnamoorthy, & Sier, 2004).

Este tipo de problemas se enmarcan dentro de la optimizacién combinatoria cuya
complejidad es exponencial en funcién del nimero de restricciones a satisfacer, el
numero de trabajadores en plantilla, el horizonte temporal en que realizar la
asignacion y la cantidad de tipos de turno existentes. Por ello, resulta extremadamente
complicado encontrar buenas soluciones a este tipo de problemas, pero aun resulta
mucho mds costoso encontrar soluciones dptimas que minimicen los costes o
distribuyan las cargas de trabajo de manera equilibrada, respetando las preferencias o
caracteristicas especificas de cada trabajador y afrontando de manera eficiente
situaciones excepcionales.

Tradicionalmente, el personal encargado de la planificacién del trabajo de la plantilla
realiza esta actividad de modo manual, invirtiendo una gran cantidad de esfuerzo y
tiempo en el estudio y ajuste de soluciones aceptables. Ademas, esta manera de
trabajar no garantiza la optimalidad de la solucién e incurre en desajustes de
equilibrios y falta de uniformidad en la aplicacion de criterios entre el personal o los
distintos centros de trabajo, entre otros aspectos. Por este motivo, se ha venido
demandando en los ultimos tiempos la aplicacién de sistemas centralizados de
asignacion de turnos en todos los centros de la empresa, favoreciendo la aparicién en
el mercado en una amplia variedad de sistemas comerciales que abordan la resolucién
de este tipo de problemas.
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Este trabajo tiene orientacidn profesional y pretende ampliar el campo de técnicas
informaticas inteligentes para la resolucion de problemas reales, cumpliendo los
objetivos de:

» Contrastar la aplicabilidad de las técnicas informéticas inteligentes.
» Adquirir la capacidad y experiencia en la resolucién de esta tipologia de
problemas de claro componente profesional y aplicado.

Para ello, se abordan tres aspectos fundamentes:

» El andlisis del problema.
> El disefio del método de resolucion.
> La evaluacion del sistema desarrollado a escenarios concretos.

En esta memoria, inicialmente se revisaran los métodos de resolucién de problemas de
optimizacidn combinatoria mediante técnicas metaheuristicas.

Posteriormente, se analizard detalladamente el problema de asignacién de turnos de
manana, tarde y noche en un afio para toda una plantilla de trabajadores, y se
estudiardn algunos sistemas de asignacién de turnos existentes en el mercado.

Se describird el disefio del método escogido para este trabajo y se explicard la
implementacion del mismo asi como sus utilidades.

Después, se presentara una evaluacién del método disenado mediante la resolucién de
diferentes casos.

Por udltimo, se realizard una discusion de los resultados obtenidos analizando las
ventajas e inconvenientes encontradas y, en su caso, indicando las limitaciones del
método y posibles ampliaciones o mejoras futuras.
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2. Métodos de resolucion de problemas de optimizacion
combinatoria mediante técnicas metaheuristicas

Hay problemas en que no existe o no es viable un método algoritmico o exacto para
obtener una solucidn, sino que ésta debe ser generada y mejora mediante un proceso
de busqueda.

El proceso general de un sistema de resolucién de problemas en inteligencia artificial,
se modela generalmente como un proceso de busqueda a través de un espacio de
estados o soluciones.

A la hora de definir un problema es necesario:

» Definir una representacion de posibles estados del problema.

» Determinar el estado inicial.

» Determinar explicitamente el estado final meta o las condiciones de un estado
final meta.

» Definir las reglas de transicion o movimiento que permiten transformar un
estado del problema en otro.

El objetivo del proceso de busqueda es encontrar la secuencia de reglas que, aplicadas
a una descripcion del problema, lo transformen en otras mediante un proceso de
busqueda en un espacio de estados. Este ultimo se refiere al conjunto de estados
alcanzables a partir del estado inicial que surgen mediante la aplicacién de las reglas
de transicion (Palma & Marin, 2008).

La busqueda puede ser sin informacion o informada.

» Busqueda sin informacidn o ciega: busca la primera solucién sin importar cuan
Optima sea. No es capaz de encontrar una solucién aceptable en caso de que
no exista o sea demasiado costoso encontrar la solucién éptima.

» Busqueda informada o heuristica: busca soluciones aceptables mediante el
guiado eficiente del proceso de busqueda. Reduce el espacio de busqueda y es
capaz de determinar su proximidad a una solucién y la calidad de la misma
utilizando conocimiento a priori.
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Cada estrategia de busqueda se caracteriza mediante los siguientes pardmetros.

A\

Completitud: garantia de encontrar una solucidn si existe.
Complejidad temporal: tiempo necesario para encontrar una solucién.
Complejidad espacial: memoria necesaria para realizar la busqueda.

Y V VYV

Admisibilidad: garantia de encontrar la solucién de la mayor calidad posible.

El caso particular que nos ocupa puede dar una enorme cantidad de soluciones viables
(explosion combinatoria) pero no necesariamente de buena calidad. La complejidad
NP-completa en problemas de factibilidad, resulta NP-dura en optimalidad, de modo
que no se puede garantizar encontrar la solucién éptima en un tiempo computacional
razonable. Por ello, se necesitan procedimientos eficientes, heuristicos y
metaheuristicos, para encontrar soluciones razonablemente buenas.

Como se comenta en el punto anterior, este tipo de problemas se enmarcan dentro de
la optimizacidon combinatoria. Los algoritmos de optimizacién combinatoria resuelven
instancias del problema en cuestién (generalmente dificiles), explorando el espacio de
soluciones (usualmente grande) para estas instancias. Para ello emplean la busqueda
informada, que aumenta la eficiencia del proceso reduciendo el tamafio efectivo del
espacio de busqueda a costa de sacrificar completitud. En muchas ocasiones los
métodos de busqueda empleados son algoritmos heuristicos y metaheuristicos.

En este punto, nos centraremos fundamentalmente en la categorizacion de estrategias
y métodos de busqueda informada heuristicos y metaheuristicos.

2.1. Busqueda heuristica

La busqueda heuristica implementa técnicas e ideas aplicadas a la resolucion de
problemas complejos que se espera obtengan una buena solucién, aunque no sea la
6ptima, de un modo sencillo y rapido.

Se trata de métodos de resolucidn aproximados que generalmente son especificos para
cada tipo de problema. Esta especificidad se debe a que el método de busqueda aplica
el conocimiento especifico del problema, que en muchas ocasiones no es
generalizable. Ademas, el conocimiento no es generado por un analisis formal, mas
bien es un conocimiento intuitivo, experimental, practico o de experto.
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2.1.1. Tipos y criterios de disefo de heuristicas
Las heuristicas se pueden estructurar en generales o dependientes del problema.

» Heuristicas generales: son mas simples adaptables y robustas.

» Heuristicas dependientes del problema: disefiadas especificamente para cada
problema, lo que las hace mas eficientes pero dependen del tipo de problemay
son dificilmente generalizables.

Algunas técnicas para el disefo de heuristicas se listan a continuacién.

» Técnicas de relajacion: la heuristica persigue la relajacién, flexibilizacion o
disminucion de las restricciones del problema. De este modo se obtiene otro
problema que se resuelve con una complejidad menor que la del problema
inicial. Es la técnica mds cominmente empleada.

» Técnicas inductivas: se pretende con ellas captar la informacién obtenida a
partir de la generalizacién de versiones sencillas del problema.

» Técnicas de descomposicidn: estas heuristicas se disefian para su aplicacion en
subproblemas mas sencillos de resolver derivados de la descomposicion del
problema original.

» Técnicas de reduccion: pretenden identificar las propiedades que cumplen
mayoritariamente las buenas soluciones para introducirlas como restricciones
del problema.

» Técnicas de abstraccidon: abstraccidn de estados distintos del problema.

2.1.2. Estrategias de busqueda heuristica

Se consideran dos estrategias o criterios para la determinacion del siguiente estado de
la busqueda.

» Busqueda local: en cada iteracion del proceso de busqueda, sélo se busca en el
entorno del estado actual, que es el Unico que se mantiene en memoria. Por
este motivo tiene la ventaja de emplear poca memoria (baja complejidad
espacial) y es usualmente empleada para la generacion o mejora de una
solucidn. Por el contrario, tiene el inconveniente de poder quedar estancado en
maximos locales generando soluciones de baja calidad. Ademas este tipo de
blsqueda ni es completa ni es admisible.
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» Busqueda global: esta estrategia busca todas las alternativas posibles a partir
del estado actual y las mantiene en memoria, lo que supone un gran
inconveniente (gran complejidad espacial). Sin embargo, esta busqueda
proporciona resultados de mayor optimalidad que la busqueda local, siendo
ventajosa en este sentido. Se emplea en la generacion de soluciones mas en
gue los métodos de mejora y puede ser completa y admisible.

En cualquier caso, estos tipos de busqueda resultan inadecuados para la aplicacion de
problemas complejos, que son la mayoria de los problemas reales que se pueden
encontrar.

De ahi que surja el concepto de buisqueda metaheuristica, que combina las ventajas de
la busqueda local con las ventajas de la busqueda global, y que se presenta mas
adelante en “2.2 Busqueda metaheuristica”.

2.1.3. Métodos de busqueda heuristica

Se refieren a los procesos de busqueda en el espacio de estados o soluciones para la
obtencidn de buenas soluciones.

» Métodos constructivos: construyen paso a paso una solucién. No requieren de
una solucién inicial, sino que en cada iteracion del proceso de busqueda en el
espacio de estados, que puede ser local o global, se realiza una eleccion
heuristica del siguiente elemento de la solucién. Suelen emplear una heuristica
h(n) para estimar la bondad de cada estado o solucién parcial. La ramificacion
es baja, lo que implica que las alternativas existentes para la eleccidén heuristica
son reducidas. Esta caracteristica los hace especialmente utiles en problemas
de factibilidad, en los que la dificultad radica en obtener una solucion.

» Meétodos de mejora: a diferencia de los métodos constructivos, se requiere de
una solucidn inicial. En cada iteracion del proceso de busqueda, que se realiza
en el espacio de soluciones, se elige heuristicamente una nueva solucidn
cercana a la actual que la mejore. El espacio de busqueda es grande lo que
implica una alta ramificacién, por lo que es habitual emplear estrategias de
busqueda local. Para obtener un indicativo de la bondad de la solucién, se
emplea una funcién de evaluacién de soluciones f(n).
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» Métodos evolutivos o poblacionales: requieren de un conjunto de soluciones
denominadas poblacion que se seleccionan, recombinan y modifican para
obtener un nuevo conjunto de soluciones o nueva poblacién. La mejora de las
poblaciones se obtiene utilizando informacién implicita en la poblacién previa.
Como en los métodos de mejora, la calidad de las soluciones se obtiene
mediante una funcidn de evaluacién f(n).

» Meétodos hibridos: combinan métodos constructivos, de mejora y evolutivos.

2.2. Busqueda metaheuristica

La idea basica de la metaheuristica es la de mejorar la busqueda local incorporando
ideas de la busqueda global, minimizando la probabilidad de quedarse el proceso de
busqueda atrapado en éptimos locales a través de la introduccidon de componentes de
decisidn estocasticos y métodos bio-inspirados.

2.2.1. Métodos metaheuristicos

Son métodos aproximados disefiados para resolver problemas dificiles de optimizacién
combinatoria en los que los métodos heuristicos cldsicos no son efectivos.

Se sitdan conceptualmente por encima de los heuristicos y son procedimientos
iterativos que modifican o modulan la decisién heuristica subordinada durante el
proceso de busqueda para producir eficientemente soluciones de alta calidad. Estas
caracteristicas hacen que los métodos metaheuristicos:

» Utilicen poca memoria.

» Sean capaces de obtener respuestas iniciales rdpidamente que contindan
optimizandose.

» Mejoren la busqueda local sin la complejidad espacial y temporal de la
busqueda global.

» Sean de facil implementacion.

La dificultad en este caso radica en el disefio de la heuristica empleada y en el ajuste de
los parametros.

En este apartado se presenta una posible clasificacion de las metaheuristicas, puesto
gue no hay una Unica.




Aplicacion de técnicas metaheuristicas para la asignacion de turnos de trabajo Master IARFID DSIC UPV

» Metaheuristicas de relajacion: emplean relajaciones del problema original con
la finalidad de obtener soluciones mds facilmente y que puedan servir para
resolver el problema original. El disefio de las heuristicas que emplean es por
relacién de restricciones o de la funcién objetivo.

» Metaheuristicas constructivas: permiten ir construyendo iterativamente la
solucién en un espacio de estados, que son soluciones parciales, a base de
incorporar elementos de la misma. Emplean criterios heuristicos para
seleccionar los componentes de la buena solucidon. Un ejemplo de ellas es la
Greedy Randomized Adaptative Search Procedure en su primer a fase (GRASP).

» Metaheuristicas evolutivas o poblacionales: parte de un conjunto de soluciones
gue van mejorando a medida que evolucionan y se reconstruyen o recombinan.
La estrategia heuristica consiste en generar, seleccionar, combinar vy
reemplazar un conjunto de soluciones. Los algoritmos genéticos, meméticos y
la busqueda dispersa forman parte de este grupo.

» Metaheuristicas de mejora: requieren de una soluciéon existente de partida que
se intenta mejorar. Durante la blusqueda, se recorre un espacio de soluciones
transformando iterativamente la solucidn de partida. La idea que subyace es la
de mejorar iterativamente la solucién actual mediante busqueda local
incorporando una estrategia de busqueda global para escapar de dptimos
locales de baja calidad. Algunas de ellas son las metaheuristicas de arranque
multiple (backjumping), de entorno variable (busqueda tabu y busqueda en
haz) y de busqueda no mondtona (simulated annealing).

» Metaheuristicas de enjambre: se inspiran en el comportamiento de sociedades
de hormigas, pdjaros o peces y pueden clasificarse también como
metaheuristicas de mejora. Se basa en una poblacién de agentes individuales,
auto-organizados y sin control centralizado. Los individuos interactdan entre si
y con el entorno, de forma localizada y siguiendo reglas muy simples. Hay un
cierto seguimiento al lider, a los exploradores o a la costumbre social que
induce una cierta inteligencia colectiva. La respuesta como colectivo es robusta,
flexible y adaptativa con respecto a los cambios en el entorno. Las principales
variantes de este método son los algoritmos de las hormigas, de colonia de
abejas, la bandada de pdjaros y los bancos de peces.
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» Metaheuristicas hibridas: se realiza la busqueda de la solucidn en un espacio de
estados anadiendo iterativamente elementos a la solucién. En cada iteracion,
siempre se da una fase de construccidon (busqueda mediante una heuristica
constructiva) y otra de mejora de la solucién (mediante algoritmos de
busqueda local). De entre ellas, destaca la Greedy Randomized Adaptative
Search Procedure (GRASP).

2.3. Problemas de optimizacion combinatoria. Ejemplos clasicos

El proceso de resolucién de un problema de optimizacidn requiere de, a partir de un
problema real, la obtencidon un modelo que posibilite la resolucién del mismo.

Problema

Modelo Solucion

real

Figura 1. Proceso de resolucion de un problema de optimizacion

El modelo contempla fundamentalmente:

» Laformulacion matemidtica del problema o del sistema real.
» Elementos:
o Variables: elementos que adoptan un valor, de entre las alternativas
existentes, en la solucion.
Restricciones entre variables (ecuaciones e inecuaciones).
Funcidn objetivo: proporciona una evaluacion cuantitativa de la
solucion.

La solucidn es el resultado de la asignacién de valor a las variables que cumplan con
todas las restricciones, para que sea una solucién valida o factible, y a la vez optimice
lo maximo posible la funcién objetivo.

En los problemas de optimizacidn combinatoria, los posibles valores que puede
adoptar una variable son discretos. Esto supone que el aumento del nimero de
variables y/o del nimero de posibles valores que puede tomar redunde en un aumento
de la complejidad del problema.
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Los métodos de optimizacibn mas comunes para la resolucién de este tipo de
problemas son matematicos, en particular la programacién entera-mixta, y
aproximados. Estos Gltimos emplean la busqueda heuristica y metaheuristica y se han
presentado en esta memoria anteriormente.

Son varios los problemas de optimizacién combinatoria que han estudiado tiempo
atrds. Aunque el tipo de area de los métodos de resolucién de problemas de
optimizacion combinatoria es generalista, los problemas cldsicos de los que se habla
corresponden a generalizaciones de problemas mas realistas y de escenarios
particulares. Muchos de ellos se refieren a la asignacién y planificacion de turnos de
trabajo.

Por su similitud con este trabajo, se van a presentar brevemente los mas significativos
para la comunidad cientifica.

2.3.1. Problema de asignacion de turnos de enfermeria

El problema de programacion de turnos de enfermeria o Nurse Scheduling Problem
(NSP), es un problema tipico de la investigacidn operativa que consiste en la asignacién
de turnos y festivos a cada enfermera de una manera dptima. Se ha estudiado desde
antes de 1969 y se conoce que es NP-duro.

Generalmente, las soluciones vélidas de la asignacidon deben satisfacer una serie de
restricciones imprescindibles. Otro conjunto de restricciones mas suaves son las que
definen la calidad relativa de soluciones validas.

Cada enfermera tiene sus propias preferencias y restricciones, al igual que el hospital.
El problema reside en cdmo establecer la asignacién de turnos en el horario que
respete tanto las limitaciones de las enfermeras como cumpla con los objetivos del
hospital.

Convencionalmente un profesional de enfermeria puede trabajar tres tipos de turno
diferentes: turno de mafana, de tarde o de noche. La asignacion de ellos no es
arbitraria, y debe satisfacer restricciones como, por ejemplo, las que se indican a
continuacién.

» Una enfermera no puede trabajar el turno de mafiana, de tarde y de noche en
el mismo dia.

» Una enfermera de vacaciones no puede trabajar durante este tiempo.

» Una enfermera no puede realizar un turno de mafiana inmediatamente
después de haber realizado el turno de noche.
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Se han empleado numerosas técnicas para la resolucién del problema de asignacién de
turnos de enfermeria, tanto soluciones matematicamente exactas como soluciones
mediante busqueda heuristica. Algunos ejemplos de éstas utilizan técnicas de
descomposicién, computacion paralela, optimizacidn estocastica, algoritmos genéticos,
optimizacion de colonias, recocido simulado o busqueda tabu, entre otras.

Las soluciones al problema de programacion de turnos de enfermeria pueden aplicarse
a problemas de programacion restringidos en otros campos.

2.3.2. Problema de programacion de tripulaciones

La programacion de la tripulacion es el proceso de asignacién de tripulaciones para
operar los sistemas de transporte, como lineas de ferrocarril o aviones.

Es un problema que maneja multiples variables como, por ejemplo, una ubicacién
concreta, una habilitacion especifica del personal, un turno de trabajo y la rotacion de
turnos. En las industrias como el ferrocarril y especialmente en el transporte aéreo,
estas variables se vuelven muy complejas (consideraciones legales, habilitaciones del
personal, convenios colectivos, etc.)

Adicionalmente, el consumo de combustible de los aviones u otros vehiculos es
también una consideracién importante y es importante encontrar la ruta mas eficiente.

En resumidas cuentas, la solucidon de este problema debe, dentro de un marco legal,
realizar la rotacién adecuada de las tripulaciones habilitadas, de lugar en lugar con la
menor cantidad de personal y medios de transportes, en el menor tiempo posible.

La mayoria de las compaiiias de transporte utilizan un software para gestionar el
proceso de programacion de la tripulacion.

El problema de programacion de tripulaciones es computacionalmente dificil y hay
métodos matematicos muy competitivos para resolver el problema. No obstante, estos
problemas deben hacer frente a situaciones no planificadas como alteraciones de los
horarios por motivos meteoroldgicos o retrasos derivados del control del trafico. Por
este motivo, los métodos y aplicaciones para resolver este problema tipo de problemas
sigue siendo un area de investigacion en curso.
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3. Analisis del problema de asignacién de turnos

En este apartado, se realiza el andlisis del problema concreto de asignacién de turnos
gue se aborda en este trabajo.

El problema consiste en la asignacidn de turnos de mafiana (M), tarde (T) y noche (N) a
los trabajadores de la plantilla, asegurando el cubrimiento de la demanda diaria de
cada turno todos los dias del aiio, y satisfaciendo las restricciones dadas.

La disposicion de los tipos de turnos M, Ty N en el horizonte temporal de la asignacion
para cada trabajador consiste en el agrupamiento en secuencias de cada tipo de turno.
Ademas, dichas secuencias deben estar separadas entre ellas por secuencias de
descansos (-), puentes (P) o vacaciones (V) como se muestra en la figura.

Diciembre

S 0ODL M ¥

1.2 3 4 27 28 23 30 3

Trabajadaor Ia hA Az
] . B

o

2
3
4
5
i MTH
B MTH
T MTH

T
74

DIFERENCIAS M
DERAND.A-
AFIGNACION

Figura 2. Ejemplo de asignacion de turnos para los empleados en un afio

La asignacion (solucion) que se realice debe ser factible y lo mas éptima posible.

El concepto de factibilidad se refiere al cumplimiento de las restricciones del problema,
mientras que la optimalidad es el grado de bondad de una solucién en referencia a los
criterios que tendria la mejor de las soluciones para dicho problema.

A continuacion, se detalla la tipologia de los datos existentes asi como las restricciones
a cumplir y los criterios de optimalidad en el problema de asignacién de turnos.
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3.1. Tipologia de los datos

» Calendario laboral: determina qué meses son los vacacionales y qué dias se
establecen como laborables, festivos o puentes.

> Turnos:

o A asignar: mafiana (M), tarde (T), noche (N).

o De descanso: descanso (-), que se asignan como consecuencia de la
separacion entre secuencias de turnos a asignar (M, Ty N).

o Preestablecidos: mafana (M), tarde (T), noche (N), descanso (-),
puentes (P) y vacaciones (V). Se pueden encontrar turnos de M, T, N, -,
P y V que ya estén asignados con anterioridad al inicio del proceso de
resolucién del problema.

» Empleados: de todos los empleados en plantilla, algunos pueden tener turnos
obligados o excluidos de asignacién. En base a esto, los tipos de empleados
pueden ser:

Empleado M: trabajador al que sélo pueden asignarsele turnos de M.
Empleado T: trabajador al que sélo pueden asignarsele turnos de T.
Empleado N: trabajador al que sélo pueden asignarsele turnos de N.
Empleado MT: trabajador al que no pueden asigndarsele turnos de N.
Empleado MN: trabajador al que no pueden asigndrsele turnos de T.
Empleado TN: trabajador al que no pueden asignarsele turnos de M.
Empleado MTN: trabajador al que pueden asignarsele turnos de M, T, N.

o O O O O O O

También se les relaciona en qué mes tienen las vacaciones y qué puentes se les
garantiza disfrutar. En el caso de los puentes, comentar que, dependiendo de
las condiciones de asignacion y la demanda, también es posible que puentes no
garantizados para un trabajador finalmente se les puedan conceder.

» Demanda diaria por defecto: cantidad de turnos de M, Ty N a cubrir en un dia
concreto. Se distinguen por:

o Laborables en meses no vacacionales y vacacionales.
o Sdabadosy previos a puentes en meses no vacacionales y vacacionales.
o Domingos y festivos en meses no vacacionales y vacacionales.

14
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3.2. Restricciones de asignacion

Son aquéllas condiciones cuyo cumplimiento es requisito indispensable para la validez
de la solucién.

En los diversos escenarios de aplicacidon de este tipo de sistemas, existen restricciones
muy particulares que tienen en cuenta la tipologia concreta de los trabajadores, de las
tareas o servicios a realizar, etc.

En esta aplicaciéon, se reflejan restricciones suficientemente generalistas vy
correspondientes a un servicio que se ofrece las 24 horas del dia de todos los dias del
afio. Con las modificaciones correspondientes en el proceso de asignacion, podrian ser
consideradas modificaciones de éstas o nuevas restricciones adicionales.

Sin pérdida de generalidad, estas restricciones permiten el desarrollo de un sistema
altamente complejo y realista. Se listan a continuacion.

» Demanda diaria especifica: el nUmero de turnos de M, Ty N requerido en cada
dia del horizonte temporal. Es un dato que viene impuesto previo al proceso de
asignacion de turnos a cada trabajador.

» Disponibilidad de turnos trabajados en el afio: cada trabajador debe tener
asignados exactamente un nimero de turnos en el horizonte temporal del afio.

» Rango de turnos minimo/maximo trabajados por mes: cada trabajador tendrd
asignados un minimo y un maximo nuimero de turnos en cada mes.

» Numero de fines de semana libres minimos asignados en un mes: cada
trabajador tendra asignados un nimero minimo de fines de semana libres en
cada mes. El concepto de fin de semana libre es aquel en el que sdbado vy
domingo se disfruta de descanso y el viernes no tiene asignado un turno N.

» Longitud minima de la secuencia para cada tipo de turno: una vez asignado un
turno a un trabajador como minimo tendrd asignado ese tipo de turno al
menos tantos dias consecutivos como indique esta variable.

» Longitud maxima de la secuencia para cada tipo de turno: una vez iniciada una
secuencia de un tipo de turno, como maximo tendrd asignado ese tipo de turno
tantos dias consecutivos como indique esta variable.
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» Permisién entre secuencias: indica qué tipo de turnos puede ir en una
secuencia posterior a otra secuencia de un tipo de turno dado.

» Descansos minimos entre secuencias: quedan regulados los dias de descanso
minimos que deben asignarse a cada trabajador una vez finalizada una
secuencia de un tipo de turno y la siguiente.

» Asignaciones preestablecidas: implica no modificar las vacaciones, puentes o
solicitudes concretas de un trabajador que hayan sido especificamente
asignadas antes de iniciar el proceso general de asignacion.

» Dias de inicio de secuencias: puede darse el caso en que quede prohibido
comenzar una nueva secuencia de turnos en domingo. Esto también implica no
comenzar una secuencia de turnos N en sdbado.

» Dias de finalizacion de secuencias: puede estar prohibido finalizar una
secuencia de turnos N en viernes. De hecho, si a un viernes se le asigna un
turno N, obligatoriamente el sdbado y el domingo también se les asignara turno
N.

3.3. Criterios de optimizacion

Los criterios de optimizacion son directrices que determinan la calidad u optimalidad
de las soluciones. Consisten en un conjunto de estimaciones o funciones que evalian
el grado de cumplimiento de los mismos y son un indicativo de la calidad de la misma.
Una solucién con un elevado grado de cumplimiento de éstas se identificarda como una
mejor solucidon respecto de otras cuyo grado de cumplimiento sea inferior. El
incumplimiento de los criterios de optimizacién no invalida la solucién.

Los criterios de optimizacién de este problema se contextualizan en aplicaciones de
servicios o tareas las 24 horas del dia de todos los dias del afio. Con el fin de no perder
generalidad para permitir el desarrollo de un sistema complejo y realista, se consideran
los criterios listados a continuacion, aunque con las modificaciones correspondientes
en el proceso de asignacién, podrian ser considerados modificaciones de éstos o
nuevos criterios adicionales.
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» Equilibrios en la asignacién de tipos de turno M, T y N para cada trabajador:
parece adecuado que no haya diferencias muy significativas entre la asignacion
de un determinado tipo de turno entre dos o mds trabajadores. Esto se tiene
en cuenta a nivel mensual y anual. Se pretende evitar que un trabajador A
tenga asignados, por ejemplo, un Unico turno N en un mes, mientras que un
trabajador B tenga ocho turnos N asignados en el mismo mes.

» Equilibrios en la asignacion del conjunto de tipos de turno para cada trabajador
en un mes: aunque ya hay establecidas unas restricciones de factibilidad en
cuanto a la cantidad de turnos minima y maxima trabajados por mes, se
intentara minimizar las diferencias entre la cantidad total de turnos asignados
entre trabajadores.

» Equilibrios entre la asignacion de dias de descanso en fin de semana: este
criterio desde el punto de vista del trabajador es de los mds importantes. La
mayor parte de actividades sociales tienen lugar en fin de semana por lo que
trabajar en este periodo les resulta muy poco atractivo (van der Veen, Hans,
Post, & Veltman, 2015). De ese modo, se debe repartir de la manera mas
equitativa posible los descansos en sdbado y domingo y los fines de semana
libres disponibles. Se atenderd a este criterio tanto a nivel mensual como anual.

» Equilibrios en la asignacidén de puentes: por los mismos motivos alegados en el
reparto equitativo de fines de semana libres y de dias libres en fin de semana,
los puentes también son objeto de optimizacidn.
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3.4. Adaptabilidad de la demanda vs. disponibilidad

Hay ocasiones en las que sucede que la demanda total de asignacién de turnos en el
afo y la disponibilidad total de turnos para la plantilla de trabajadores no son iguales.

Dado el caso, se prevén distintas alternativas para que la solucién se adapte a las
consecuencias derivadas de esta situacion.

» La demanda es inferior a la disponibilidad: en este caso, la solucién del
problema de asignacidn de la demanda es correcta. Sin embargo, quedaria una
parte de la plantilla con un ndmero inferior de turnos asignados que la otra
parte. En este caso, se brindan dos opciones a elegir por el usuario:

o Cubrir el exceso de turnos: consiste en sobrepasar la demanda en uno o
mas dias del afio con el fin de que todos los trabajadores estén en
igualdad de condiciones.

o Generar turnos de guardia: que servirian para cubrir la demanda de un
dia en el que suceda algun imprevisto que vulnere la planificaciéon
establecida (bajas laborales, etc.)

» La demanda es superior a la disponibilidad: significa que hay demasiada
demanda presupuestada para la plantilla existente. También se brindan un par
de alternativas:

o Ampliar el nUmero maximo de turnos que puede hacer un trabajador en
el afo, lo que generaria el cubrimiento completo de la demanda. Esto
provocaria un exceso de asignacion de algunos trabajadores que se
compensaria a criterio de la empresa.

o Dejar la demanda de algunos dias sin cubrir garantizando que a los
trabajadores no se les planifiguen mas turnos que el maximo de
disponibilidad que tenian.

Con esta consideracidn, no sélo se consigue resolver el problema de la optimizacion,
sino que también se incluye en el método una operatividad mas realista para el
usuario.
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4. Anadlisis de sistemas de planificacion de personal

Se han encontrado varias aplicaciones o plataformas comerciales de planificacidon de
personal.

En este apartado, comentaremos cuales son y sus caracteristicas mds destacables, y asi
poder detectar las caracteristicas comunes entre ellos y las carencias que presentan.
Esta informacidén resulta muy util para confirmar cuales son las demandas del mercado
actual y qué tipo de algoritmos se estan empleando para la resolucién de problemas de
planificacion del personal (en los que se incluye el problema de asignacién de turnos).

> BOLD WorkPlanner

Es un programa de planificacion de recursos humanos de la compaiiia espafiola
GPS.

El motor algoritmico genera en segundos propuestas automaticas de
planificacion en base a un completo modelo orientado a cobertura de la
demanda/puestos de trabajo contemplando competencias, gestion de
incidencias y absentismos, presencia, criterios de convenio, organizativos,
econdmicos y sociales.

Ademas, los usuarios realizan modificaciones en la aplicaciéon como si fuera un
Excel y pueden reflejar cualquier incidencia o situacién que ocurra en el dia a
dia.

Permite:

Dimensionar de forma adecuada las plantillas.
La automatizacién y eliminacién de papel.
La mejora de la gestion de incidencias y absentismos.

o O O O

Mejorar en la explotacion de datos a todos los niveles y varios tipos de
informes (coberturas, contadores, incidencias, actividades, movilidad,
planillas, costes).

o Verificar decisiones adoptadas para evitar errores que afectan a las
personas.
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> OptQuest

Optek es programa de la empresa estadounidense Optek Systems Inc., que
utiliza técnicas avanzadas en el campo de la optimizacién metaheuristica,
incluyendo la busqueda tabu, la busqueda dispersa, la programacion lineal e
integral y las redes neuronales.

Su mddulo de optimizacién OptQuest, estd disefiado para facilitar su integracion
en aplicaciones que requieren de la optimizacion de sistemas de alta
complejidad, ya sea que éstos utilicen simulacién o no.

Estd desarrollado en abierto y los usuarios pueden escribir sus propias
aplicaciones y comunicarlas con el médulo de OptQuest. Ademads, se puede
emplear en diferentes plataformas y lenguajes de programacién.

Fundamentalmente se orienta a la resolucidon optimizada de problemas de
decisién y planificacion como la planificacién de la produccion, disefio de
procesos y optimizacion de la fuerza laboral.

OptaPlanner

OptaPlanner es un motor de planificacién integrable cuya finalidad es la de
asignar de manera optimizada un conjunto limitado de recursos (empleados,
activos, tiempo y dinero) y satisfacer las demandas de productos o servicios a
los clientes. Los casos de uso incluyen enrutamiento de vehiculos, problemas
de rostering (asignacién de turnos), planificacidn del trabajo y otros tantos.

Es un software libre escrito al 100% en Java y permite el uso con fines
comerciales, pero también es una buena base para la investigacién en
metaheuristicas.

Permite a los programadores resolver problemas de optimizacion de manera
eficiente. Las restricciones se aplican en los objetos del dominio por lo que
permite la reutilizacién del codigo existente.

El software combina sofisticadas heuristicas y metaheuristicas (como la
busqueda tabu o el recocido simulado) proporcionando resultados muy
eficientes.
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> Workforce Scheduler

Es un software para la planificacion de empleados de la empresa
estadounidense Kronos.

Esta aplicacidn permite la automatizacién de la planificacion del trabajo en base
a una demanda anticipada, a la vez que satisface todas las politicas de
planificacion de la empresa y las relacionadas con la legalidad vigente de una
forma sistematica.

Aunque no planifica la resolucion de los imprevistos, si dispone de herramientas
para la mitigacion de los problemas que de ellos se derivan.

Otra aplicacidn interesante de esta compaiiia es Workforce Forecast Manager.
Esta utiliza algoritmos predictivos sofisticados para generar la previsién laboral
mediante la estimacidon del numero y el tipo de empleados necesarios para
satisfacer la demanda anticipada.

» Comparativa

Se puede comprobar que algunos de ellos son mds especificos que otros en
cuanto al tratamiento del problema de asignacién o planificacién de los
recursos humanos.

El siguiente cuadro comparativo muestra las caracteristicas mas destacables
recogidas.

BOLD
WorkPlanner
OptQuest
OptaPlanner
Workforce
Scheduler

Autogestién por parte del trabajador

&l
&

Cédigo abierto

Gestion de incidencias que vulneran la
validez de asignacion

Simulacién / Prediccion de la asignacion /
Dimensionamiento de la plantilla

Uso de técnicas metaheuristicas

B &
B &

Bl B EH| B

Verificacién modificaciones en asignacién

21



Aplicacion de técnicas metaheuristicas para la asignacion de turnos de trabajo Master IARFID DSIC UPV

Como se puede observar, hay una caracteristica de los programas que es comun en
todos ellos, y es el empleo en simulacién que permite la prediccion en la asignacidn, el
dimensionamiento de las plantillas y proporcionan informacién util para la toma de
decisiones.

También se ve que es muy comun el empleo de técnicas metaheuristicas para la
resolucién de este tipo de problemas, sobre todo en aquéllas disponibles en cddigo
abierto. Estas, no obstante, estdn mds enfocadas a la resolucién de problemas
concretos y la investigacion que a la gestion integrada en el dia a dia de la empresa.

Es llamativo que sélo una de ellas haga verificaciones en la validez de soluciones
propuestas por el usuario asi como gestiones de las incidencias; pero también lo es
gue ninguna busque soluciones en base al preestablecimiento de turnos en la
asignacién.

Ademas, se observa que ninguna garantiza la optimalidad en algun aspecto concreto
definido en los criterios de optimizacidn.

Todas estas cuestiones hacen pensar que las soluciones existentes estdn bastante
particularizadas en funcién de los sectores empresariales en los que se apliquen. Esto
puede suceder por la dificil generalizacion que las heuristicas necesitan para un
rendimiento eficaz en cualquier contexto.

Por ello, un sistema comercial puede que no sea adecuado para una compaiiia si no
estd pensado para satisfacer sus necesidades concretas. Asi mismo, el coste de
licencias de este tipo de software suele ser muy elevado y no todas las organizaciones
tienen la posibilidad de adquirirlos. En consecuencia, resulta de elevado interés para
las empresas contar con profesionales que conozcan y tengan experiencia en la
resolucién de este tipo de problemas.
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5. Diseiio y desarrollo del método de resolucion del problema
de asignacion de turnos

5.1. Esquema general del diseio. Identificacion de problemas y
subproblemas

Al final del proceso de busqueda de la solucion del problema que se plantea, se debe
haber conseguido el doble objetivo de cubrir la demanda de turnos para todos dias del
afo y la asignacion factible mas optimizada posible para toda la plantilla.

Los objetivos que debe tener la solucion del problema atafien a dos dimensiones
interrelacionadas, dia y trabajador.

Por una parte, existe el requisito imprescindible de generar asignaciones en un dia para
cubrir exactamente la demanda de turnos. De este modo, la resolucién del problema
en la dimension dia no se puede plantear formalmente como un problema de
optimizacion.

Por otra, se necesita que la asignacién mensual de cada trabajador respete un minimo
de fines de semana libres y un nimero de turnos asignados acotados en un rango.
Adicionalmente, cada trabajador debe presentar un numero concreto de turnos
asignados en el afio. Todo ello intentando la mayor equidad del reparto de turnos, fines
de semana libres y dias libres en fin de semana y puentes entre los trabajadores. En
esta dimensién es en la que se pueden plantear métodos de resolucién para problemas
de optimizaciéon combinatoria.

No obstante, la asignacion de un turno a un trabajador en un dia condiciona el
resultado de la asignacion total de turnos en el dia y viceversa, sobre todo cuando hay
asignaciones preestablecidas como puentes o vacaciones. En consecuencia, la
resolucion del problema en la dimensién dia serd la entrada al proceso de resolucién
en la dimensidn trabajador, y viceversa.

Como se ha indicado en “3.2 Restricciones de asignacién”, hay restricciones en la
dimensiéon trabajador del problema global tanto a nivel anual como mensual. Esta
caracteristica hace que realmente se pueda interpretar el problema inicial de
asignacion de turnos en un aifio como el conjunto de problemas de asignacién de
turnos para los trabajadores en cada mes del ano.
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Siguiendo un razonamiento analogo, el problema de asignacidn de turnos en un mes
equivale al conjunto de problemas de asignacién de turnos en cada semana del mes
para cada trabajador. Esta conceptualizacién del problema arroja la ventaja de que se
puede acotar el espacio de soluciones “semana” para cada trabajador en funcién del
reparto de fines de semana libres y dias libres en fin de semana, pudiéndose conseguir
por tanto la optimalidad en este aspecto.

Por ultimo, comentar que el problema a resolver requiere de la construcciéon de la
solucién (asignacién de turnos). Por ello, se ha disefiado un método metaheuristico
hibrido basado en el método “Greedy Randomized Adaptative Search” (GRASP), el cual,
realiza la busqueda de la solucién en un espacio de estados aifadiendo iterativamente
elementos a la solucién. En cada iteracidon se tiene una fase de construccion de la
solucion y otra de mejora de la solucidn. El procedimiento general de este método se
muestra a continuacion.

Mientras no se cumpla la condicion de parada o | iteraciones
Iteracion = i

Mejor solucion = Sol; -

Fase constructiva:

Obtencion de elementos candidatos
Seleccion de una lista restringida de los mejores candidatos
Seleccion aleatoria de un elemento de la lista restringida
Obtencion de una solucion (Sol;)

Fase de mejora:

Busqueda local a partir de la solucién construida (Sol))
Actualizacion de la mejor solucidn encontrada:

Mejor solucion = Mejor (Mejor solucion, Sol;)

}
Vie[o,.., 1), Vj€[l,.., I-1)

Se puede observar un esquema de la estrategia seguida en la Figura 3 de la pdagina
siguiente.
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Problema

asignacion
turnos anual

Dimension DIA

Subproblema
asignacion
turnos diaria

Solucion
asignacion

Dimension
TRABAJADOR

Subproblema

asignacion
turnos Enero

Subproblema
asignacion
turnos
Diciembre

Subproblema
asignacion
turnos
semana 1

v

Solucién

turnos diaria

Subproblema
asignacion
turnos semana
N

Solucion

asignacion asignacion
turnos e turnos
semana 1 semana N
1 | |
., Solucidén
Solucién . L,
. - asignacion
asignacion
s turnos
turnos Enero .
Diciembre
L | ]

Solucién
asignacion
turnos anual

Figura 3. Esquema de la estrategia para la resolucion del problema de asignacién de turnos
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5.2. Problema y subproblemas. Desarrollo y especificaciones del
método metaheuristico empleado

Al disponer de varios subproblemas de asignacion de turnos, el procedimiento GRASP
mostrado anteriormente necesita varias modificaciones. De hecho, cada problema
indicado (diario en la dimensién dia / semana, mes y afio para cada trabajador) se
resuelve con procedimientos muy similares al GRASP indicado previamente.

Se puede ver, por tanto, que la anidacién de procedimientos GRASP contribuyen a la
resolucién del problema de asignacién de turnos anual.

Del mismo modo, los distintos problemas con sus respectivos subproblemas tendran
unas especificaciones, que como se vera a continuacién, seran diferentes. Estas
especificaciones definen los posibles estados del problema, el estado inicial y meta, los
elementos que configuran la soluciéon y las reglas de transicién. Obsérvese como éstos
cambian en funcién del problema que se vaya a abordar (asignacion anual, mensual,
semanal y diario).
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5.2.1. Problema de asignacion de turnos anual

Es el problema global al que se hace referencia en este trabajo. Todos los dias del afio
deben quedar con su demanda cubierta y todos los trabajadores deben tener
asignados los turnos correspondientes a su disponibilidad. Todo ello con el mayor
equilibrio posible en el nUmero de tipos de turnos, el total de turnos, fines de semana
libre y dias libres en fin de semana y puentes asignados entre trabajadores.

El procedimiento empleado para abordar el problema de asignacién de turnos anual

es:
Mientras no se cumpla la condicion de parada o | iteraciones
{
Iteracion = i, Mejor solucion = Sol; -
Fase constructiva:
Para cada mes m en el aiho
Resolver el subproblema de asignacion de turnos mensual
Postproceso:
Revision de la solucion construida para garantizar la factibilidad (Sol;)
Actualizacion de la mejor solucidn encontrada:
Mejor solucion = Mejor (Mejor solucion, Sol;)
}
Viel0,..., 1), Vje[l,..,I-1)
Especificaciones para el problema de asignacién de turnos anual
o Ag : Afio vacio
Estado inicial (Eq) Eo € {Ag, Ao} . ] ) )
Ao : Aflo con asignaciones preestablecidas
A, : Ao con exacto cubrimiento de la
Estado final o meta (Ey) Er= A, demanda diaria y con idéntica asignacién
de turnos de los trabajadores.
Espacio de estados (E;) Eecq Q¢ : Eg + los estados alcanzables con las
i €
del problema (Qg) R reglas de transicion
Conjunto de elementos ) ]
. e €. Qe = { SolProbAsigmes1 ,..., SOIProbAsigmesn }
(e;) de la solucién (Qe)
Conjunto de reglas (T;) ) »
o T, e O Como el subproblema asignaciéon semanal
de transiciéon (Qy)
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5.2.2. Subproblema de asignacion de turnos mensual

Resultado de la descomposicion del problema de asignacion anual, el subproblema de
asignacion de turnos mensual consiste en cubrir la demanda de todos los dias del mes,
asignando a todos los empleados un minimo de fines de semana libre y una asignacion
de tipos de turno y del total de turnos contenida en un rango. Siempre, consiguiendo la
mayor optimalidad posible. El procedimiento empleado es:

Mientras no se cumpla la condicion de parada o | iteraciones

{

Iteracion = i, Mejor solucion = Sol;;

Fase constructiva: Aplicacion de heuristicas R jes(M), B¢ mes(), Ry mes() y

hFL_mes (n)
Para cada semana s del mes

Resolver el subproblema de asignacion de turnos semanal

Fase de mejora problema mes:

Busqueda local a partir de la solucion construida (Sol))

Actualizacion de la mejor solucion encontrada:

Mejor solucion = Mejor (Mejor solucion, Sol;)

}
Vie[O,..., 1), Vj€e[l,.., I-1)

Especificaciones del subproblema de asignacién de turnos mensual

Mg : Mes vacio

Estado inicial (E Eo € {Mg, M
(Eo) o € {Mg, Mo} Mo : Mes asignaciones preestablecidas
M, : Mes con cubrimiento de la demanda
i diaria y asignacion fines de semana libres
Estado final o meta (E;) E:= M, o )
minimos, tipos de turno y total de turnos
acotados para cada trabajador
Espacio de estados (E;) EecQ Q: : Eg + los estados alcanzables con las
i €
del problema (Qg) R reglas de transicion

Conjunto de elementos ) .
. e € Qe Q. = { SolProbAsigsem1 ,..., SOIProbAsigsemn }
(e;) de la solucién (Qe)

Conjunto de reglas (T;) . .,
T, e O Como el subproblema asignacion semanal

de transiciéon (Qy)
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5.2.3. Subproblema de asignacion de turnos semanal

Para cada subproblema de asignacion de turnos mensual, se resuelven previamente
varios subproblemas de asignacion semanal. Como en los casos anteriores, los dias de
la semana deben quedar con la demanda diaria cubierta. La optimalidad de las
soluciones esta en relacién con distribucion de fines de semana libres y dias libres en
fin de semana y puentes, y en el equilibrio de los tipos de turno y del total de turnos
asignados a cada trabajador.

Fase constructiva:
Para cada trabajador t de la plantilla

{

1. Obtencion de semanas candidatas (compatiblesl con las
asignaciones anteriores establecidas)

2. Seleccion de una lista restringida de las mejores semanas.
Aplicacion de heuristicas h; sep (), hy sem(M), Ry sem (M) y
hFL_sem(n)-

}

Para cada dia de la semana
Resolver el subproblema de asignacion de turnos diario

Especificaciones del subproblema de asignacién de turnos semanal
(para cada trabajador)

Sg : Semana vacia

Estado inicial (Eq) Eo € {Sg, So} ) ] )
So : Semana asignaciones preestablecidas
S, : Semana que cumple con las
Estado final o meta (Ey) E;=S, ' o a p 1
restricciones necesarias
Espacio de estados (E;) EcO Q; : Eg + los estados alcanzables con las
| €
del problema (Qg) R reglas de transicion

Conjunto de elementos
.z eIEQSr er:{MITINI-IPIV}
(e;) de la solucidn (Qs)

Conjunto de reglas (T;) . , . L.
T, € O Descritas en las pdaginas siguientes

de transiciéon (Qy)

1 Son restricciones para la optimalidad en la distribucion de fines de semana libres y dias libres en fin de
semana entre trabajadores y en el equilibrio de turnos y total de turnos asignados.
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5.2.4. Subproblema de asignacion de turnos diaria

Por ultimo, el subproblema de asignacion diaria tiene por solucidn el cubrimiento de la
demanda total en el dia.

Fase constructiva:
1. Para cada trabajador t de la plantilla
{
Obtencion de los turnos candidatos en un dia para el
trabajador a partir de las semanas candidatas. Esta ya

es la lista restringida.
Seleccion aleatoria de un turno para el trabajador de la
lista restringida.

2. Obtencion de una solucion para el dia.

3. Actuadlizacion de las semanas candidatas (solo las

compatibles con las asignaciones establecidas en la
solucion de la asignacion del dia anterior).

Especificaciones del subproblema de asignacién de turnos diaria
(para todos los trabajadores)

Dg : Vector’ de dias vacios
Estado inicial (Eq) Eo € {Dg, Do} Do : Vector de dias con asignacion
preestablecida

D, : Vector de dias con asignacion que

Estado final o meta (E Er=D
(Eq) e cubre completamente la demanda
Espacio de estados (E;) EcO Q; : Eg + los estados alcanzables con las
i €
del problema (Qg) R reglas de transicion

Conjunto de elementos
., eiEQSr er:{MITINI-IPIV}
(e;) de la solucién (Qs)

Conjunto de reglas (T;) .
o Tie No aplica
de transiciéon (Qy)

2 Se detallara en “5.3.3 Discusién sobre las optimalidad de las soluciones”.
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5.2.5. Reglas de transicion aplicadas

Las reglas de transicién se aplican a la descripcidn del subproblema de asignacién de

turnos semanal, para pasar de un estado a otro; en este caso para construir la solucién

“semana” a cada uno de los trabajadores.

Se ven a continuacion las reglas de transicidon aplicables Ty, Ty, T3 y Ta.

T, : indica los turnos alternativos que se pueden asignar en un dia cuando la
asignacion del dia anterior es turno de trabajo M, T o N.

Si asignacion(d,) # @
Siturno(s,) =i e€{M, T, N}

Si long(s,) < sec_min®
—> asignacion(d,) = asignacion(d-1))
Sino

Si long(s,) =sec_max®
-> asignacion(d,) = ‘-

turno(s,) = -
Sino

Siturno(s,) = ‘N’
Aplicar T,
Sino
Posibilidades asignacién(d,) ={-, i}

No hay turno asignado en el dia

La secuenciaesde M, T, N

Como longitud de la secuencia es
inferior a la minima, se completa

Como la longitud de la secuencia
es maxima, se inicia secuencia de
descanso

Longitud de la secuencia entre el
minimo y el maximo

La secuencia actual es de N

Se aplica laregla 2

La secuencia actual noesde N
Descansar o continuar la
secuencia

Con d,; : dia de la semana actual
d(a-1) : dia precedente al actual
s, : secuencia actual

Sa-1) : secuencia precedente a la actual

3 Longitud minima de la secuencia para cada tipo de turno.
4 Longitud maxima de la secuencia para cada tipo de turno.
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T, : indica los turnos alternativos que se pueden asignar en un dia cuando la
asignacion del dia anterior es turno de trabajo N y el tamafio de la secuencia del
turno es inferior a la maxima y superior o igual a la minima.

Si no se puede terminar secuencia N en viernes

Si Es_sabado(d,) o Es_domingo(d.,) Si el dia a asignar es sabado o
-> asignacioén(d,) = ‘N’ domingo, se asigna N
Sino No es sabado ni domingo
dia_fin = sec_max - long(s,) + d, Se calcula hasta dénde llegaria la

secuencia maxima
Si Es_viernes(dia_fin) o Es_sabado(dia_fin)  Si el dia de fin es viernes o

-> asignacion(d,) = ‘- sabado, se descansa
turno(s,) = -
Sino Se puede terminar una secuencia
- Posibilidades asignacion(d,) ={-, N} de N en viernes o sdbado

Con d,; : dia de la semana actual
S, : secuencia actual

dia_fin: dia en que finalizaria la secuencia si alcanzara el tamafio maximo
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Ts :indica los turnos alternativos que se pueden asignar en un dia cuando la
asignacion del dia anterior es descanso -, puente P o vacaciones V.

Si asignacién(d,) # @ No hay turno asignado en el dia
Siturno(s,) € {-, P, vy La secuencia es de descanso
Vsiconie{M,T, N}
Si permitido(sa—1) =2 si)6 La secuencia de turnos previa permite
iniciar secuenciade MoToN
Si long(sa) < desc_min(s-1) = si)7 No hay los descansos minimos entre
-> asignacion(d,) = - secuencias consecutivas, se descansa
Si no Se permite asignar descanso y se aplica

Posibilidades asignacion(d,) ={-} lareglad
Aplicar Ty

Con d,; : dia de la semana actual
S, : secuencia actual
s; : secuencias permitidas tras la secuencia s,

Sa-1) : secuencia precedente a la actual

T4 : indica los turnos alternativos que se pueden dar en el dia si éste es domingo y el
dia anterior tiene asignado descanso -, puente P o vacaciones V.

Si no se puede iniciar secuencia en domingo

Si Es_domingo(d,) El dia a asignar turno es domingo
- asignacion(d,) = - Se asigna descanso
Siturno(s;) =N Si la secuencia a empezar es de N

Es_sabado(d,) = asignacidn(d,) =‘-* vy es sabado, se asigna descanso

Sino
Posibilidades asignacién(d,)
= {Posibilidades asignacion(d,), i}

Con d, : dia de la semana actual
S, : secuencia actual

s; : secuencias permitidas tras la secuencia s,

5 La secuencia actual también puede ser la union de secuencias de -, P o V que sean consecutivas.
6 Permisidn entre secuencias.
7 Descansos minimos entre secuencias.
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5.3. Heuristicas aplicadas en la construccidon de las soluciones en los
subproblemas de asignacion de turnos

Se han empleado fundamentalmente heuristicas dependientes del problema,
aplicando técnicas de relajacidn, de descomposicién y de reduccidn.

5.3.1. Heuristicas para el equilibrado de turnos

Se emplean en los subproblemas de asignacién mensual y semanal. Estas persiguen la
equidad en la asignacidn de turnos para cada trabajador y asegurar la factibilidad de la
solucion.

» Subproblema de asignacion de turnos mensual.

Empleo en la fase de construccién de la solucién del subproblema de asignacién de
turnos mensual. Aplicacidn a cada trabajador de la plantilla.

hi_mes(n) = (Kr * mediai_mes - iasignados + C ) = 0; Vi € {M' T' N' _}

he,,.(n) = (mediatmes — Lasignados T C) > 0;
N
tasignados = Z iasignados Vie { M,T, N}
i
hA_mes(n) = (tasignados + Cr) € [Minturnosmes ’ Maxturnosmes]

donde h; ;u.5(n) es la heuristica para la asignacién equilibrada por tipo de
turno en el mes.
media; .5 es la media por trabajador del total de la demanda del
tipo de turnoi en el mes.
K, es un parametro para la relajaciéon de las condiciones de
optimalidad (entre 1y 2).
Lasignados €S €l numero total del tipo de turno i asignados al
trabajador hasta un determinado dia del mes.
C =1 si la media no es un valor entero (0 en caso contrario).
h; 1mes(n) es la heuristica para la asignacién equilibrada del total de
turnos en el mes.
media; s es la media por trabajador del total demando en el mes.
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Lasignados €S €l total de turnos de todos los tipos asignados al
trabajador hasta un determinado dia.

hj mes(n) es la heuristica para la asignacién factible del total de
turnos en el mes por trabajador.

Min;y, o5, ©€s la cantidad minima de turnos a asignar al
trabajador para obtener la factibilidad de la solucién.

Maxyrnos,,, €S la cantidad maxima de turnos a asignar al
trabajador para obtener la factibilidad de la solucion.

C, es un pardmetro para la relajacién de las restricciones del
problema y la disminucién de su complejidad.

» Subproblema de asignacion de turnos semanal: empleo de técnicas de
descomposicién basadas en el subproblema de asignacién de turnos mensual.

Empleo en la fase de construccidon de la solucion del subproblema de asignacion de
turnos semanal. Aplicacion a cada trabajador de la plantilla cuando se realiza la
seleccion de la lista restringida de las mejores semanas.

hi_sem(n) = (Kr * mediai_mes + C) < iasignados; vi € {M,T,N,—}

ha sem (n) = (Maxturnosmes — tasignados T Cr) =0

donde h; sem(m) es la heuristica para la asignacion equilibrada por tipo de
turno en la semana.
media; .5 es la media por trabajador del total de la demanda del
tipo de turno i del mes.
K, es un parametro para la relajacion de las condiciones de
optimalidad (entre 1y 2).
lasignados €S €l numero total del tipo de turno i asignados al
trabajador hasta un determinado dia del mes.
C =1 sila media no es un valor entero (0 en caso contrario).
hy sem(n) es la heuristica para la asignacion factible del total de
turnos en el mes por trabajador.
Lasignados €S €l total de turnos de todos los tipos asignados al
trabajador hasta un determinado dia.
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Maxyrnos,,,, €5 la cantidad maxima de turnos total a asignar al
trabajador para obtener la factibilidad de la solucién.

C, es un parametro para la relajacion de las restricciones del
problemay la disminucion de su complejidad.

5.3.2. Heuristicas para el equilibrado de dias libres en fin de semana

Dado que se disponen de los datos de demanda por dia, es posible calcular cudl es la
mejor distribucion de fines de semana libres y dias libres en fin de semana para cada
trabajador en cada mes.

Como se comentaba en “3.3 Criterios de optimizacion”, librar el maximo posible en
fines de semana es una de las caracteristicas mas valoradas para el trabajador.

Sirve como otra condicion mds en la seleccion de la lista restringida de las mejores
semanas en el subproblema de asignacion de turnos semanal.

Dada una demanda concreta, el calculo de fines de semana libres maximos y sabado y
domingos libres que se pueden conseguir se indica en el “ANEXO |. Cdlculo de los fines
de semana libres a partir de la demanda“.

» Subproblema de asignacion de turnos mensual.

Para encontrar la optimalidad en la asignacién de fines de semana libres en el
mes, la asignacidn de los mismos se encontrara contenido en:

hF_tTab = (Ftrab_mes € [Fmin _meermax _mes]B) Vtrab € {Planti”a }

donde hp 4qp = true/false
Fin mes €S €l numero de fines de semana libres minimo que se le
puede asignar a cada trabajador en el mes.
Fax mes €S €l numero de fines de semana libres maximo que se le
puede asignar a cada trabajador en el mes.
Firab mes €5 la cantidad de fines de semana libres asignados al
trabajador en el mes.

8 Los valores de los limites presentados se establecen como se indica en el “ANEXO Il. Célculo de los
limites dptimos de asignacion fines de semana libres y dias libres en fin de semana”.

36



Master IARFID DSIC UPV Aplicacion de técnicas metaheuristicas para la asignacion de turnos de trabajo

Sin embargo, a la hora de distribuir de manera equitativa los dias libres en fin

de semana, se deja de lado el concepto de fin de semana y se suma la

existencia de sabados y domingos libres que proporciona la demanda a cubrir

como si fueran independientes entre si. Por ello, la distribucién éptima a cada

trabajador se encontrara en un rango de valores:

hL_trab = (Ltrab_mes € [Lmin _mes» Lmax _mes]s) Vtrab € {Plantilla}

donde

hy trqp = true/false

Linin mes €5 €l nimero de dias libres minimo en fin de semana
(formen o no fin de semana libre) que se le puede asignar a cada
trabajador

en el mes.

Linax mes €5 €l nimero de dias libres maximo en fin de semana
(formen o no fin de semana libre) que se le puede asignar a cada
trabajador en el mes.

L¢rab mes €5 la cantidad de dias libres minimos en fin de semana
(formen o no fin de semana libre) asignados al trabajador hasta un
determinado dia del mes.

De este modo, el reparto de sdabados o domingos libres queda supeditado al

reparto principal de fines de semana. Estos son aquellos dias libres

demandados que no pueden forman fin de semana libre. Estaran acotados en:

hSD_trab = SDtrab_mes € [SDmin _mes» SDmax _mes]8 Vtrab € {Plantilla}

donde

hgp ¢rap = true/false

SD.nin mes €5 €l numero de dias libres minimo en fin de semana
(que no pueden formar fin de semana libre) que se le puede asignar
a cada trabajador en el mes.

SD yax mes €S €l numero de dias libres maximo en fin de semana
(que no pueden formar fin de semana libre) que se le puede asignar
a cada trabajador en el mes.

SD ¢, ab mes €S la cantidad de dias libres minimos en fin de semana
(que no pueden formar fin de semana libre) asignados al trabajador
hasta un determinado dia del mes.
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Finalmente, la heuristica queda como:

hFL_trab_mes (n) = hF_trab : hL_trab : hSD_trab

Vtrab € { Plantillaj}.

Y se aplica en la fase de construccion de la solucién en el subproblema de
asignacién de turnos mensual.
Subproblema de asignacidn de turnos semanal.

En este caso, se aplica una técnica de descomposicidon para la heuristica. Como
en el caso anterior,

hFL_trab_sem (n) = hF_trab : hL_trab : hSD_trab

Vtrab € { Plantillaj}.

Y se aplica en la seleccidon de las semanas de la lista restringida de la fase de

construccion de la solucién en el subproblema de asignacion de turnos
semanal.

En este caso, tiene que cumplir:

hF_trab = (Ftrab_mes < Fmax _mes — Fmin _mes + Ci)
con C; = Semana_final_mes — i
Vtrab € { Plantilla}; Vi € {1,...,Semana_final_mes}

donde HRp 4rqp = true/false
Firab mes €5 la cantidad de fines de semana libres asignados al
trabajador hasta un determinado dia del mes.
Fnax mes €S €l numero de fines de semana libres maximo que se le
puede asignar a cada trabajador en el mes.
Fin mes €S €l nimero de fines de semana libres minimo que se le
puede asignar a cada trabajador en el mes.
C; es el numero de fines de semana no asignados en el mes.
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hSD_trab = (SDtrab_mes < SDmax _mes ~ SDmin _mes + Ci )
con C; = Semana_final_mes — i
Vtrab € { Plantilla};Vi € {1,...,Semana_final_mes}

donde hgp ¢rqp = true/false

SDrab mes SON los dias libres en fin de semana (que no forman fin
de semana libre) asignados al trabajador hasta un determinado dia
del mes.

SDnax mes SON los maximos dias libres en fin de semana (que no
forman fin de semana libre) que se le puede asignar a cada
trabajador en el mes.

SD,in mes Son los minimos dias libres en fin de semana (que no
forman fin de semana libre) que se le puede asignar a cada
trabajador en el mes.

C; es el numero de fines de semana no asignados en el mes.

hL_trab = (Ltrab_mes < Lmax _mes ~_ Lmin _mes +2- Fi + SDL')
vtrab € { Plantilla}; i = Semana actual

donde Ry ¢rqp = true/false
Lirap mes €5 la cantidad de dias libres minimos en fin de semana
(formen o no fin de semana libre) asignados al trabajador hasta un
determinado dia del mes.
Linax mes €5 €l nimero de dias libres maximo en fin de semana
(formen o no fin de semana libre) que se le puede asignar a cada
trabajador en el mes.
Lnin mes €5 €l numero de dias libres minimo en fin de semana
(formen o no fin de semana libre) que se le puede asignar a cada
trabajador en el mes.
F; es el numero de fines de semana libres que tiene la semana
generada para el trabajador.
SD; son los dias libres en fin de semana (que no forman fin de
semana libre) que tiene la semana generada para el trabajador.
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5.3.3. Discusion sobre las optimalidad de las soluciones

La optimalidad de la solucién del problema de asignacién anual se realiza a través a
través de la optimizacidn de los subproblemas de asignacién mensual. Sélo se realiza
un postproceso de la soluciéon del problema de asignacion de turnos anual para
garantizar la factibilidad de la solucién.

En el proceso de asignacion realizado en este trabajo no se considera el equilibrio en la
asignacién de puentes indicado en “3.3 Criterios de optimizacién”. Por una parte, los
puentes se asignan previamente al inicio proceso de resolucidn, y el usuario ya ha
tenido en cuenta el equilibrio o compensacion con la asignacién real que se ha
realizado el afio anterior (equilibrando de un afo a otro). Realmente, incluir una nueva
heuristica en el proceso afectaria en el cdmputo global a las otras, y es posible que no
aportase mejores soluciones que al hacerlo manualmente de un afio a otro. Por otra
parte, y desde el punto de vista académico, el disefio de la heuristica correspondiente,
seria andlogo al de la heuristica empleada para equilibrar los fines de semana libres, no
aportando un nuevo know-how.

Queda por tanto, detallar la generacion de la lista restringida de candidatos en el
subproblema de asignacién de turnos diaria.

Téngase en cuenta que el momento de realizar ésta ya se dispone de las listas
restringidas de las semanas candidatas para cada trabajador, que se obtienen en la fase
de construccién del subproblema de asignacidn de turnos semanal. Por tanto, de estas
listas es de donde se extrae la informacidn necesaria.

Cada trabajador en el mismo dia de todas las semanas candidatas puede tener
asignados diferentes turnos. Todos ellos, formaran la lista restringida de candidatos
(turno M, T, N 0 -) en el subproblema de asignacién diaria.

Acabada la asignacidn del primer dia de la semana, la lista restringida de las mejores
semanas se reduce, dejando sélo disponibles aquéllas cuyo dia anterior asignado
corresponda con la asignacién resultado de la resoluciéon del subproblema de
asignacion diaria. Un ejemplo de esto se indica a continuacion.
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Ejemplo: generacidon de la lista restringida de candidatos para la resolucion del
subproblema de asignacién diaria.

1. Generacidn de la lista de la lista de candidatos para el lunes.

Lista restringida semanas trabajador A Lista restringida semanas trabajador )

L M XJVS D L M XJVS D
M M - - T M
T - N N N T
= N M = M -

Trab. A Trab. J
Lista restringida para el lunes ‘ MT- ‘ ‘ -N ‘ ‘

2. Resolucién de la asignacion diaria para el lunes:
Trab. A Trab. J

3. Actualizacién de las listas restringidas de las mejores semanas para cada
trabajador.

Lista restringida semanas trabajador A Lista restringida semanas trabajador J

L M XJVS D L M XJVS D
- M - - T M
- M ]

4. Generacion de la lista de la lista de candidatos para el martes.

Trab. A Trab. J
Lista restringida para el martes ’ M ‘ ‘ ™ ‘ ‘

5. Volver al paso 2 hasta asignar el Ultimo dia de la semana.
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5.4. Mejora y factibilidad de las soluciones

Una vez finalizada la construccién de las soluciones en el problema de asignacion de
turnos anual y subproblema de asignacién de turnos mensual, se inicia un proceso de
mejora de la solucién y de verificacién del cumplimiento de las restricciones.

Se trata de una busqueda local que afina la asignacién generada en la fase previa del
método escogido.

Seguidamente, se detallan los métodos seleccionados para la consecucidn de la mejora
de la solucién.

5.4.1. Mejora de la solucién del subproblema de asignacién de turnos mensual

El método escogido para la mejora de la solucién esta inspirado en la investigacion y
experiencia de la alumna.

Basicamente consiste en un proceso iterativo que, en primer lugar, excede el
cubrimiento la demanda diaria especifica y posteriormente la vuelve a restaurar
conforme a los valores que debe tener.

En cada iteracidn, el exceso de cubrimiento se genera asignando a los trabajadores con
déficit de algun tipo de turno, mas asignaciones de ese tipo de turno si se puede. Esto
es, respetando las reglas de transicion. En ningun caso, se modificara el cubrimiento en
sabados y domingos o en viernes sdlo se le puede asignar o ya tiene asignado el tipo de
turno N.

A continuacién se buscan los trabajadores con exceso de carga de un tipo de turno
(seleccionando primero los mas criticos) y se comprueba que tengan asignados ese
tipo de turno en los dias en los que se ha conseguido exceder el cubrimiento de la
demanda. Si es asi, y eliminar la asignacién del turno asignado no vulnera las reglas de
transicion, se elimina.

Este proceso se realiza para todos los tipos de turno en cada iteracién.

Se calcula el fitness de la solucion modificada en la iteracion actual y si no mejora
respecto del valor del fitness de la ultima iteracion, se finaliza la mejora. En caso
contrario, se inicia una nueva iteracion.
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Finalmente se comprueba que se cumplen las restricciones impuestas para la solucidn
y si es posible, se equilibra la asignacidn total (suma de asignaciones por trabajador de
cada tipo de turno).

5.4.2. Factibilidad de la solucién del problema de asignacion de turnos anual

Como se ha comentado anteriormente, se realiza un postproceso de la soluciéon cuyo
objetivo es conseguir que la asignacion del total de turnos en el afio para cada
trabajador se corresponda con el valor de disponibilidad.

Para ello, se buscan posibles permutaciones “tipo de turno — descanso” entre
trabajadores con exceso de asignacion (por encima de la disponibilidad) y trabajadores
con déficit de asignacion, en el mismo dia del horizonte temporal del problema.

Siempre se verificard que las restricciones impuestas no son violadas en la solucion
propuesta.

5.5. Criterios de optimalidad. Evaluacion de las soluciones

Se requiere de una evaluacion de las soluciones que sea indicativa de la adecuacién o
fitness de las mismas. Para ello, se construye una funcién de evaluacion multiobjetivo
cuyas variables independientes se referiran a cada uno de los criterios de optimalidad
pretendidos en la asignacion indicados en “3.3 Criterios de optimizacion”.

Se recuerda que los criterios de optimizacidn se establecen a nivel anual y mensual.
Por tanto, tanto el problema de asignacidn de turnos anual, como los subproblemas de
asignacion mensual seran evaluados con su respectiva funcidn de evaluacion.

Todos los criterios descritos se refieren al equilibrio en la asignacion de algun tipo (M,
T, N, M+T+N, fines de semana libres y dias libres en fin de semana) para los
trabajadores. De hecho, las heuristicas empleadas pretenden conseguir asignaciones
limitadas en rangos que eviten grandes discrepancias entre trabajadores.

Los valores de todos trabajadores para un tipo de asignacién concreta son una
distribucién, cuya dispersién o centrado (mayor optimalidad), se puede calcular con la
desviacidn tipica poblacional de la misma.

Para cada criterio de optimalidad, se empleard la desviacidn tipica poblacional de la
distribucién conveniente. Estas se indican a continuacién.

43



Aplicacion de técnicas metaheuristicas para la asignacion de turnos de trabajo Master IARFID DSIC UPV

» Equilibrios en la asignacion de tipos de turno M, Ty N para cada trabajador: la

variable que emplearemos es la desviacidén tipica poblacional de la distribucion
de asignacién de turnos de M, T o N en un mes o en el afio para los
trabajadores.

Uso de variables® ¥ vi € {M,T,N} , vk € {Enero, ..., Diciembre} U {Afio}

Equilibrios en la asignacién del conjunto de tipos de turno para cada trabajador
en un mes: la variable que emplearemos es la desviacidn tipica poblacional en
la asignacion total (M + T + N) de turnos en un mes. En el afio no se evaluara
puesto que una de las condiciones para la factibilidad de la solucién establece
una asignacion concreta e igual para todos los trabajadores en afio. De este
modo, la desviacion tipica en este aspecto para el problema de asignacion
anual es cero.

Uso de variables® 6% vk € {Enero, ..., Diciembre} U {Afio}

Equilibrios entre la asignacién de dias de descanso en fin de semana: como en
los criterios anteriores, se empleara la desviacion tipica poblacional. Como se
ha comentado anteriormente, para optimizar el reparto de libres en fin de
semana se han establecido dos objetivos particulares. Estos son que tanto los
fines de semana libres como los libres en fin de semana (formen o no fin de
semana) estén contenidos en sus respectivos rangos. De este modo, este
criterio contiene dos variables a introducir en la funcién.

Uso de variables® % vk € {Enero, ..., Diciembre} U {Afio}

Uso de variables’ ¥ vk € {Enero, ..., Diciembre} U {Afio}

Equilibrios en la asignacién de puentes: como se ha justificado en “5.3.3
Discusion sobre las optimalidad de las soluciones”, no se emplea este criterio
de optimizacion en la funcidn de evaluacion.

9 Su célculo se muestra en el “ANEXO IIl. Calculo de las desviaciones tipicas empleadas en las funciones

de evaluacion”.
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Presentadas las variables necesarias, las funciones de evaluacién multiobjetivo para
cada problema y subproblema se indican a continuacién.

» Problema de asignacién de turnos anual

fitnessgzn, = Zfitnessk + Z(Ki - oM%Y + Kp - 080 + K - g
K i

Vi € {M,T,N} Vk € {Enero,...,Diciembre}

donde K es el coeficiente de ponderacién Vj € {M,T,N, F, L}.
fitness; es el resultado de la adecuacién de la solucién del
problema de asignacion mensual en el mes k.

ano

i

es la desviacidn tipica poblacional para cada tipo de turno i
asignado a los trabajadores en el afio.

a?ﬁ" es la desviacién tipica poblacional del total de fines de semanas
libres asignados a los trabajadores en el afio.

097 es la desviacion tipica poblacional del total de dias libres en fin
de semana (formen o no fin de semana libre) asignados a los

trabajadores en el afio.

» Subproblema de asignacién de turnos mensual

fitness;, = Z(Ki o)+ K- of + K- of + K - of

l

Vi e {M,T,N} Vk € {Enero, ..., Diciembre}

donde K es el coeficiente de ponderacién Vj € {M,T,N, F, L}.

az‘ es la desviacidn tipica poblacional para cada turno i asignado a
los trabajadores en el mes k.

a{f es la desviacién tipica poblacional del total de turnos asignados a
los trabajadores en el mes k.

0’,? es la desviacién tipica poblacional del total de fines de semanas
libres asignados a los trabajadores en el mes k.

a’L‘ es la desviacidn tipica poblacional del total de dias libres en fin de
semana (formen o no fin de semana libre) asignados a los

trabajadores en el es k.
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6. Implementacion del método de resolucidon del problema de
asignacion de turnos

La implementacién del método de resolucién del problema sobre el que versa este
trabajo se ha realizado en Visual Studio .NET en CH.

Se trata de una aplicacién para Windows que se comunica con un documento de Excel
especificamente preparado para este problema. Dicho fichero, ademas de disponer de
parametros y datos necesarios para la resolucion del problema que deben ser leidos, al
final del proceso, recoge los resultados de la resolucion del problema.

El esquema general de la implementacién se sigue en la siguiente figura.

aterfas Resultados

Figura 4. Esquema general de la implementacién del método de resolucién del problema de asignacidn
de turnos

A continuacién, se muestra la interfaz de la aplicacién en la Figura 5 y se detalla el
contenido de la misma.
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-

o5 Asignacion Optimizada de Turnos en empresa 24 horas

H Caso |

r Descansos minimos secuencias
M->M | 2 5 Prohibido
M=>T | 2 & Prohibido
M->N | 1 (2 Prohibido
T=M 2 = Prohibido
T>T | 2 2 Prohibido
T=N | 2 2 Prohibido
N>M | 3 |2 Prohibido
N->T 2 2 Prohibido
N-=N 2 2| [¥] Prohibido

r Inicio y fin de secuencias

V| No iniciar secuencia en dominga,

V| Noterminar secuencia N en viemes.
Un viemes N implica sdbado y domingo M.

ni empezar secuencia N en sabado.

Obijetivo de optimalidad (%) 0 =

r teraciones y fitness

Méx. iteraciones afio 1 =
Mejor fitness afio: D.000

Max. teraciones mes 1 %
Mejor fitness mes: D.000 Mes

Generar Asignacion

TURNOS

Figura 5. Interfaz del programa que implementa el método de resolucién del problema de asignacion de

turnos

Caso

|Casn|

donde Caso: indicacién de la ruta en la que se encuentra el fichero Excel del caso.

Inicio y fin de secuencias

r Inicio y fin de secuencias

| Mo terminar secuencia M en viemes.
IUn viemes M implica sabado y domingo M.

| Mo iniciar secuencia en domingo,
ni empezar secuencia N en sabado.

donde No terminar secuencia N viernes: marcar esta opcidn inhabilita la posibilidad

de finalizar secuencias de turno N en viernes. En caso de haber asignado un
turno N en viernes, obliga a asignar tuno N en sabado y domingo.

No iniciar secuencia domingo: marcar esta opcion inhabilita la posibilidad de
iniciar una secuencia de cualquier tipo de turno en domingo. Si el tipo de
turno es N, la secuencia tampoco se puede iniciar en sabado.
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Descansos minimos secuencias

r Descansos minimos secuencias

M->M | 2 £ Prohibido
M=T | 2 [ Prohibido
M->MN 1 = Prohibido
T->M 2 = Prohibido
T=T | 2 |2 Prohibida

-3 2 5 Prohibido
N->M 35 Prohibido
MN-=T 2 5 Prohibido
M-= M 2 2| [¥] Prohibido

donde M -> M: descansos minimos entre secuencias consecutivas de My M vy si estd
o no prohibida iniciar una secuencia M tras haber realizado una secuencia M.
M -> T: descansos minimos entre secuencias consecutivas de My Ty si estd o
no prohibida iniciar una secuencia T tras haber realizado una secuencia M.
M -> N: descansos minimos entre secuencias consecutivas de M y N y si estd
o no prohibida iniciar una secuencia N tras haber realizado una secuencia M.
T -> M: descansos minimos entre secuencias consecutivas de Ty M y si estd o
no prohibida iniciar una secuencia M tras haber realizado una secuencia T.
T -> T: descansos minimos entre secuencias consecutivas de Ty T y si estd o
no prohibida iniciar una secuencia T tras haber realizado una secuencia T.
T -> N: descansos minimos entre secuencias consecutivas de Ty N y si esta o
no prohibida iniciar una secuencia N tras haber realizado una secuencia T.
N -> M: descansos minimos entre secuencias consecutivas de Ny M y si estd
o no prohibida iniciar una secuencia M tras haber realizado una secuencia N.
N -> T: descansos minimos entre secuencias consecutivas de Ny Ty si esta o
no prohibida iniciar una secuencia T tras haber realizado una secuencia N.
N -> N: descansos minimos entre secuencias consecutivas de Ny N y si estd o
no prohibida iniciar una secuencia N tras haber realizado una secuencia N.

Objetivo de optimalidad

Objetive de optimalidad (%) 0 =

donde Objetivo de optimalidad (%): parametro para el ajuste de la heuristica de
asignacion de turnos de M, T, N. Acotado entre 0 y 100% (O es equilibrio en
los turnos poco prioritario — 100 es muy prioritario).
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Iteraciones y fitness

r teraciones v fitness

M. teraciones ano 1 = k.n%0

Mejor fitness afio: 0.000

Al
=
=]
-
=

Mzx. teraciones mes 1

Mejor fitness mes: 0.000 Mes

donde Max. iteraciones ano: nimero maximo de iteraciones permitidas para el

problema de asignacién anual.

It. n2 (a la derecha de Max. iteraciones afio): iteracidn actual de calculo para
el problema de asignacion del afio.

Mejor fitness aifio: valor del fitness para la mejor solucion encontrada para el
problema de asignacién anual hasta el momento.

Max. iteraciones mes: nimero maximo de iteraciones permitidas para el
subproblema de asignacion mensual.

It. n2 (a la derecha de Max. iteraciones mes): iteracion actual de cdlculo para
el subproblema de asignacién del mes.

Mejor fitness mes: valor del fitness para la mejor solucién encontrada para el
subproblema de asignacion mensual hasta el momento.

Mes: nombre del mes correspondiente al subproblema de asignacion
mensual actual de cémputo.

Generar Asignacion TURNOS

Generar Asignacion TURNCS

donde Generar Asignacion TURNOS: arranque proceso de resolucion del problema.
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6.1. Parametros y datos

Los parametros definidos para el proceso de resolucién abarcan variables relativas a la
tipologia de los datos, definidos en “3.1 Tipologia de los datos”, a las restricciones de
factibilidad de la solucién de “3.2 Restricciones de asignacién”, a los “3.3 Criterios de
optimizacion“y al disefio particular del método de resolucidn presentado en “5. Disefio
y desarrollo del método de resolucidn del problema de asignacién de turnos”.

Algunos de ellos se han definido en la propia interfaz de la solucién y otros estan
disponibles en el fichero de Excel del que se ha hablado en el punto anterior.

Por motivos de claridad, se reflejan datos de una situacidn concreta, pero el sistema es
aplicable a cualquier escenario que cumpla con las condiciones de especificacion del
problema comentadas en el primer parrafo.

6.1.1. Datos generales

» Calendario laboral: se encuentran en la hoja “General” del fichero de Excel.

o Afo de asignacién (por ejemplo, 2008 - bisiesto - 0 2015 - no bisiesto -).
o Dia de inicio del afio (lunes, martes, ...)
o Meses de vacaciones (por ejemplo, julio).
o Puentes (por ejemplo, el puente de San Vicente - SV -, que es en el mes
de enero y abarca desde el dia 19 hasta el 22 del mes).
[ 2008 | Enero | martes |

Trabajador | Vacaciones

1 Julio
74 Septiembre
Mes Puente | Inicio Fin Puente | Inicio Fin Puente | Inicio Fim
Enero AN1 1 1 sV 19 22
Febrero
Marzo 2] 18 19 55 20 24 PA 29 31
Abril
Mayo TR 1 4
Junio
Julio
Agosto WA 15 17
Septiembre
Octubre Pl 9 12
MNoviembre TS 2
Diciembre co 5] 8 A 24 28 ANZ 31 31

Figura 6. Parametros y datos relativos al calendario laboral
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» Turnos asignables: se encuentran en la hoja “General” del fichero de Excel.

o Denominacidn de los turnos a asignar (M, T, N, -).
o Denominacidn de turnos preestablecidos (P, V).

A asignar Preestablecidos
Mariana M Wacaciones W
Tarde T Puentes P
MNoche M
Descanso -

Figura 7. Pardmetros y datos relativos a los turnos asignables

» Trabajadores: se encuentran en la hoja “General” del fichero de Excel.

o Tamano de la plantilla (por ejemplo 74 trabajadores).

o Tipo de turnos que puede trabajar cada empleado10 (por ejemplo el
trabajador 3 sélo puede trabajar turnos de mafiana).

o Meses de vacaciones que le corresponde a cada trabajador®® (por
ejemplo, el trabajador 1 tiene vacaciones en julio).

o Puentes preasignados a cada trabajador™® (por ejemplo, el trabajador 1
disfrutard de los puentes SV, SS, TR y AN2). El hecho de que exista esta
asignacion preestablecida no implica que al trabajador en cuestién no
se le puedan conceder otros puentes no establecidos de antemano.
Esto dependerd de las condiciones de asignacion y de la demanda.

[ Plantilla 74

Trabajador | Turnos| WVacaciones | AN1 SV 5] 55 PA | TR | VA Pl TS | CO NA AN2
1 MTN Julio X X X X
74 MTN | Septiembre X X X X

Figura 8. Pardmetros y datos relativos los trabajadores

10 Informacién completa en Figura 21
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» Demanda diaria por defecto: nimero de turnos de cada tipo a cubrir en cada

III

dia. Todos ellos se encuentran en la hoja “General” del fichero de Excel.

o Laborables en meses no vacacionales y vacacionales (por ejemplo, en
los lunes deben cubrirse 16 mafanas en meses no vacacionales y 13 en
vacacionales).

o Sabados y previos a puentes en meses no vacacionales y vacacionales
(por ejemplo, en los sabados deben cubrirse 16 mafianas en meses no
vacacionales y 13 en vacacionales).

o Domingos y festivos en meses no vacacionales y vacacionales (por
ejemplo, en los domingos deben cubrirse 12 mafianas en meses no
vacacionales y 9 en vacacionales).

MNo vacacional
M T M
L-M-X- -\ 16 16 11
SyantesP 16 16 11
DyP 12 12 11
Vacacional

M T M

L-M-X- -\ 13 13 9
SyantesP 13 13 9
DyP 9 9 9

Figura 9. Pardmetros y datos relativos la Demanda diaria por defecto

6.1.2. Datos asociados a restricciones

» Demanda diaria especifica: en general, son como los relativos a la demanda
diaria por defecto. No obstante, en las hojas del Excel denominadas con el
nombre de cada mes, los datos generales del demanda se pueden cambiar
introduciendo pequefias modificaciones en una zona denominada ajuste.

Por ejemplo, en el mes de enero (hoja “Enero”), al primer jueves del mes se le
incrementa la demanda de mafianas en tres. La demanda real de mafianas, por
tanto, pasa de tener un valor de 16 a 19, como se ve en la figura siguiente.
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Enero
Mo ) Vs O LM 8 J vig 0O LM HE J VIS D LMK J VIS D LME J ViSO L ME |

R - T O O - I e - I I O T I O T s I - T O T - T - - - O T T O " T T -
M 12 18 15 % 12 12 12|12 16 19 % 16 12 % 16 16 % 16 16 12 16 16 % 16 16 12 12 12 12 6 16 & ® 12 & & 16 &
12 . & . 12 12 1212 1 & % 1 12 1 18 18 1 I8 18 12 18 18 W I8 18 12 12 12 12 1 18 16 W 12 16 W 18 18
L o L o O | o o o O O O O 1

DEMARNDA
REAL

T
M
F 25 0 0 0 26 28 26[25 0 0O 0 0 0O 0 0O 0O O 0o 0 0 0O 0 O 0O 0O 27 2 K ZF 0000 00 0 00
Al

AJUSTE

16 B2
o EE

General - Plantila Diciembre | Enero . Febrero . Marzo " Abril " Mayo . Junio - Julio -~ Agosto - Septiembre . Octubre

Figura 10. Parametros relativos al ajuste de la Demanda diaria especifica

» Disponibilidad de turnos trabajados en el afio: definido en la hoja “General” del
documento de Excel, como “Dias_trabajo_afio”. Por ejemplo, se deben asignar
194 turnos de mafiana y/o tarde y/o noche a cada trabajador en el afio.

[Dias_trabajo_afio | 192 |

Figura 11. Parametro y dato de Disponibilidad de turnos trabajados en el afio

» Rango de turnos minimo/maximo trabajados por mes: definido en la hoja
“General” del Excel. Los limites del rango se denominan como
“Min_turnos_mes” y “Max_turnos_mes”. Por ejemplo, entre 16 y 22 turnos de
mafiana y/o tarde y/o noche se asignaran a cada trabajador en el mes.

Min_turnos_mes 16
Max_turnos_mes 22

Figura 12. Pardmetros y dato de Rango de turnos minimo/maximo trabajados por mes

» Numero de fines de semana libres minimos asignados en un mes: definido en la

I"

hoja “General” del Excel (“Min dfsL_mes”). Por ejemplo, como minimo, cada

trabajador tendra un fin de semana libre al mes.

|M in fdsL_mes | 1 |

Figura 13. Pardmetro y dato de Numero de fines de semana libres minimos asignados en un mes
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» Longitud minima de la secuencia para cada tipo de turno: definido en la hoja
“General” del Excel (“Secuencia min”).

» Longitud maxima de la secuencia para cada tipo de turno: definido en la hoja
“General” del Excel (“Secuencia max”).

Por ejemplo, las secuencias validas de asignacion de turnos no tendran una
longitud menos de 2 dias ni mayor de 5.

Secuencia min 2
Secuencia max 5

Figura 14. Parametros y datos de Longitud minima de la secuencia para cada tipo de turno y
Longitud maxima de la secuencia para cada tipo de turno

» Permisién entre secuencias: este dato esta definido en la interfaz de la
aplicacién (Figura 5). Por ejemplo, no se puede iniciar una secuencia de noches,
tras haber trabajado inmediatamente antes una secuencia de noches.

» Descansos minimos entre secuencias: este dato estd definido en la interfaz de
la aplicacion (Figura 5). Por ejemplo, se puede iniciar una secuencia de
mananas tras haber realizado una de tardes (“T -> M”) y dejando dos dias de
descanso como minimo entre ambas.

r Descansos minimos secuencias

M-=M | 2 & Prohibido
M->T | 2 = Prohibido
M->N 1 2 Prohibido
T=M | 2 |5 Prohibido
T=>T | 2 k& Prohibido

> 2 = Prohibido
N=M | 3 £ Prohibido
M->T 2 = Prohibido
N-=N 2 | Prohibido

Figura 15. Parametros y datos de Permisién entre secuencias y Descansos minimos entre
secuencias
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» Asignaciones preestablecidas: en hojas del Excel denominadas con el nombre

del mes, el espacio reservado para volcar la asignacion de turnos resultado,
puede tener asignaciones preestablecidas que hay que respetar en el proceso
de asignacion.

Como ejemplo, se pueden dar casos en que haya un trabajador (como el 1) que
disfrute de un puente. O que se le obligue a un trabajador a descansar un
domingo en un fin de semana, como el trabajador 2 en el segundo fin de
semana de Enero.

Trabajadar Turnos

1 TN

TR
|

2
]
4 T
5 MTH

Figura 16. Parametros y datos de Asignaciones preestablecidas

> Dias de inicio de secuencias: este dato estd definido en la interfaz de la

aplicacion (Figura 5). Si estd habilitado el parametro “No iniciar secuencia
domingo”, no se podran iniciar secuencias de M, Ty N en domingo ni tampoco
secuencias de N en sabado.

Dias de finalizacién de secuencias: definidas en la interfaz de la aplicacién
(Figura 5). Si esta habilitado el parametro “No terminar secuencia N viernes”,
no se podra finalizar una secuencia N en viernes. En este caso,
obligatoriamente un viernes con turno de N asignado obliga a asignar al sabado
y domingo consecutivos turno de N.

r Inicio y fin de secuencias

| Mo terminar secuencia M en viemes.
IUn viemes M implica s&bado v domingo M.

| Mo iniciar secuencia en domingao,
ni empezar secuencia M en sabado.

Figura 17. Parametros y datos de Dias de inicio de secuencias y Dias de finalizacién de
secuencias
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6.1.3. Datos asociados a los criterios de optimizacion

Estos criterios estan definidos todos ellos en la hoja “General” del documento Excel.
Son los coeficientes de ponderacién empleados en las funciones de evaluacién del
problema de asignaciéon de turnos anual y subproblemas de asignaciéon de turnos
mensual.

» Equilibrios en la asignacién de tipos de turno M, T y N para cada trabajador:
pardmetros “Equilibrios M (%)”, “Equilibrios T (%)” y “Equilibrios N (%)”.

Por ejemplo, Equilibrios M (%) = 7,5, Equilibrios T (%) = 7,5 y Equilibrios N (%) =
25 significa que los equilibrios en asignacion de mafanas y tardes son
igualmente importantes y que el equilibrio en la asignacion de noches es mas
importante que los dos anteriores.

» Equilibrios en la asignacién del conjunto de tipos de turno para cada trabajador
en un mes: parametro “Equilibrios Total (%)”.

» Equilibrios entre la asignacion de dias de descanso en fin de semana: se
emplean los pardmetros “Equilibrios FDSL (%)” y “Equilibrios L en FDS (%)”. Los
“Equilibrios FDSL (%)” indican la importancia del reparto equitativo de fines de
semana libres disponibles en el mes o en el afo, mientras que “Equilibrios L en
FDS (%)” indica la importancia en el equilibrio del total de dias libres en fin de
semana (formen o no fin de semana libre).

Por ejemplo, un valor de 30 en “Equilibrios FDSL (%)” frente a un valor de 20
para “Equilibrios L en FDS (%)” indica que el equilibrio en el reparto de los fines
de semana libres entre trabajadores es prioritario.

Coeficientes de ponderacion
Equilibrios M (%) 7.5
Equilibrios T (%) 7.5
Equilibrios N (%) 25
Equilibrios Total (%) 10
Equilibrios FDSL (%) 30
Equilibrios L en FDS (%) 20

Figura 18. Parametros y datos de Equilibrios en la asignacion de tipos de turno M, Ty N para
cada trabajador, Equilibrios en la asignacién del conjunto de tipos de turno para cada trabajador
en un mes y Equilibrios entre la asignacion de dias de descanso en fin de semana
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6.1.4. Datos de configuracion del proceso

Son parametros derivados del disefio del método de resolucién. Los valores que
adoptan se definen desde la interfaz de la aplicacion (Figura 5).

» Objetivo de optimalidad (%): el valor de este parametro tiene relacion directa

con la constante K, empleada en las Heuristicas para el equilibrado de turnos
en los subproblemas de asignacion mensual y semanal en sus fases de
construccion de la solucidn. Al estar definido como porcentaje, los valores se
limitan al rango [0,100].

Objetivo de optimalidad (%) 0 =

Figura 19. Parametro y dato de Objetivo de optimalidad

ny . ., Objetivo de optimalidad (%
Esta relacidn se rige por la funcién: K, = 2 — ( ] P ¢ 0))

100

K, pondera el valor de la media de los turnos que les corresponde a cada
trabajador para obtener la optimalidad. Se recuerda a continuacion la
heuristica empleada en el subproblema de asignacion mensual.

himes(n) = (Kr *media;  — lgsignados T C) >0
Vi €{M,T,N,—}y K, € [1,2]

Segun esto, la interpretacién queda como sigue:

Objetivo de optimalidad (%) = 0 = K, =2 - mayor dispersidn/poco equilibrio
Objetivo de optimalidad (%) = 100 2 K, =1 = mayor uniformidad/equilibrado

Max. iteraciones ano: el nimero maximo de iteraciones empleado en el
problema de asignacién de turnos anual. Por ejemplo, una iteracion.

Max. iteraciones mes: el nimero maximo de iteraciones empleado en el
subproblema de asignacién de turnos mensual. Por ejemplo, una iteracion.
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r teraciones y fitness
Max. iteraciones ario 1 = tnZ0
Mejor fitness afio: 0.000
Méx. iteraciones mes 1 = t.n% 0

Mejor fitness mes: 0.000 Mes

Figura 20. Parametros de iteraciones maximas permitidas en el problema de asignacién de turnos anual
y en el subproblema de asignacién de turnos mensual.

6.2. Condiciones previas

Para el correcto arranque del sistema, es necesario disponer de las ultimas secuencias
establecidas a cada trabajador en el mes anterior. De modo contrario, las reglas de
transicion para la generacién de soluciones no se podrian aplicar. Estas deben figurar
en la hoja “.Diciembre” del documento Excel.

El sistema espera que las vacaciones de los empleados sean de un mes natural entero,
pudiendo no interpretar correctamente asignaciones de vacaciones repartidas en
diferentes puntos del horizonte temporal.

La permisién entre secuencias que se establece en la interfaz de la aplicacion tiene
caracter general para los empleados que se les puede asignar dos o tres tipos de
turnos. Esto no implica que la prohibicién (de caracter general) de iniciar una secuencia
de un tipo de turno T; (Vi € {M, T, N}) tras haber asignado una secuencia previa del
mismo tipo de turno T; se respete cuando a un trabajador sélo pueden asignarsele el
tipo de turno T;. Para adecuar estos casos excepcionales, se debe proceder como se
muestra en el ejemplo siguiente.

1) Deshabilitar la prohibicion (N = N) si estd habilitada.

N-xN 2 = |¥| Prohibide > M->N 2 = Prohibido

2) Modificar el valor de dias de descansos minimos entre secuencias (N = N)

N->N 2 B Prohibide = MN->N I = Prohibido

-

3) Habilitar de nuevo la prohibicion (N = N)

N-xN I = Frohibide > N-=N 3 | [¥| Prohibido

-
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6.3. Consideraciones adicionales

El sistema se ejecuta asignando turnos en un horizonte temporal anual desde el primer
dia del aino hasta el ultimo. Por este motivo es dificil saber si un fin de semana es libre,
ocupado o con algln dia libre hasta que no se ha asignado el domingo.

La consideracion que se ha hecho es la de contar que un mes tiene tantas semanas
como numero de domingos. De tal manera, un mes cuyo inicio se da en domingo, tiene
su primer fin de semana en esa posicién, aunque el sdbado sea el ultimo dia del mes
anterior.

Ademas, es posible finalizar la ejecucion del proceso en cualquier momento (any-time).
De esta manera, los resultados que proporciona el sistema son los mejores obtenidos
hasta el momento de la interrupcién del proceso.

6.4. Replanificacion

El sistema de asignacidn de turnos desarrollado en este trabajo tiene un horizonte de
asignacion anual. Pero hay que tener en cuenta que es previsible que existan
incidencias, alteraciones o modificaciones en las condiciones de trabajo (disponibilidad
del personal, cambios en la demanda, cambios de vacaciones, etc). Ello hace que una
planificacion anual pueda no ser aplicable a partir de un cierto cambio de escenario.

El proceso desarrollado permite realizar una replanificacién de turnos en cualquier
momento durante su horizonte de aplicacion. Esta funcionalidad estd basada en la
particularidad del sistema de admitir una asignacion preestablecida de los turnos de
trabajo. De esta forma, si durante el tiempo de aplicacién de una planificacién anual se
producen cambios que requieren una replanificacién desde un momento (D) hasta el
final del horizonte temporal de asignaciéon, se puede abordar con el proceso
desarrollado realizando los siguientes pasos:

1. Establecer la asignacidn desde el inicio del horizonte temporal hasta (D).

2. Ejecutar el proceso de asignacidon con las modificaciones pertinentes. Este
nuevo proceso respeta las asignaciones preestablecidas en 1. El resultado
proporciona una nueva propuesta de asignacion desde el momento (D) hasta el
final del horizonte temporal.

En la pagina siguiente, se muestra un ejemplo.
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En esta replanificacién, como en otras situaciones, es posible también la asignacion de
turnos preestablecidos en los dias y para los trabajadores que el usuario considere
estratégicos o necesarios desde el momento (D) hasta el final del horizonte temporal
de asignacion.

Los cambios admisibles en la replanificacién pueden ser cambios en las asignaciones
preestablecidas de turnos, cambios en la disponibilidad de turnos de los trabajadores
(incluyendo bajas), cambios de demanda de turnos, y cambios en los datos vy
pardmetros de optimizacidn indicados en “6.1 Pardmetros y datos”.

Ejemplo: Cambio de convenio laboral en mayo. El tamafio maximo de las secuencias es
de 6 dias y los descansos minimos entre secuencias son de tres dias en todos los casos.

1. Se establece la asignacion desde enero hasta abril en el fichero de Excel.

(D)

2. Realizacidon modificaciones pertinentes y ejecucion del sistema.

e En el fichero Excel de la hoja “General” se modifica el valor de
“Secuencia max”

Secuencia min 2
Secuencia max 6
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e En la interfaz del sistema, se modifican los valores de descansos
minimos entre secuencias.

F ~

o) Asignacion Optimizada de Turnos en empresa 24 horas | B -

|[ Caso ] [:\Replanificacion . Mayo-Diciembre xdsx |

r Descansos minimos secuencias r Inicio y fin de secuencias
Mo terminar secuencia M en viemes.
M-=M I ibi
< [ Prohibido Un viemes M implica sdbado y domingo M.
AT 3 [+ [ Prohibide Mo iniciar secuencia en domingo,
M-=N 3 4| [T Prohibide ni empezar secuencia N en sabado.
T-=M 3 [ [ Prohibido
Objetivo de optimalidad (%) 50 (=
T=T 3 [ [ Prohibido
r teraciones y fitness
T->N 3 B Prohibido -
B Mzzx. teraciones afo 10 = k.n%0
N-= M 3 B Prohibid
R Mejor fitness afio: 0.000
N-==T 3 B Prohibido -
O Max. teraciones mes 25 = En% 0
N-xN 3 Prohibide
Mejor fitness mes: 0.000 Mes

Generar Asignacién TURNOS

e Seinicia el proceso de replanificacion (“Generar Asignacion TURNOS”) y
se obtiene la replanificacién.

Diciembre
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7. Evaluacion del método de resolucion del problema de
asignacion de turnos

En primer lugar, en este capitulo se presentan diferentes experimentos realizados para
estudiar el comportamiento del método frente a diferentes casos.

Tras ellos, se presenta también los resultados obtenidos para la resolucidon del
problema de asignacién de turnos anual y se compara con la asignacion real del mismo
problema elaborado por una empresa.

7.1. Experimentos realizados

Con cardcter general, los valores de los pardametros que se han empleado se listan a
continuacion.

» Calendario laboral:
Afio de asignacion = 2008 (afio bisiesto).

o Diadeinicio del afio = martes.
o Meses de vacaciones = julio, agosto y septiembre.
o Puentes:

= Afio nuevo =del 1 al1deenero.

= San Vicente Martir = del 19 al 22 de enero.

= SanJosé =del 18 al 19 de marzo.

= Semana Santa = del 20 al 24 de marzo.

= San Vicente Ferrer = del 29 al 31 de marzo.

= Dia del trabajador = del 1 al 4 de mayo.

= Virgen de Agosto = del 15 al 17 de agosto.

= Dia de la Comunidad Valenciana = del 9 al 12 de octubre.

= Dia de Todos los Santos = del 1 al 2 de noviembre.

= Dia de la Constitucién — Inmaculada Concepcién = del 6 al 8 de
diciembre.

= Navidad = del 24 al 28 de diciembre.

= Afio nuevo siguiente = del 31 al 31 de diciembre.
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» Turnos asignables:

o Denominacidn de los turnos a asignar:
=  Turno de mafana = M.
= Turnos de tarde =T.
=  Turno de noche = N.

o Denominacion de otros:
=  Puentes=P.
= Vacaciones = V.
= Descansos = -.

» Trabajadores:
o Tamano de la plantilla = 74 trabajadores.
o Tipo de turnos que puede trabajar cada empleado:
= Trabajador 3 = turnos M.
= Trabajador 4 =turnos T.
= Trabajador 9 =turnosde My T.
= Resto de trabajadores = turnos de M, Ty N.
o Meses de vacaciones que le corresponde a cada trabajador: indicados
en la Figura 21.
o Puentes que le corresponde a cada trabajador: indicados en Figura 21.

» Demanda diaria por defecto:
o Laborables en meses:

M| T N
No vacacionales | 16 | 16 | 11

Vacacionales 13 (13| 9

o Sdabadosy previos a puentes en meses:

M| TN
No vacacionales | 16 | 16 | 11
Vacacionales 13 (13| 9

o Domingos y festivos en meses:

No vacacionales | 12 | 12 | 11

Vacacionales 9199
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Trabajador | Turnos | Vacaciones AN1 SV 5 PA | TR WA Fi 00 NA  ANZ
1 MMTN Julio X X X
2 MTN Septiembre X X X
3 M Septiembre X X X
4 T Julio X X X
5 MTN Agozo X X X X
3 MTN Agoso X X X X
7 MMTN Agoxo X X X X
a MTN Agoso X X X X
9 MT Septiembre X X X

10 MTN Julio X X X
1 MTN Julic X X X
12 MMTN Julio X X X
13 MTN Agoso X X X X

14 MTN Septiembre X X X

15 MMTN Agoxo X X X X

1& MMTN Eeptiembre X X X

17 MMTN Eeptiembre X X X

18 MMTN Eeptiembre X X X

1o MTN Julic X X X
20 MMTN Julio X X X
pa | MTN Agoso X X X X

22 MTN Septiembre X X X

23 MMTN Julio X X X
24 MTN Julio X X X
25 MTN Julic X X X
26 MMTN Eeptiembre X X X

7 MTN Septiembre X X X

28 MTN Agoso X X X X

29 MMTN Julio X X X
30 MMTN Eeptiembre X X X

Eil MTN Agoso X X X X

32 MTN Septiembre X X X

33 MMTN Agoxo X X X X

34 MTH Ago=o b b X X

35 MTN Agoso X X X X

36 MTN Septiembre X X X

37 MTN Septiembre X X X

3B MTN Julio X X X
35 MTN Julio X X X
40 MTN Agoso X X X X

41 MMTN Julio X X X
42 MTN Septiembre X X X

43 MTN Agoso X X X X

44 MMTN Julio X X X
45 MTN Agoso X X X X

46 MTN Agoso X X X X

47 MMTN Julio X X X
48 MTN lulio X X X
49 MTN Julio X X X
50 MTN Agoso X X X X

51 MTN Septiembre X X X

52 MMTN Agoxo X X X X

53 MTN Septiembre X X X

54 MMTN Agoxo X X X X

55 MTN Julio X X X
56 MTN Septiembre X X b

57 MMTN Julio X X X
58 MMTN Agoxo X X X X

58 MTH lulio X b X
60 MTN Septiembre X X X

&1 MMTN Eeptiembre X X X

62 MTN Agoso X X X X

&3 MMTN Julio X X X
64 MTN Agoso X X X X

65 MTN Agoso X X X X

66 MTN Julio X X X
&7 MTN Septiembre X X b

=21 MMTN Eeptiembre X X X

-] MTN Julio X X X
70 MTH Septiembre X X X

7 MTN Agoso X X X X

72 MMTN Julio X X X
FE] MMTN Agoxo X X X X

74 TMTN ESeptiembre X X X

Figura 21. Parametros relativos los tipos, vacaciones y puentes correspondientes a los trabajadores
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> Datos asociados a restricciones:

Demanda diaria especifica: con cardcter general, son iguales a los
relativos a la demanda diaria. Sélo en dias concretos la demanda
aumenta o disminuye en unturnode Mo T.

Disponibilidad de turnos trabajados en el afio = 194.

Rango de turnos minimo/maximo trabajados por mes = [16, 22] turnos.

Numero de fines de semana libres minimos asignados en un mes = 1.

Longitud minima de la secuencia para cada tipo de turno = 2.

Longitud mdxima de la secuencia para cada tipo de turno = 5.

Permisidn entre secuencias: definidas en la interfaz de la aplicacién:

Posterior
N

]
¥

Anterior

M
M %
T Y|

N Y|

BIEE -

o Descansos minimos entre secuencias:

Posterior
) M| T N
Anterior
M 2 1
T 2| 2 2
N 3 | 2 | Noaplica

Asignaciones preestablecidas: se consideran sélo la reserva de puentes
para cada trabajador.

Dias de inicio de secuencias: “No iniciar secuencia domingo” habilitado.

Dias de finalizacion de secuencias: “No terminar secuencia N viernes”
habilitado.
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» Datos asociados a los criterios de optimizacidn: son iguales tanto para la
evaluacidon del problema anual como para el subproblema de asignacion
mensual.

o Equilibrios en la asignacién de tipos de turno M, T y N para cada
trabajador:
= Equilibrios M (%) - Ky, = 7,5.
* Equilibrios T (%) - Kz'' = 7,5.
* Equilibrios N (%) - Ky*" = 25.

o Equilibrios en la asignacién del conjunto de tipos de turno para cada
trabajador:
* Equilibrios Total (%) - K" = 10.

o Equilibrios entre la asignaciéon de dias de descanso en fin de semana:
* Equilibrios FDSL (%) - Kz"' = 30.
* Equilibrios Len FDS (%) - K, *' = 20.

» Datos de configuracién del proceso.

o Objetivo de optimalidad (%) = 0%.
o Max. iteraciones afio = 1.
o Max. iteraciones mes = 100.

11 Coeficiente empleado en la funcién de evaluacion de las soluciones
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Los experimentos planteados consisten en la determinacién de cémo afecta la
variacién de los datos de algunos parametros a la evolucion y los valores del fitness y al
tiempo computacional que requieren.

Se recuerda que el fitness se calcula teniendo en cuenta la desviacion tipica
poblacional de las distribuciones representativas de cada criterio de optimalidad. Por
ello, un bajo valor del fitness es indicativo de menores discrepancias y por lo tanto de
mayores equilibrios, que es objetivo perseguido.

Los parametros y datos cuyos valores se han modificado en los experimentos son:

» Experimento 1. Objetivo de optimalidad (%): 0%, 25%, 50% y 75%.

» Experimento 2. Asignaciones preestablecidas: con y sin ellas para los valores de
Objetivos de optimalidad considerados en el experimento 1 y con Max.
iteraciones mes = 50.

» Experimento 3. Disponibilidad de turnos trabajados en el afio: con valores de
disponibilidad de 184, 194 y 204.

» Experimento 4. Tamafio de la plantilla: con valores de tamafio de la plantilla de
50, 74 y 100.

» Experimento 5. Datos asociados a los criterios de optimizacién con el valor del
objetivo de optimalidad (%) = 75%.

Equilibrios M (%) = 100 y el resto sin modificar.

Equilibrios T (%) = 100 y el resto sin modificar.

Equilibrios N (%) = 100 y el resto sin modificar.

Equilibrios Total (%) = 100 y el resto sin modificar.

Equilibrios FDSL (%) = 100 y el resto sin modificar.

Equilibrios L en FDS = 100 y el resto sin modificar.

o O O O O

En los apartados siguientes se detallan los experimentos y se muestra los resultados
obtenidos en cada uno de ellos.
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7.1.1. Evaluacion del problema para diferentes objetivos de optimalidad (%)

En esta prueba se evalla la evolucidon y valores del fitness con diferentes valores del
parametro de optimalidad (%) que se introduce desde la interfaz del sistema. Se toma
como referencia de la evolucidn del fitness el tiempo computacional y el nimero de
iteraciones, presentando ambas gréficas e indicando el caso que proporciona mayor
optimalidad (MEJOR).

El objetivo de optimalidad (%) se relaciona con la constante K, presente en las
Heuristicas para el equilibrado de turnos, tanto en el subproblema de asignacién
mensual como en el subproblema de asignacién semanal. Se recuerda a continuacién,
la heuristica empleada en el subproblema de asignacién mensual.

hi—mQS(n) = (KT * mediai_mes - iasignados + C ) =0
Vi € {M;T:N:—}y KT € [1,2]

Los valores empleados para el objetivo de optimalidad (%) con los que se ha realizado
el experimento y los correspondientes valores de K, que se obtienen a partir de ellos,
se listan a continuacion.

» Objetivo de optimalidad (%) =0% =2 K, =2
Objetivo de optimalidad (%) = 25% =2 K, = 1,75
Objetivo de optimalidad (%) = 50% = K, = 1,5
Objetivo de optimalidad (%) = 75% =2 K, = 1,25

VYV V V

No ha sido posible presentar los resultados obtenidos al establecer el objetivo de
optimalidad (%) al 100% por el coste computacional requerido. A modo de referencia
se puede decir que la iteracién que se completd tuvo una duracién de 50 minutos y un
valor de fitness de 0,37.
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Evolucidn del fitness del mes con el tiempo para
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En estas graficas se puede observar como el valor de fitness disminuye conforme
aumenta el valor del objetivo de optimalidad (%).

Por lo general con valores bajos del objetivo de optimalidad (%) se encuentran
soluciones mas rapidamente. Ademads, también es bastante general que cuantas mas
iteraciones pueda hacer el algoritmo, mejores valores de fitness se podran obtener.
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7.1.2. Evaluacion del problema con asignaciones preestablecidas y sin ellas

Otro aspecto importante es conocer cdmo se comporta el proceso frente a problemas
que tienen la restriccion adicional (y muy habitual en escenarios reales) de presentar
asignaciones preestablecidas.

Por ello, en este experimento se ha ejecutado un proceso para un problema en el que
existen asignaciones preestablecidas, particularmente puentes.

Por disponer de mas datos comparativos, también se realizado con diferentes valores
del objetivo de optimalidad (%).

En este caso, también se ha modificado el valor del parametro “Max. iteraciones mes”
estableciéndose en 50 iteraciones.

Se muestran a continuacion las graficas obtenidas. Notese que las siglas:

» CAP: significa con asignaciones preestablecidas.
» SAP: significa sin asignaciones preestablecidas.

Evolucion del fitness del mes con el tiempo para
diferentes objetivos de optimalidad (%) con vy sin
Fitness asignaciones preestablecidas
1,4
1,3 ¢
1’2 LR BN NI
eSS,
1,1 s eeseeeesssseeeees
1
0,9 -
Tiem
0,8 : : . (fninp)°
0 50 100 150
Objetivo de optimalidad = 0% SAP eeeeee QObjetivo de optimalidad = 0% CAP
Objetivo de optimalidad = 25% SAP eeeeee QObjetivo de optimalidad = 25% CAP
Objetivo de optimalidad = 50% SAP e cccee Objetivo de optimalidad = 50% CAP
Objetivo de optimalidad = 75% SAP Objetivo de optimalidad = 75% CAP
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Evolucidn del fitness del mes en iteraciones para
diferentes objetivos de optimalidad (%) con y sin
Fitness asignaciones preestablecidas
1,4
1,3 -
12 1 theee o T — e 00 o
1
0,9
Iteraciones
0,8 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Objetivo de optimalidad = 0% SAP eeessses QObjetivo de optimalidad = 0% CAP
Objetivo de optimalidad = 25% SAP eeeeee QObjetivo de optimalidad = 25% CAP
Objetivo de optimalidad = 50% SAP eeeeee Objetivo de optimalidad = 50% CAP
Objetivo de optimalidad = 75% SAP Objetivo de optimalidad = 75% CAP

La observaciéon mas llamativa que encontramos es la gran diferencia de tiempo de
computo, que en los casos con asignaciones preestablecidas es mas del doble que en
los casos sin asignaciones preestablecidas.

A excepcion del caso en que el objetivo de optimalidad (%) = 25%, los valores de fitness
cuando el problema presenta asignaciones preestablecidas y cuando no lo hace, son
del mismo orden de magnitud (transcurridas un numero de iteraciones adecuado).

72



Master IARFID DSIC UPV Aplicacion de técnicas metaheuristicas para la asignacion de turnos de trabajo

7.1.3. Evaluacion del problema en funcion de la disponibilidad de turnos de los
trabajadores

El nimero de turnos que a un trabajador se le puede asignar al cabo del afo
(disponibilidad), tiene un efecto directo sobre la demanda diaria maxima que una
empresa puede asumir. A mayor disponibilidad, mayor demanda diaria se puede
establecer.

Recuérdese que, para que el sistema proporcione soluciones validas, el cubrimiento de
la demanda diaria para todos los dias del horizonte temporal debe quedar satisfecho.

Esta prueba, por tanto, tiene como objetivo conocer y evaluar el comportamiento y
evolucidn del fitness cuando se enfrenta a problemas con distintos valores de la
disponibilidad de los trabajadores.

En particular, se aborda para tres valores concretos: 184 turnos, 194 turnos (es el valor
de disponibilidad empleado en los experimentos con caracter general) y 204 turnos.

Las demandas diarias por defecto™ guedan:

» Disponibilidad = 184 » Disponibilidad = 204
o Laborables en meses: o Laborables en meses:
M| T]|N M| TI|N
No vacacionales | 15 | 15 | 11 No vacacionales | 17 | 17 | 12
Vacacionales 11|11 8 Vacacionales 13113 | 9
o Sdbados y previos a puentes en o Sdabados y previos a puentes en
meses: meses:
M| T]|N M| TI|N
No vacacionales | 15 | 15 | 11 No vacacionales | 15 | 15 | 12
Vacacionales 11|11 8 Vacacionales 111111 9
o Domingos y festivos en meses: o Domingos y festivos en meses:
M| T]|N M| TI|N
No vacacionales | 11 | 11 | 11 No vacacionales | 12 | 12 | 12
Vacacionales 8|18 8 Vacacionales 91919

12 Se puede consultar la demanda diaria por defecto cuando la disponibilidad es 194 en la pagina 58.
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Una observacion interesante es que, en base a los valores aplicados con caracter
general (siendo la plantilla de 74 trabajadores), disminuir/aumentar la disponibilidad
del trabajador en 10 dias tiene como consecuencia a nivel anual una
reduccion/aumento de 740 turnos. Estos 740 turnos es lo que trabajan al afilo mas de
tres empleados de la plantilla cuando su disponibilidad es igual a 194.
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. diferentes disponibilidades del trabajador
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e Disponibilidad = 184
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En las graficas se evidencia que los valores de disponibilidad mas bajos proporcionan
valores mas bajos de fitness, a la vez que tiempos computacionales un poco menores.

74



Master IARFID DSIC UPV

Aplicacion de técnicas metaheuristicas para la asignacion de turnos de trabajo

7.1.4. Evaluacion del problema para diferentes tamaios de plantilla

Una pregunta a la que se considera importante responder es la capacidad del proceso

de enfrentarse a escenarios con diferentes niveles de complejidad. Indudablemente, el

tamafio de la plantilla de trabajadores es un factor importante que influye en este

aspecto.

Para poder valorar la efectividad del sistema, se ha realizado un experimento para

diferentes valores de plantilla: plantilla con 50 empleados, plantilla con 74 turnos (es el

valor del tamano de la plantilla empleado en los experimentos con caracter general) y

una plantilla de 100 trabajadores.

Evolucidn del fitness del mes con el tiempo para
. diferentes tamaios de plantilla
Fitness
1,4
1,3
1,2 A’h
1,1 \
’ MEJOR
1
0,9
0,8 T T 1
0 5 10 15
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e Plantilla = 74
Plantilla = 100
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(min)
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Evolucidn del fitness del mes con en iteraciones para
. diferentes tamaios de plantilla
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Se observa que los valores de tamafio de plantilla mas bajos proporcionan valores mas
bajos de fitness. También son los que obtienen soluciones con menor tiempo de
calculo.
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7.1.5. Evaluacidon del problema para diferentes valores de los coeficientes de la
funcidn de evaluacién

Cuando se realiza un experimento, para evaluar la solucién que genera, se emplea la
funcion de evaluacion.

En este caso, dicha funcién de evaluacion es la suma ponderada de las desviaciones
tipicas poblacionales de diferentes distribuciones de datos. Las ponderaciones que se
aplican deben ser a consideracién del usuario, quien otorga mayor o menor
importancia a cada criterio de optimizacién.

Esta prueba consiste en hacer mucho mds prioritario un criterio de optimalidad que el
resto de criterios para observar la influencia que tiene en la evolucién y valores del
fitness.

El valor del parametro objetivo de optimalidad (%) se ha establecido en 75%, ya que
segln se ha visto en el experimento “Evaluacién del problema para diferentes objetivos
de optimalidad (%)”, este valor favorecia la generacién de las mejores soluciones.

Los datos asociados a los criterios de optimizacién adoptan, en cada curva de las
graficas, los siguientes valores:

» Equilibrios M (%) = Kj; = 100 y el resto con los valores empleados en los
experimentos con cardcter general.

» Equilibrios T (%) = Kr = 100 y el resto con los valores empleados en los
experimentos con caracter general.

» Equilibrios N (%) = Ky = 100 y el resto con los valores empleados en los
experimentos con cardcter general.

» Equilibrios Total (%) = K; = 100 y el resto con los valores empleados en los
experimentos con caracter general.

» Equilibrios FDSL (%) = Kz = 100 y el resto con los valores empleados en los
experimentos con caracter general.

» Equilibrios L en FDS (%) = K; = 100 y el resto con los valores empleados en los
experimentos con cardacter general.

Las graficas de este experimento, se muestran en la pdgina siguiente.
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Se observa un par de comportamientos diferentes, en funcidon de si la prioridad se
concede a la consecucién del equilibrio en fines de semana libres y dias libres en fin de
semana (Kr y K;) o al resto de criterios (K, K7, Ky ¥ K¢).
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Para el primer grupo de curvas (Kr y K;), se observa que los valores de fitness son
mucho mas bajos que para las otras y con el tiempo proporciona pocas soluciones
mucho mejores que las que genera inicialmente.

Dar un mayor peso a los equilibrios de asignacién de turnos (curvas Ky, K, Ky vy K¢),
genera una evolucién del fitness que disminuye su valor conforme se van realizando
iteraciones y son bastante mas elevados que los valores para las curvas (Kr y K}).

Este resultado certifica que la heuristica empleada para conseguir el equilibrio en fines
de semana libres y dias libres en fin de semana, estd siendo de gran utilidad.

7.2. Evaluacion del problema de asignacion de turnos anual con el
método disefiado vs. asignacion manual

La evaluacién de un sistema mas completa que se puede hacer, consiste en comparar la
solucion que genera con una solucién realizada mediante otros procedimientos validos.

En este caso, se ha podido disponer de una solucién elaborada manualmente que se ha
aplicado en un entorno laboral real.

Los valores de los pardmetros y datos empleados en el proceso de resolucion
corresponden a los que se indica, con caracter general, en “7.1 Experimentos
realizados”, a excepcién de:

» Objetivo de optimalidad (%) = 75%
» Max. iteraciones mes = 25.

El tiempo de cdmputo consumido en la obtencién de la solucion mediante el método
disefiado asciende a los 524 minutos con un procesador Intel(R) Corel(TM) i5 CPU 750
@ 2.67GHz 2.66GHz y RAM 4GB.

La solucidon completa obtenida con el sistema implementado se puede ver en “ANEXO
IV. Asignacion obtenida con el método de resolucién disefiado”.

A continuacién, se presentan los valores de fitness obtenidos para las soluciones a
comparar.
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Valores del fitness
Problema/ Solucion Solucion
Subproblema | método manual | método implementado
Enero 1,51 1,12
Febrero 1,27 0,94
Marzo 1,58 1,15
Abril 1,32 0,93
Mayo 1,55 1,04
Junio 1,39 1,11
Julio 1,26 0,90
Agosto 1,35 1,03
Septiembre 1,25 1,01
Octubre 1,52 1,09
Noviembre 1,33 1,12
Diciembre 1,70 1,13
Anual 15,25

Se puede observar que, en todos los casos, los valores de fitness de las soluciones

conseguidas con el método disefiado para este trabajo son inferiores que sus

correspondientes obtenidas de modo manual.

Cabe indicar, que el tiempo computacional empleado de 524 minutos (8 horas y 44

minutos) es un tiempo razonable de cémputo dada la complejidad del problema a

resolver.

Ademas, en este caso, se aporta la ventaja de que es un proceso automatico que libera

a la persona encargada de la realizacién de las asignaciones manualmente para poder

invertir su tiempo en otras actividades.
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7.3. Discusion

Se procede a realizar una recopilacion de las observaciones realizadas en los
experimentos vistos previamente.

Para empezar, los valores bajos del objetivo de optimalidad (%) proporcionan valores
de fitness mas elevados (menos éptimas), pero encuentran mds rapidamente una
solucion. Por el contrario, los valores de fitness mas bajos (indicativo de menores
desviaciones tipicas y mejores soluciones), requieren de mayores tiempos de cémputo.

De hecho, cuando el objetivo de optimalidad (%) es del 100%, se obtienen soluciones
muy optimizadas (fitness = 0,37). Lamentablemente, en el experimento, sélo se
consiguié completar una iteracién como se ha comentado. Esto indica que no siempre
el proceso podria finalizar si se establece un espacio de busqueda tan reducido y por
tanto, no se recomendaria el uso de este valor del objetivo de optimalidad (%).

El nimero de iteraciones a introducir dependera del valor del objetivo de optimalidad
(%) escogido y de la necesidad que se tenga de obtener soluciones muy optimizadas o
del tiempo disponible para obtenerlas, lo que se puede interpretar como una ventaja
gue ofrece el sistema al usuario.

Salvo cuando el objetivo de optimalidad (%) = 25% con y sin asignaciones
preestablecidas, se puede observar que las discrepancias en el valor de fithess entre
ambos casos no son muy elevadas, proporcionando la utilidad para el usuario de incluir
sus propias restricciones y poder conseguir buenas soluciones igualmente. No
obstante, abordar problemas con restricciones preestablecidas requiere de mayor
tiempo computacional para conseguir buenos resultados en la asignacion.

El valor de fithess aumenta conforme lo hace la disponibilidad del trabajador. Este
aumento provoca que el programa se enfrente a una mayor demanda diaria que cubrir
y dificulta la asignacion optimizada de los turnos. Se observa que para las
disponibilidades mas bajas, el tiempo de cdmputo es menor asi como el valor del
fitness.

También se observa que el valor de fitness aumenta conforme aumenta el numero de
empleados en plantilla. Aunque en todos los casos la disponibilidad es la misma para el
trabajador, tener mas empleados implica mayor complejidad combinatoria. De hecho,
tamaios menores de plantilla facilitan la consecucién de resultados mas optimizados
en menores tiempos.
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Por ultimo, se observa que la evaluacién del fitness al cambiar los coeficientes de
ponderacion también varia siguiendo dos modelos de comportamiento diferentes.

Por una parte, estd el modelo de evolucidn del grupo de casos correspondiente a los
cambios en los coeficientes que ponderan las desviaciones tipicas de la asignacién de
turnos (tanto si son de turnos concretos como si es de la suma de todos ellos). Por otra,
los correspondientes a la ponderacidén de las desviaciones tipicas en la asignacion de
fines de semana libres y dias libres en fin de semana.

Dar un mayor peso a los equilibrios de asignacién de turnos, genera una evolucion del
fitness que disminuye su valor conforme se van realizando iteraciones. Los valores de
fitness son bastante mas elevados que los que proporcionan los casos en los que se
mayoran los coeficientes que ponderan los equilibrios en dias libres en fin de semana y
fines de semana libres. Estos ultimos evolucionan poco conforme se va iterando y los
valores de fitness que proporcionan son bajos desde el primer momento.

Este resultado certifica que la heuristica empleada para conseguir el equilibrio en fines
de semana libres y dias libres en fin de semana, estd siendo de gran utilidad.

Se aporta una tabla resumen de lo comentado.

Menor fithess

Pardmetro / (Mayor Raplde.z Observaciones
Dato . computacional
optimalidad)
Objetivo de optimalidad Valores altos Valores bajos No recomendable el
(%) empleo del 100%
Los valores del
fitness con y sin
Asignaciones Sin asignaciones asignaciones
preestablecidas preestablecidas | preestablecidas, del
mismo orden de
magnitud

Disponibilidad del Valores bajos Valores bajos

trabajador
Tamaiio de la plantilla Valores bajos Valores bajos
Equilibrios M (%) Ky Valores bajos
Equilibrios T (%) K Valores bajos
Equilibrios N (%) Ky Valores bajos

Equilibrios Total (%) K, Valores bajos

Equilibrios FDSL (%) K Valores altos

Equilibrios Len FDS (%) K; | Valores altos
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8. Conclusiones generales

En este Trabajo Final de Master, se ha analizado el problema de la asignacién de turnos
en escenarios laborales con actividad las 24 horas del dia y todos los dias del afo.

Se han analizado sistemas y técnicas relacionadas y se ha propuesto, mediante la
realizacion de un diseifo, desarrollo, implementaciéon y evaluacién, un método
metaheuristico para la resolucién de este tipo de problemas.

Gracias a la experimentacion realizada, se ha comprendido mejor el comportamiento
del método disefiado y los aspectos que lo caracterizan. Con esto, se ha podido
proceder en buenas condiciones a la resolucidon de un problema real de asignacion de
turnos que desde el principio motivé este Trabajo Final de Master.

Dado que se disponia de una solucién que una empresa habido elaborado de modo
manual, se ha podido comparar la evaluacién de las dos soluciones. La soluciéon que ha
proporcionado la implementacidon del método disefiado posee mayor optimalidad que
la realizada manualmente y, claro estd, de manera automatica.

Una particularidad del método implementado, en comparacién con los sistemas
comerciales, es que el tiempo computacional requerido para la resolucién del
problema, ha resultado mas elevado. Afortunadamente, las nuevas tecnologias y las
mejoras de los equipos informaticos facilitan que, cada vez mas, los tiempos de
cOmputo no supongan una barrera infranqueable. Ademas, también es importante
tener en cuenta que el tiempo invertido en la resolucién es asumible, ya que se trata
de un problema de asignacién de alta complejidad en un horizonte temporal anual.

A pesar de todo, disminuir los tiempos de cdlculo siempre es una mejora a tener en
cuenta de cara al futuro.

Otra caracteristica detectada es que, el método desarrollado, requiere que las
vacaciones de los trabajadores sean de un mes natural entero. Esto se ha hecho asi por
la influencia que tiene la disposicién de las vacaciones a la hora de calcular los rangos
de optimalidad de asignacién de fines de semana libres y de las medias de los turnos.

Una posible mejora de flexibilidad, seria la de poder reconocer las vacaciones en
cualquier mes o fraccion de mes evolucionando las heuristicas para que sean
aplicables a situaciones mas generales.
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Una cuestiéon fundamental es que la metodologia aplicada, pese a que en la
implementacién soporta un numero concreto de tipos de turnos, permite la
escalabilidad. Por lo tanto, el nUmero de tipos turnos no supone ninguna limitacién
para su correcto funcionamiento.

En resumen, el método propuesto posee una serie de ventajas como las que siguen:

» Automatizacion del proceso: la asignacion de turnos elaborada de manera
manual es tediosa y poco productiva en algunos casos.

» Optimalidad de la solucién: teniendo en cuenta que se debe garantizar el
cubrimiento completo de la demanda, ademas proporciona optimalidad en el
reparto de fines de semana libres y dias libres en fin de semana.

» Elevado grado de flexibilidad: mediante el uso de parametros que el usuario
establece a conveniencia. Por ejemplo, el hecho de generar soluciones en base
a las circunstancias del usuario (mas o menos dptimo modificando el valor del
Objetivo de optimalidad (%), por ejemplo).

> Utilidades adicionales:

o Dimensionado de la plantilla para una demanda dada. Al igual que otros
sistemas, el método propuesto permite dimensionar la plantilla sin
limite prefijado (salvo detalles de la implementacion concreta).

o Replanificacion y resolucion de incidencias. De manera sencilla: se
elimina la parte de la asignacién en conflicto y se lanza de ejecucién
(funcionamiento en base a asignaciones preestablecidas).

Para finalizar, se debe decir que el trabajo desarrollado ha sido realmente intenso, ya
gue consistia fundamentalmente en contrastar la aplicabilidad de las técnicas
informaticas inteligentes para la resolucion de problemas reales.

Afortunadamente, también ha resultado muy interesante de realizar y ha contribuido
en el desarrollo de la alumna de su capacidad y experiencia en la resolucion de esta
tipologia de problemas de claro componente profesional y aplicado.

Por ello, se pueden dar los objetivos de este Trabajo Final de Master como
conseguidos.
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ANEXO |

ANEXO I. Calculo de los fines de semana libres a partir de la

demanda

Calculo de fines de semana en una semana

Fyen = MIN(S, + Sp, Dy, + Dp) — ZMAX(O, D; —S;) — MAX(0,Vy — Sy)
i
vi € {M,T,N}
SDsem=SL+SP + DL+DP_ ZF
donde Fg,.,, es el maximo numero de fines de semana libres que se pueden

conseguir en una semana.

S es la demanda de dias libres en el sdbado de la semana.

Sp es la asignacion de dias de puente en el sdbado de la semana.
D; es la demanda de dias libres en el domingo de la semana.

Dp es la asignacion de dias de puente en el domingo de la semana.
S; es la demanda de dias con turno i en el sdbado de la semana.
D; es la demanda de dias con turno i en el domingo de la semana.
Vy es la demanda de dias con turno N en el viernes de la semana.
Sy es la demanda de dias con turno N en el sdbado de la semana.
SDg., es el minimo numero de dias libres en fin de semana que pueden
conseguir en una semana.
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ANEXO |

Calculo de fines de semana en un mes

Fres =Y F; Vi €[0,... N] SDmes = X.SD; Vi €0, ... N]

donde F,,.s €s el numero de fines de semana libres total que se pueden conseguir

en el mes.

F; es el nUmero maximo de fines de semana libres que se pueden conseguir
en la semana i.

N es el numero total de semana en el mes.

SD,,.s el minimo ndmero de dias libres en fin de semana que pueden
conseguir en el mes.

SD; es el numero minimo de dias libres en fin de semana que se pueden
conseguir en la semana i.

Calculo de fines de semana en un afio

Faio =2 F; Vi €[0,... M] SDyzo = X SD; Vi €0, ... M]

donde F .5, fines de semana libres totales que se pueden conseguir en el afio.

F; maximo numero de fines de semana libres que se pueden conseguir en
el mes i.

N es el numero total de meses en el aio.

SD,;, dias libres en fin de semana minimos que pueden conseguir en el
ano.

SD; dias libres en fin de semana minimos que se pueden conseguir en el
mes i.
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ANEXO Il

ANEXO Il. Calculo de los limites dptimos de asignacidn fines de

semana libres y dias libres en fin de semana

Calculo del rango [Fmin, Fmax]

Fmax

F;

F =
Trabajadores

F,in = Truncar(F)

= Fpin+ Cr con Cp=1Si(F > 0) (0en caso contrario)

Vi € {Enero,...,Diciembre}

donde

F es la media de fines de semana libres que le corresponde a cada
trabajador en el mes.

F; es el nimero total de fines de semana libres que se pueden
conseguir en el mes i.

Trabajadores es el nimero total de trabajadores sin vacaciones en
el mes i.

F nin €s el nimero de fines de semana libres minimo que se le puede
asignar a cada trabajador en el mes.

F ax €5 €l numero de fines de semana libres maximo que se le puede
asignar a cada trabajador en el mes.

Cr es una constante de ajuste del rango superior de fines de semanas
maximos permitidos a cada trabajador en el mes i.
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ANEXO Il

Calculo del rango [L,in Linax]

Trab_a_incrementarl = F; — (Fp + 1) - Trabajadores + SD;

2 - F, + SD;

L=
Trabajadores

Lpyin = Truncar(L) Si (Trab_a_incrementarL > 0)

Lin = 2 Fpin Si (Trab_a_incrementarL < 0)

Limax = MAX (Lypin — €1, 2+ Epay) con €, = MIN(O,MIN(—=1, L — Ly))

Vi € {Enero,...,Diciembre}

donde Trab_a_incrementarlL es un parametro de determinacién de si se pueden

asignar mas dias libres en fin de semana que F,;;;,-

F; numero total de fines de semana libres que se pueden conseguir en el mes.
Fain €s el nimero de fines de semana libres minimo que se le puede asignar

a cada trabajador en el mes.

Trabajadores es el nimero total de trabajadores sin vacaciones en el mes.
L es la media del total de los dias libres en fin de semana(formen o no fin de

semana libre) que le corresponde a cada trabajador en el mes.

SD; es el numero total de dias libres en fin de semana que no pueden formar

fin de semana libre que se pueden conseguir en el mes.

L,in €5 el nimero de dias libres minimo en fin de semana (formen o no fin

de semana libre) que se le puede asignar a cada trabajador en el mes.

F.in €S el numero de fines de semana libres minimo que se le puede asignar

a cada trabajador en el mes.

L ax €5 €l numero de dias libres maximo en fin de semana (formen o no fin

de semana libre) que se le puede asignar a cada trabajador en el mes.

C; es una funcidn de ajuste del rango superior de dias libres maximo en fin de
semana (formen o no fin de semana libre) permitidos a cada trabajador en el

mes.

F ax €5 el numero de fines de semana libres maximo que se le puede asignar

a cada trabajador en el mes.
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ANEXO Il

Célculo del rango [SD,in, SDmax]

SDpin = MIN(Lmin — 2 Fpin s Limax — 2~ Fmax)

F; — Fpax - Trabajadores )

Trab_con F,,;, = MIN (Traba'adores,
e / (Fmin - Fmax)

D = SD;
" Trab_con_F,

SD_a_repartir = SD; — Truncar(SD) - Trab_con_F,,;,

SDpax = Truncar(SD)+ 1 Si (SD_a_repartir > 0)
SDpmax = MAX(1, Truncar(SD)) Si (SD_a_repartir < 0)

Vi € {Enero,...,Diciembre}

donde SD,,;, es el nimero de dias libres minimo en fin de semana (que no pueden
formar fin de semana libre) que se le puede asignar a cada trabajador en el
mes.
L in €5 €l nimero de dias libres minimo en fin de semana (formen o no fin
de semana libre) que se le puede asignar a cada trabajador en el mes.
F in €5 el niUmero de fines de semana libres minimo que se le puede asignar
a cada trabajador en el mes.
L ax €S €l numero de dias libres maximo en fin de semana (formen o no fin
de semana libre) que se le puede asignar a cada trabajador en el mes.
Fax €S €l nimero de fines de semana libres maximo que se le puede
asignar a cada trabajador en el mes.
Trab_con_F,,;, es el nimero de trabajadores a los que sdlo se les puede
asignar F,,;, fines de semana libres.
F; total de fines de semana libres que se pueden conseguir en el mes.
SD es la media del total de dias libres en fin de semana (que no pueden
formar fin de semana libre) que le corresponde los Trab_con_F,,;, en el
mes.
SD; es el numero total de dias libres en fin de semana que no pueden formar
fin de semana libre que se pueden conseguir en el mes.
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ANEXO Il

SD_a_repartir es un parametro para establecer el reparto equitativo de
dias libres en fin de semana (que no formen fin de semana libre) entre los
Trab_con_F,,;, en el mes.

SD,ax €5 el nimero de dias libres maximo en fin de semana (que no
pueden formar fin de semana libre) que se le puede asignar a cada
trabajador en el mes.
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ANEXO 11l

ANEXO Illl. Calculo de las desviaciones tipicas empleadas en las
funciones de evaluacion

Calculo de las desviaciones tipicas de las distribuciones de asignacion de turnos.

_\2
ok = Zi(xij - %)
' Trabajadores

Vi € {M,T, N}
Vj € [1, Trabajadores]

Vk € {Enero,...,Diciembre} U {Afio}

donde aﬁ‘es la desviacién tipica poblacional para cada turno i asignado a los
trabajadores en un mes/afio k.
xj es la asignacion del total de turnos i al trabajador j en un mes/afio k.
X, es la media aritmética de la asignacion a los trabajadores del numero de
turnos i en un mes/afio k.
Trabajadores es el nimero total de trabajadores sin vacaciones en el mes
k o el total de la plantilla cuando k es el afio.
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ANEXO Il

Calculo de las desviaciones tipicas de las distribuciones de asignacién del total
turnos.

5 i(xe - %)

Trabajadores

T

Vj € [1, Trabajadores]

Vk € {Enero,...,Diciembre} U {Afio}

donde okes la desviacion tipica poblacional del total de turnos asignados a los
trabajadores en un mes/afio k.
X es la asignacion del total de turnos al trabajador j en un mes/ afio k.
X; es la media aritmética de la asignacion a los trabajadores del numero total
de turnos en un mes/afio k.
Trabajadores es el nimero total de trabajadores sin vacaciones en el mes
k o el total de la plantilla cuando k es el afio.

Calculo de las desviaciones tipicas de las distribuciones de asignacion de fines de
semana.

Kk Z1'(XFJ' — E)Z

o = Trabajadores

Vj € [1, Trabajadores]

Vk € {Enero,...,Diciembre} U {Afo}

donde a’,ﬁ es la desviacién tipica poblacional del total de fines de semanas libres

asignados a los trabajadores en un mes/afio k.

XFj es la asignacion de fines de semana libres al trabajador j en un mes/afio
k.

Xr es la media aritmética de la asignacion a los trabajadores de fines de
semana libres en un mes/afio k.

Trabajadores es el nimero total de trabajadores sin vacaciones en el mes
k o el total de la plantilla cuando k es el afio.
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ANEXO 11l

Calculo de las desviaciones tipicas de las distribuciones de asignacidon del total de
libre en fines de semana.

k z:J'(XLJ' — E)Z

oL = (|Trabajadores

Vj € [1, Trabajadores]

Vk € {Enero,...,Diciembre} U {Afio}

donde a’L‘ es la desviacion tipica poblacional del total de dias libres en fin de semana
(formen o no fin de semana libre) asignados a los trabajadores en un
mes/afio k.
xp; es la asignacion del total de dias libres en fin de semana (formen o no fin
de semana libre) al trabajador j en un mes/afio k.
X es la media aritmética de la asignacion a los trabajadores del total de dias
libres en fin de semana (formen o no fin de semana libre) en un mes/afio k.
Trabajadores es el nimero total de trabajadores sin vacaciones en el mes
k o el total de la plantilla cuando k es el afio.

95







ANEXO IV

ANEXO IV. Asignacidon obtenida con el método de resolucion
disefiado

Asignacion obtenida con el método de resolucion disefiado para el mes de Enero

Trabajador Tuffias

] MTN T -
2 MTN M M
1 M - -
4 T T T
3 MTH Mmom
L] MTH T T
7 MTH T T -
B MTN ~ - M oM T -
g MT = = M M T T
bLi} MTH M M - = T T
1 MTN N N - - M M
12 MTH N N T T s e
13 MTN T - - - T T
14 MTH = = T T -
1% MTH M M = B = =
L] MTH = = ~ = N N
17 MTH T T M M - -
18 MTH - - - - M M
1% MTH - - T T N N
0 MTH MM N N P
2 MTN - - - - T T
22 MTH MmoM N N ==
3 MTN N N M oM - -
4 MTN M M - - N N
25 MTN M M - - T T
% MTN T T - -
27 MTH T T - -
28 MTH - - M M
29 MTH N N T T
30 MTN T T E
3l MTN - E - - MM
32 MTNH T T N N - -
i3 MTH - = = = L.
3 MTH - - T T = =
35 MTN N N - - - -
T3 MTN - = N N R
i MTH L MM = -
L] MTN N N T T ==
35 MTH - - MM M M
40 MTN - - T T E
4l MTH M M - - MM
42 MTH = = = = N N
41 MTH N N L - -
44 MTN - - N N N N
45 MTN N N . . . -
& MTR T T L CE]
a7 MTN = N N MM
4 MTN MM = = T T
4 MTH - = N N M M
50 MTH = = - = N N
51 MTH T T - - N N
52 MTH T T - - - -
53 MTH - = - T T
54 MTN M M - - -
55 MTH - m MM
S8 MTN T T T - -
5T MTN N N - N N
58 MTN T T = - =
5% MTN T - T T
&0 MTH M M L] T
61 MTH M- - M
62 MTH T - "] T
63 MTN Mo - T T
LS MTN - = N B
65 MTH = = M
66 MTN N ~m T
a7 MTH T L] E
-3 MTH - L] M
() MTN M T M
o MTN - T N
71 MTN - - N
b MTH N T
EE] MTN N =
74 MTH T T

DEFERENCIAS

DEMANDA-

ASIGNAZION

DEMANDA REAL

¢ o0 o 0o o @ ¢ ¢ © 0 o0 © @& © o0 © 0 © @& £ ©0 © 0 ©0 © © © 0o 0 0 Q
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ANEXO IV

Asignacion obtenida con el método de resolucion diseiiado para el mes de Febrero

Trabajador Tufnas
i MTH N
2 MTH = N
3 L M M
a T T -
5 MTN T -
6 MTN T ™
7 MTNH N M
g MTN M T
] MT 2] =
pi] MTH - T
i1 MTN - M
12 MTH N T
13 MTH T ]
14 MTN T (1]
15 MTN T -
16 MTH M T
17 MTH T L
18 MTNH N T
1% MTN - -
] MTN T -
2 MTH -
2 MTN N
3 MTN s
24 MTH M
25 MTH
26 MTH
27 MTH
- MTH
2% MTN
n MTN
3l MTH
3z MTH
E MTH
34 MTH
35 MTH
36 MTH
r MTN
38 MTN
35 MTH
a0 MTN
41 MTN
a2 MTH
a3 MTH
a4 MTN
25 MTN
26 MTN
a7 MTN
E MTN
a5 MTN
50 MTH =
5 MTH T
52 MTNH T
53 MTH M
54 MTN T
55 MTN - ]
56 MTH N N "]
57 MTH - - T
58 MTH N N M
59 MTH = . N
6 MTH M M
6 MTH T T
62 MTH M M
63 MTN N N
&4 MTH N N
65 MTH N N
66 MTN T T
&7 MTH M M
B MTH M M
689 MTH T T
™ MTN M M
? MTN
s MTH
] MTN
74 MTN

DIFERENCIAT

DEMANDA-
ASIGHACION
- 31 30 35 31 31 3 31 31 31 3% 31 31 31 31 33 31 31 31 31 31 31 33 31 31 32 30
M 16 16 12 16 16 1 16 16 1 16 16 16 16 1z 6 16 16 16 16 12 & 16 16 16
T 16 16 11 15 165 16 16 16 Kr 6 16 16 16 1z 1 I6 16 16 16 16 12 16 16 15 17
DEMANDAREAL & 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1 11 1111 1111 11 on 1 11 11 111t
P 0 0 o 90 0 0 ¢ ¢ o 0o 0 @0 ¢ © o o 0o 0 ¢ ¢ © o 90 @ @ 0 0°0 0o 0
¥ ¢ 0 o 90 0 0 ¢ 0 0o 0 o ©° ¢ © o 0o 0 0 ¢ ¢ © 0o 0 © @ 0 0 0o 0
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ANEXO IV

Asignacion obtenida con el método de resolucion diseiiado para el mes de Marzo

C
17 18 19 20 21 23 2% 24 i

Trabajader Turmos 51 & &5 55 5% 85 5% PAPAPA
1 MTH | M i - . .
2 MTN
3 M L
4 T T
5 MTN N N
6 MTN - T
7 MTN MM
8 MTH MM
k] MT T T
b0 ] MTH MM
11 MTH MM
1 MTN NN
13 MTN MM
14 MTN MM
15 MTN L -

16 MTH - -
17 MTN T T
1B MTN N
1% MTN
w MTN
i MTH
2 MTN
23 MTN
24 MTN
25 MTN
6 MTN
7 MTH
3 MTN
) MTN
=] MTN
3l MTH
n MTH
1 MTH
3 MTN
35 MTN
36 MTN
T MTN
38 MTN
35 MTH
0 MTN
41 MTH
42 MTH
43 MTH
4 MTH
45 MTN
46 MTN
4T MTN
48 MTH
5 MTH
50 MTH
51 MTN
52 MTN
53 MTH
] MTH
55 MTN
56 MTN
&7 MTN
S MTN
5% MTN
[ 1] MTH
61 MTH
62 MTN
LE MTN
L) MTH -
a5 MTH L]
66 MTN - -
a7 MTN T T
223 MTN L} N
[ MTN L N
M MTN Lt M
71 MTN T T
T2 MTN T T
73 MTN T N
74 MTH L% s
(HFERENC1AS
DEMANDA-
ASIGNACION
DEMANDA REAL

< wE =T

- oa

[ ¢ ¢ o 0o 0 O 0 © © 0 0O
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ANEXO IV

Asignacion obtenida con el método de resolucion disefado para el mes de Abril

Trabajador Turfos
L MTH
2 MTN
3 M
4 T
5 MTN
6 MTN -
7 MTN L
B MTH M -
£ MT = M
1 MTH - -
11 MTH 1] N
12 MTN T M
13 MTN T M
14 MTN - T
15 MTN - M
16 MTN M T
17 MTN L N
1E MTN N -
18 MTN N =
0 MTN - -
2 MTH -
b3 MTN ']
3 MTN L
4 MTN T
25 MTN =
26 MTN -
27 MTN L
P MTN -
b MTN
£2) MTN
3l MTH
b ¥) MTH
13 MTH
34 MTN
35 MTN
36 MTN
37 MTN
38 MTN
3% MTN
ab MTN
MTN
MTH
MTH
MTH
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
=0 MTN
51 MTN
52 MTN
53 MTH
24 MTH
L MTN -
6 MTN -
57 MTN T T
5B MTN -
59 MTN M M
&0 MTN - -
61 MTN MM
%] MTN N N
63 MTN P
L2 MTH M M
65 MTH T T
[ MTN L
&7 MTN M M
[ MTN = =
6% MTN M M
10 MTN N N
71 MTN N N
T2 MTN
73 MTN
T MTN

(HFERENC1AS
DEMANDA-
ASIGHACION

E)
1] 1} 1 15 1 1
DEMANDA REAL T 16 16 16 16 i §6 16 16 16 16 16 1 18 16 16 16 16 1 16 16 16 16 15 U6 12 16 16 16
N 11 11 1@ 11 11 11 11 11 11 o1 11 11 11 11 11 11 11 8§11 31 11 11 11 11 11 11 11 11 1 11
#P & ¢ © © 0 0 @ Q¢ © © © ©°© 9o 9o © © 0 0 Q o 0 0 o o o 92 0 @ o 0
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ANEXO IV

Asignacion obtenida con el método de resoluciéon disefiado para el mes de Mayo

Trabajader Tuffios
1 MTH
2 MTN
3 M
4 T
5 MTH -
6 MTN N
7 MTN N
B MTH M
£ MT M
b0 ] MTH N
11 MTH -
12 MTN M
13 MTN -
14 MTN - =
15 MTN T N
16 MTN = = =
17 MTN L] T N
1B MTN T T T
18 MTN T T [0}
0 MTN N M T
21 MTH - - N T
2 MTN - T M T
23 MTN L] N - -
4 MTN N = M L]
25 MTN = L] L N
26 MTN - = N T
X7 MTN L] - L
g MTN - - L] M
29 MTN T T L] M
£} MTN M M N -
3l MTH - - T -
n MTH M M N =
1 MTH T T -
34 MTN = = L]
35 MTN MM =
36 MTN - - M
37 MTN T T -
38 MTN M M N
35 MTN N N -
] MTN N N -
4 MTN a = T
42 MTH T T N
43 MTH - - -
4 MTH T T M
43 MTN - - -
26 MTN M M -
4 MTN T T = -
48 MTN CE N N
45 MTN MM N N
S0 MTN - - - -
51 MTN N N - -
52 MTN MM - -
53 MTH T T - -
i MTH N N MM
5 MTN - - N N
56 MTN - - MM
57 MTN = = T T
S8 MTN = T T
59 MTN T N N
[ 1] MTN - T T
61 MTN T - -
62 MTN - T -
43 MTN T - T
L) MTH T M L
a5 MTH M = L
L MTN - Lo
a7 MTN L N
223 MTN L] M
6% MTN N N
M MTN T L0
7 MTN T N
T2 MTN L1 [0}
73 MTN - T
74 MTN = M
(HFERENC1AS
DEMANDA-
ASIGHACION

DEMANDA REAL
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ANEXO IV

Asignacion obtenida con el método de resolucion disefado para el mes de Junio

Trabajados Turnes

L MTH

2 MTN

3 M -

4 T T

5 MTN - N

6 MTN T "M

7 MTN T - - M

8 MTN N N T T

£ MT T T M M

1 MTH H M T T

i1 MTN T T T -

12 MTN T T M T

13 MTN M M N T

14 MTN N N T -

15 MTN - o N 1

16 MTN T T ] T

17 MTN - - - T

1E MTN M M - M

18 MTN M M - - N

0 MTN P N N T

2 MTH - - M M ]

. MTN N N T

1 MTN T

2 MTN T T

25 MTN M M

26 MTN - -

27 MTN - -

P MTN MM

4 MTN T

30 MTN M M

3l MTH N N

b ¥) MTH M M

13 MTH M M

3 MTN = .

35 MTN - -

36 MTN M oM

37 MTN L |

38 MTN N N

35 MTN M M =

ab MTN - N
MTN . -
MTH T L]
MTH - M
MTH ] -
MTN T M
MTN T M
MTN N T
MTN M T
MTN - M

=0 MTN - M

51 MTN T M

52 MTN ]

53 MTH M

24 MTH ]

L MTN T

6 MTN :

57 MTN -

5B MTN M

59 MTN L

&0 MTN L]

61 MTN L

%] MTN ]

63 MTN N

54 MTN -

65 MTH M

3 MTN - M

&7 MTN N

[ MTN M

6% MTN N

TO MTN M

71 MTN N

T2 MTN ]

73 MTN T

7 MTN M

(HFERENC1AS
DEMANDA-
ASIGHACION

16 12 15 1 1
DEMANDA REAL 1z 16 16 16 16 06 12 16 16 16 16 16 12 16 16 16 46 165 16 12 16 16 15 U6 16 16 1F 16
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ANEXO IV
fado para el mes de Julio
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ANEXO IV

fnado para el mes de Agosto

ise

d

ion

btenida con el método de resoluc

7

ignacion o

As

Turmas

Trabajader

MTH
MTN

MTN
MTN
MTN

FSE-F I

>~ZZTEIPE>-
=-EFZE=z >

L -

MTH
MT
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ANEXO IV

fnado para el mes de Septiembre

ise

d

7
ion
Septiembre

btenida con el método de resoluc

EAL

7
108

ignacién o
Turmos
MTH
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MT
MTH
MTH
MTN
MTN
MTN
MTN
MTH
MTN
MTN
MTN
MTN
MTH
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTH
MTH
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTH
MTH
MTH
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTH
MTH
MTN
MTH
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTH
MTH
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTN
MTH
MTN
MTN
(HFERENC1AS
DEMANDA-

ASIGNAC

DEMANDA R

16
i3
b
7
31
@2
a3
&7
68
69

As
21
25
26
7

Trabajs

o
24

| e

24

105




ANEXO IV

Asignacion obtenida con el método de resolucion disefiado para el mes de Octubre
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ANEXO IV

Asignacion obtenida con el método de resolucidn diseiiado para el mes de Noviembre
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ANEXO IV

Asignacion obtenida con el método de resolucidn diseiiado para el mes de Diciembre
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