3 Rostering: Estado del arte

En este capitulo se hace una clasificacion de los articulos y publicaciones mas relevantes sobre el
tema de la organizacion de horarios atendiendo al tipo de problema que resuelve.

Hay que resaltar que se ha tomado para ello una bibliografia muy amplia teniendo en cuenta que el
problema de la organizacion de horarios tanto por sus caracteristicas como por las técnicas que se
utilizan para abordarlo es de una gran extension.

Se han excluido deliberadamente de esta clasificacion todos los trabajos que tratan de los problemas
previos a la construccién de horarios, como pueden ser la elaboracién de las tareas, la agrupacién de
las mismas, etc. También se ha evitado en la medida de lo posible los articulos y trabajos que tratan
de la elaboracién de horarios para tareas de estructura no ciclica como DAY, P.R. y otros (1997).

Se ha querido recoger en este estado del arte un espectro de problemas mucho mas amplio del que
realmente seria el objetivo del presente trabajo ya que técnicas y resultados obtenidos para estos
pudieran ser aplicables o dar luz sobre el modelo propuesto.

Cada uno de los grupos y subgrupos que se han utilizado para esta clasificacion vienen descritos
mediante un modelo basico en el que se destacan los datos de partida o parametros del problema y
las variables o resultados.

A continuacion y para cada tipo de problema se dan una serie de referencias por orden cronolégico y
una breve descripcion de las mismas.

3.1 Clasificacién segun tipo de problema
A NUmero de personas por patron
Al Con el minimo ndimero de personas
A2 Valorando cada patrén

A3 Valorando el excedente de personal

B Asignacion de personas

Bl Una tarea a una persona
B2 Una tarea a varias personas
B3 Varias tareas a una persona
C Agrupacion de jornadas de trabajo

D Creacién de patrones
D1 Day off
D2 Multiple Shift - Day off

D3 Hierarchical - Day off
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A NUmero de personas por patron

El modelo organiza los periodos libres (Day Off) de toda la plantilla para poder garantizar que cada
dia se presenten a trabajar el nUmero suficiente de empleados para cubrir toda la demanda.

Se observa que si en un mismo periodo se realizan distintos tipos de actividad, o se requiere personal
de distintas categorias, el modelo no determina la actividad que llevara a cabo cada trabajador sino
Unicamente los periodos libres que tendra.

También cabe destacar que los patrones vienen ya determinados en los datos de partida, puede que
se haga mencidn explicita de ellos como un vector binario o puede que se definan implicitamente
imponiendo condiciones del tipo “cinco dias de trabajo consecutivos”. El objeto del problema es
determinar de entre todos los patrones posibles cuales seran realmente utilizados y cuantas veces o
cuantas personas realizaran cada patron.

Al Con el minimo numero de personas

Datos de partida

Patrones prefijados

A matriz de mxn

Donde: M es el nimero de periodos
N es el nimero de patrones

5 = O si el periodo t no es de trabajo para €l patron |
| =
1

si el periodo t es de trabajo para €l patrén j

— — —"

Demanda
d vector columna de m componentes

Donde: dk es la demanda de personal para el periodo t

Resultado

La solucion determinara cuantas personas hay que asignar a cada patron para cubrir la demanda de
todos los periodos con el minimo ndmero de trabajadores.

X vector columna de N componentes

Donde: X; representa el namero de personas que seran asignadas al patron |

Modelo Basico

.8
Min g X;
=1
aax d t=1.m
=1
Of£x; entero j=1.n
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Ejemplos

BAKER, K.R. (1974-a) y BAKER, K.R. (1974-b)

Siguiendo la estructura descrita en el modelo basico, hace lo que podriamos llamar el negativo del
problema, es decir considera en los patrones no los periodos de trabajo sino los de descanso y en
lugar de hablar de la demanda de personal requerida, habla del nimero maximo de personas que

pueden tener fiesta simultineamente en cada periodo. Para ello parte de lo que denomina W=
workforce o mano de obra, es decir del nimero de trabajadores necesario para cubrir la demanda.

Parte de unos patrones muy sencillos inspirados en el conocido Kleen City Problem. En concreto se
trata de cubrir con patrones donde se trabaja cinco dias consecutivos a la semana, la demanda
producida por una empresa que ofrece sus servicios siete dias a la semana.

En BAKER, K.R. (1974-b) estudia el caso en que el problema no tiene solucion contando Unicamente
con trabajadores a tiempo completo. Y da un método para resolverlo de forma optima contando
también con trabajadores a tiempo parcial. Hay que observar que el autor lo primero que hace es
calcular W la plantilla minima necesaria para cubrir la demanda. No obstante no puede garantizar que

con este nimero se logre formar una solucion contando solo con patrones a tiempo completo. Es este
sentido al que se refiere la expresion: el problema no tiene solucién ya que evidentemente con mas

de W trabajadores siempre tendria solucion.

BARTHOLDI, J,J. y otros (1978)

A partir de los patrones de trabajo construye lo que podriamos llamar patrones de descanso,
sustituyendo los ceros por unos y los unos por ceros. A partir de la plantilla minima es posible saber
el nimero de personas que pueden estar de descanso en cada periodo.

Es posible explotar la estructura particular de los patrones de descanso para resolver el problema o la
serie de problemas como flujo en redes o un problema de matching. En concreto un patrén que
tuviera dos dias libres por semana se podria trasformar en un patron con dos unos en cada columna
gue luego se podria interpretar como un arco en una red.

MORRIS, J.G. y otros (1983)

En MORRIS, J.G. y otros (1983) se propone mezclar los dos planteamientos clasicos de set covering,
por un lado el que considera las variables X; como patrones de horas a lo largo de un dia y por otro

el que considera X; como patrones de dias dentro de una semana.

En este articulo, las variables X; son patrones de horas dentro de una semana, incluyendo las

restricciones de que un mismo trabajador siempre tiene que hacer el mismo horario y que debe
trabajar cinco dias consecutivos a la semana.

BECHTOLD, S.E. y otros (1987)

Resuelve el mismo problema que BAKER, K.R. (1974-a) pero mediante un procedimiento heuristico.

BECHTOLD, S.E. y otros (1991)

Compara entre si tres métodos de resolucion basados en programacion lineal y tres métodos
constructivos para resolver el modelo basico. Evalla sobre las distintas soluciones halladas algunos
de los objetivos secundarios como un mayor porcentaje de dias de fiesta consecutivos, el nimero de
patrones utilizados, etc.
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BRUSCO, M.J.y JACOBS, L.W. (1993)

Resuelve el modelo basico mediante técnicas de recocido simulado. A pesar de que en principio los
patrones parecen estar definidos implicitamente, a la hora de buscar una solucion vecina para ser
evaluada se esta procediendo como si fueran explicitos.

BECHTOLD, S.E. y BRUSCO, M.J. (1994)

Cuando el modelo basico tiene muchas columnas, es decir muchos patrones diferentes, no se suelen
considerar todos, sino que mediante un proceso previo se elige un subconjunto de patrones de
trabajo.

El criterio o los criterios utilizados para esta seleccion son muy variados, desde el que intenta que en
el subconjunto de trabajo haya patrones lo mas diferentes posible, hasta el procedimiento que escoge
los de mayor productividad.

Este articulo analiza una serie de procedimientos para generar el subconjunto de patrones de trabajo,
comparando los resultados entre si.
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A2  Valorando cada patron

El modelo es practicamente idéntico al descrito en Al pero se afiade una valoracion C; distinta para
cada patron.

Modelo Béasico

) g
Min acjxj
j=1
aax *d t=l.m

j=1
Of£x; entero j=1..n

Ejemplos

SEGAL, M. (1974)

Los patrones que presenta este articulo son horarios, los periodos son de un cuarto de hora y la
demanda varia en cada periodo.

Primero hace una simplificacién considerando solamente algunos patrones, aumenta el periodo a
media hora y no considera los tiempos de descanso entre medio de un patrén. Resuelve el problema
de set covering expuesto en el modelo basico a base de transformarlo en un problema de flujo en
redes con restricciones de capacidad.

MILLER, H.E. y otros (1976)

Para definir un patron valido hay una serie de reglas que debe cumplir obligatoriamente, pero también
hay otra serie de cualidades que lo hacen mas o menos apetecible.

La funcion objetivo se plantea en este caso como una mezcla entre la penalizacion que se impone a
un patrén por incumplir alguno de los requisitos no obligatorios y la diferencia entre el nimero “ideal”
de personas que deben trabajar en cada periodo y el nUmero de las que realmente trabajan. Esta
diferencia también se valora de forma distinta si se queda por debajo o por encima del nimero
minimo de personas requeridas en cada periodo.

SHEPARDSON, F. and MARSEN, R.E. (1980)

Estudia el caso particular en el que todos los patrones constan de dos periodos consecutivos de
trabajo (Two Duty Period) demuestra que se puede reducir al caso de un solo periodo y a su vez este
se puede reducir a la blsqueda del camino minimo en un grafo.

BARTHOLDI, J.J.y otros (1980)

Estudia el caso en que todos los patrones constan de un determinado numero de periodos de trabajo
consecutivos K de entre mde ellos. Por ejemplo (k,m) = (5,7) significaria que de cada 7 dias, 5
deben ser de trabajo y 2 deben ser dias de fiesta consecutivos.

BARTHOLDI, J.J. (1981)

Profundiza en un tipo de patrones a los que denomina circulares y propone para resolverlos, varios
procedimientos de redondeo a partir de la solucion de la relajacion continua del problema.
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BECHTOLD, S.E. (1988)

Presenta un modelo implicito para determinar el nimero de trabajadores a tiempo parcial y
completo que hay que asignar a cada patron. El modelo contempla también distintos
puestos de trabajo y distintos horarios.

PAIXAOQ, J. and PATO, M. (1989)

Los periodos son en este caso franjas horarias y el horizonte temporal se limita a un dia. Por este
motivo todos los patrones tienen una Unica franja de descanso y estan de este modo formados por
dos series consecutivas de unos.

Considera también que el nUmero de personas que se puede asignar a cada patrén esta acotado
superiormente.

EASTON, F.F. and ROSSIN, D.F. (1991)

Determina el nimero de empleados que deben ser asignados a cada plantilla mezclando distintas
categorias profesionales, con lo que afiade una restriccion indicando la proporcion maxima de
empleados de cada categoria que puede haber.

BRUSCO, M.J. and JACOBS, L.W. (1998)

Aborda el problema de los turnos continuos, donde las jornadas de trabajo pueden extenderse de un
dia a otro. En concreto plantea los distintos patrones que pueden realizarse trabajando un nimero
determinado de periodos consecutivos durante un nimero consecutivo de dias.

En este trabajo Brusco & Jacobs proporcionan un algoritmo para reducir considerablemente el
numero de columnas del problema de set covering cuando existen periodos de demanda cero.
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A3 Valorando el excedente de personal

La demanda d; no tiene por qué saturarse estrictamente para todos los periodos, puede darse el caso

de que para cubrir la demanda en unos periodos, deba sobrar personal en otros.

A la diferencia entre la demanda y el personal que trabaja efectivamente en un periodo determinado

se le denomina excedente.

De forma anéloga, se puede permitir en el modelo que la demanda no se vea satisfecha totalmente,

en este caso se penalizaria la escasez o déficit de personal.

Datos de partida

A los datos de partida ya descritos en el modelo Al habria que afadir:

Valoracién del excedente y el déficit de personal

e vector fila de M componentes

Donde: € es el coste de cada persona excedente para el periodo t
f vector fila de m componentes

Donde: f; es el coste del déficit para el periodo t

Limites superior e inferior para el excedente

Svector columna de M componentes

Donde: S es el excedente maximo permitido para el periodo t

I' vector columna de m componentes

Donde: I'y es el déficit maximo permitido para el periodo t

Modelo Basico

. g 4 g
Min 8 cx +3 ey +a fz
j=1 t=1 t=1

aax +y,-z=d  t=1l.m
j=1

Y. £s t=1.m
z£Er, t=1.m
OF Xx,¥,,z, enteros

Ejemplos

BAKER, K.R. (1976)

Recoge exactamente este modelo basico en su recopilacion.

MABERT, V. and WATTS (1982)
La escasez de personal en un periodo determinado dejara una serie de tareas por hacer, dichas

tareas se cuantifican en nimero de items por procesar. EI modelo que aqui se presenta permite que

los items no procesados de un periodo se puedan procesar en el siguiente, dentro del mismo dia.
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Esta espera tiene una penalizaciéon pero de alguna manera el excedente de unos periodos esta
contrarrestando la escasez de otros.

THOMPSON, G.M. (1995)

La demanda de personal en cada periodo es en muchas ocasiones un parametro que no es posible
conocer de antemano con certeza, ya que depende de factores que no son controlables por la
empresa. Ello obliga a trabajar con unos valores de demanda aproximados que se estiman
estadisticamente a partir de unas muestras representativas de observaciones.

Thomson presenta un modelo donde un pequefio excedente de personal es valorado positivamente
porque puede mejorar el servicio, pero la mejora no es un valor constante sino que disminuye a
medida que se aleja del valor previsto y acaba siendo valorada negativamente cuando se aparta
demasiado.
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B Asignacién de personas

Se agrupan bajo este nombre los problemas que determinan no el tamafio de la plantilla necesaria
sino las personas concretas que realizaran cada una de las tareas.

Bajo el nombre de tareas se puede estar haciendo referencia a patrones de dias libres, tipos de
tareas, turnos horarios, etc...

Bl Una tarea a una persona

Cada tarea debe ser asignada a un solo trabajador y cada trabajador podra realizar una sola tarea.

Datos de partida

Coste (0 beneficio) de la asignacion
C matriz de pyp

Donde: Cij es el coste (o beneficio) de asignar al trabajador i latarea |

Resultado

La solucién determinara la tarea concreta que debe realizar cada persona o bien el tipo de tarea o el

patrén de dias libres que debe seguir cada persona.

Y matriz de pxp

O s la tarema J] no es asignada al trabajador i
1

Donde: Yy _\!
' I { s la tarea | es asignada al trabajador i

Modelo Basico

) d &
Min a a Vi

i=1 j=1
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B2 Unatarea avarias personas

La realizacion de una misma tarea puede requerir a varios trabajadores pero un trabajador solo puede
ser asignado a una tarea.

Puede plantearse como la continuacién de los problemas de tipo A. Una vez determinado que el
nimero de personas que se debe asignar al patrén J es X; hay que decidir de entre los p trabajadores
de que se dispone cuales seran asignados a dicho patron.

En esta clasificacion pudiera parecer que falta el caso Varias a Varias, cuando una persona puede
hacer méas de una tarea y a su vez esa tarea requiere la presencia de mas de un trabajador. Pero
examinando mas detenidamente este caso se observa que muy dificilmente seria posible asignar
cualquier subconjunto de tareas a un trabajador cualquiera, es decir primero tendriamos que definir
unos patrones validos de tareas compatibles entre si que pudieran ser asignadas a un mismo
trabajador, con lo cual se vuelve al caso Una a Varias pues un trabajador podria ser asignado a un
solo patron de tareas compatibles.

En este caso se suelen considerar otras restricciones adicionales como por ejemplo la que reflejara
gue con todos los subconjuntos de tareas compatibles finalmente seleccionados, quedara cada una
de las tareas cubierta por el nimero de personas necesario.

Se usa el termino tarea pero realmente puede ser un tipo de tarea, patron...

Datos de partida

Numero de personas que hay que asignar a cada tarea

b vector columna de N componentes
Donde: bj es el numero de personas necesario para realizar la tarea |

Coste (0 beneficio) de la asignacion

C matriz de pyn
Donde: Cij es el coste (o beneficio) de asignar al trabajador i la tarea j

Resultado

La solucion determinara la tarea concreta que debe realizar cada persona o bien el tipo de tarea o el
patrén de dias libres que debe seguir cada persona.

Y matriz de Nxp
O s la tarema j no es asignada al trabajador i
1

Donde: Yy -t
' I % sl la tarea | es asignada al trabajador |

Modelo Basico

Min g é Cijyji
i=1 j=1
g .
avy;=b j=1l.n
i=1
av;=1 i=1.p
=1
- j=1.n
1102
y; 1 {01} =15
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Ejemplos

RYAN, D.M. 1992
Propone un ejemplo para la compafiia aérea Air New Zealand Ltd

Mediante un sencillo algoritmo enumerativo se generan los diferentes subconjuntos de vuelos que
puede realizar cada miembro de la tripulacion.

Hay mas de 30 reglas que debe cumplir cualquier subconjunto valido, una de las mas importantes es
gue cada patrén de 28 dias debe contener como minimo 10 dias libres.

Dado el gran nimero de combinaciones que existe, no se generan todos los patrones sino sélo
aquéllos que pasan una serie de filtros adicionales. Por ejemplo:

- Tener un nimero de dias libres inferior o igual a un nimero méaximo que es posible calcular con
anterioridad.

- Se pueden obviar todos los subconjuntos que tengan una secuencia no deseada de viajes.

- En general se escogeran subconjuntos que enlacen viajes o mas proximos posibles (respetando
el descanso obligatorio).

A pesar de todo, considerando un horizonte temporal de 28 dias, el nUmero de subconjuntos posibles
por trabajador puede oscilar entre 400 y 500.

Introduce en el modelo bésico la matriz A matriz de nkn donde

_10 s e subconjunto k no incluye el viaje |j
K711 s e subconunto k incluye el vigje |

y mediante las restricciones

& & :
é aagy =b; j=1l.n
k=1 i=1

garantiza que en cada viaje | vayan bj trabajadores.

BECHTOLD, S.E. and BRUSCO, M.J. (1994-b)

Partiendo de patrones horarios y de una demanda horaria para cada dia de la semana, resuelve 7
problemas distintos, determinando cuanta gente debe ser asignada a cada patron horario. Hay
patrones horarios para trabajadores a tiempo completo y a tiempo parcial con una dedicacion variable
(1 hora /dia, 2 horas/dia,...)

A demas del coste de cada uno de estos patrones tiene en cuenta que hay unos patrones mas
deseables que otros, por ejemplo los que empiezan a primera o a ultima hora. Esta consideracion la
tiene en cuenta optimizando por segunda vez el problema y buscando de entre todas las soluciones
al mismo coste la que mejor se ajusta a este objetivo secundario.
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B3 Varias tareas a una persona

Es el problema que se presenta por ejemplo en una empresa donde hay puntas de trabajo que deben
ser cubiertas por personal a tiempo parcial. Con estas puntas de trabajo se crean unas agrupaciones

a las que denominamos tareas y estas tareas son realizadas por distintos operarios a tiempo parcial,

pudiendo realizar evidentemente cada empleado mas de una tarea.

Ejemplo

GOPALKRISHNAN, M. y otros (1993)

Da un sistema de soporte a la decisién para calcular primero las necesidades de personal a tiempo
parcial y luego construir el programa de trabajo de estos empleados a tiempo parcial.
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C Agrupacion de jornadas de trabajo

En este planteamiento no se habla de personas. Lo Unico que pretende, es agrupar las jornadas de
trabajo a realizar en subconjuntos disjuntos, de modo que cualquier jornada de trabajo pertenezca a
uno y solo uno de estos subconjuntos. Mas tarde se asignara cada uno de estos subconjuntos a un
trabajador.

Este es el planteamiento mas habitual en las compafiias aérea, en ese caso no se habla de jornadas
de trabajo sino directamente de vuelos (flight leg).

Este tipo de problemas contempla también la secuenciacion de las jornadas de trabajo dentro de un
mismo subconjunto. No se puede olvidar que el problema de Rostering en una empresa de transporte
colectivo trata de jornadas de trabajo que estan ubicadas en el tiempo, muchas de ellas se repetiran
diariamente, pero otras no.

Datos de partida

Coste de realizar una jornada de trabajo después de otra.
C matriz de nyn
Donde: Cij es el coste (o beneficio) de realizar la jornada I y a continuacion la |

En muchas ocasiones este coste se evalla como el tiempo que transcurre desde que comienza la
jornada | hasta comienza jornada |

Resultado

Se trata de determinar como se agruparan las jornadas de trabajo y en qué secuencia se
realizaran.

X matriz de nxn

O si la jornada | no es realizada después de la i
1

Dond X; i
onde: = . . . . ) ,
) { si la jornada | es realizada después de la i

Modelo Basico

El modelo se basa en un grafo dirigido G(V,A) cuyos vértices V representan las distintas
jornadas de trabajo y los arcos A unen jornadas de trabajo que se pueden realizar de forma
consecutiva.

Se trata de determinar caminos dentro de G tales que cualquier vértice pertenezca a un camino y
s6lo a uno. De manera que la suma de los costes asociados a los arcos utilizados sea minima o bien
gue el coste del camino mas caro sea minimo.

Las jornadas de trabajo que pertenezcan al mismo camino seran jornadas de trabajo realizadas
por el mismo trabajador. Los dias libres se plantean de distintas formas segun el autor, en algunos
casos son sencillamente jornadas ficticias, en otros casos los caminos unen un nimero de nodos
inferior al nimero de periodos en el horizonte de planificacién, lo cual implica que haya periodos
donde no se trabaje, etc.
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Ejemplos

CARRARESI, P. and GALLO, G. (1984)

Agrupa y secuencia jornadas de trabajo con el objetivo de distribuir de la forma més equitativa posible
las cargas de trabajo (duracion de las jornadas) entre todos los trabajadores. Para ello utiliza un
modelo multilevel bottleneck assignment problem que alcanza la solucién cuando el camino mas caro
tiene un coste minimo, es decir cuando el trabajador que trabaja mas horas, logra trabajar las menos
posibles.

BIANCO, L. and BIELLI,M (1992)

Difiere del modelo basico en que el coste no va asociado al arco sino al nodo. El coste de un camino
serd la suma de los costes de todos los nodos por los que pasa.

Los dias libres vienen representados por nodos ficticios a los que se le asigna un coste igual al coste
medio de los demas nodos.

El procedimiento no trata de encontrar los caminos cuya suma sea minima, sino los caminos tales
que el camino mas caro tenga un coste minimo (multilevel bottleneck assignment problem).

VASCONCELOS, J. and CAMPOS, R. (1995)

Parte de unas jornadas de trabajo que tienen cada una de ellas una duracion distinta y que pueden
empezar y terminar en horas distintas. Se trata de secuenciar dichas jornadas de forma que los
tiempos de descanso entre jornadas sean lo mas homogéneos posible.

Una vez establecida la secuencia éptima se asignara a cada trabajador con un dia de decalaje. Los
dias libres se resuelven con corre—turnos.

Como todos los trabajadores acabaran haciendo todas las jornadas de trabajo, el problema que se
intenta solucionar con esta secuenciacion no es el reparto equitativo del trabajo entre los trabajadores
sino el reparto de las horas de descanso entre jornadas. Como es posible calcular el tiempo de
trabajo total sumando el tiempo de trabajo de todas las jornadas, se establece el tiempo de descanso
total que dividido por el tiempo en el que deben realizarse todas las prnadas daria el tiempo medio de
descanso entre jornadas.

Cada secuencia de jornadas de trabajo daria como resultado una observacion distinta de horas de
descanso. El modelo trata de hallar la secuenciacién con varianza minima respecto al tiempo de
descanso medio calculado. Para ello establece los costes apropiados para pasar de una jornada a la
siguiente y plantea el problema con la estructura del denominado problema del viajante de comercio
(The Traveling Salesman Problem).

CAPRARA, A.y otros (1997-a)

Utiliza una agrupacion de jornadas tipo para determinar una cota inferior del tiempo total de jornales a
pagar, incluyendo los dias festivos a los que tienen derecho.

Cada par de jornadas tipo las secuencia de tres formas distintas. Directamente, con un dia de
descanso entremedio y con dos dias de descanso entre ambas.

Se establecen las restricciones que garantizan el nimero minimo de dias de descanso, asi como la
proporcién entre descansos simples (de un dia) y dobles (de dos dias). Dichas restricciones acaban
incorporandose a la funcién objetivo para obtener la mencionada cota inferior.

Una vez calculada dicha cota inferior se procede mediante una heuristica a agrupar y secuenciar
efectivamente las jornadas de trabajo.
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CAPRARA, A. y otros (1997-b)

Da una visién de conjunto del problema de la organizacion de las plantillas en las empresas de
transporte ferreoviario. Dividiendo el problema en tres etapas consecutivas: la generacién de jornadas
de trabajo (pairing generation), la optimizacion de jornadas de trabajo (pairing optimization) y la
optimizacion de las listas de tareas (rostering optimization).

CAPRARA, A. y otros (1998-b)

Caprara et al.en 1998-b define y resuelve lo que él denomina Crew Rostering Problem mediante la
combinacion de técnicas de investigacion operativa y programacion de restricciones ldgicas
(constraint logic programing). Programa meses completos donde los empleados hacen cada dia una
tarea distinta. Las tareas son diarias por eso mientras un empleado hace la tarea asignada al dia 1
hay otro que hace la tarea asignada al dia 2 y asi sucesivamente. Hay tantos empleados cubriendo
cada roster como dias tiene el roster.

VANCE, P.H. y otros (1997)

Agrupa los vuelos de una compariia aérea con el fin de asignar después esas agrupaciones a
distintas tripulaciones. Cada vuelo tiene entidad propia, es decir dos vuelos con el mismo origen y
destino y con las mismas horas de salida y llegada, no se consideraran el mismo vuelo si se efectian
en dia distinto.

DAY, P.R. and RYAN, D.M. (1997)

Organiza el horario de la tripulaciéon para los vuelos domésticos de una compariia aérea. En un primer
paso los dias de descanso se asignan al esqueleto del patrén y a continuacién se asignan los
servicios alrededor de los dias de descanso.

BRAILSFORD y otros (1999)

Como una aplicacion mas de las técnicas de propagacion de restricciones plantea el problema de
rostering como un problema de satisfaccion de restricciones. El primer objetivo sera seleccionar un
conjunto de rosters de manera que el nUmero de tripulaciones requeridas sea minimo. El objetivo
secundario serd minimizar el nimero de dias libres entre dos jornadas de la misma semana. Las
variables son las jornadas y el dominio de cada variable es el conjunto de rosters donde se podria
incluir dicha variable y la posicion dentro de ese roster. Utiliza también otras variables adicionales
asociadas con las jornadas precedentes y siguientes.
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D Creacion de patrones

Dentro de este tipo de problemas se engloban aquellos que buscan los patrones mas adecuados para
satisfacer la demanda con el nUmero minimo de personal, repartiendo de forma equitativa el trabajo,
maximizando la satisfaccion de los trabajadores, etc.

D1  Day off

Por un lado se consideran los problemas que solo resuelven los patrones de dias libres, es decir una
vez determinado el patrén se conoceran los periodos que seran de trabajo para las personas que se
asigne a ese patron, pero no qué tipo de trabajo hara.

El modelo basico pretende cubrir la demanda de personal con una plantilla lo mas pequefia posible,

pero en muchas ocasiones el tamafio minimo de la plantilla se puede calcular te6ricamente al
principio y el modelo lo Gnico que hace es hallar una solucion factible para ese tamafio.

Datos de partida

Reglas que debe cumplir cualquier patron valido.
A modo de ejemplo:

- Afines de semana libres de cada B

- Una semana se trabajan 3 dias y la siguiente 4

- No mas de 10 dias de trabajo seguidos

Resultado
El resultado consistira en dar los patrones que mejor se ajusten a la demanda. Cada patron sera:

- X vector binario de N componentes

Donde: N es el nUmero de periodos a considerar

Ejemplos

BAKER, K.R. and MAGAZINE, M.J. (1977)

Da una férmula para calcular el tamafio minimo de plantilla y un algoritmo para encontrar una
solucién con ese tamafio minimo.

Resuelve cuatro planteamientos diferentes:

a) Dos dias libres cada semana.

b) Dos dias libres consecutivos cada semana.

c) Un fin de semana libre y otro no. Cuatro dias libres cada dos semanas.

d) Un fin de semana libre y otro no. Dos dias libres consecutivos cada semana.
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BAKER, K.R. y otros (1979)

Determina el tamafio de la plantilla y crea patrones validos para cubrir una demanda constante de n
trabajadores al dia, con las siguientes restricciones adicionales:

- Cada semana debe haber 5 dias de trabajo y 2 de fiesta.

- Afines de semana libres de cada B

- No mas de 6 dias consecutivos de trabajo.

- Los periodos de trabajo deben ser lo mas homogéneos posible.

BURNS, R.N. and CARTER, M.W. (1985)

Determina el tamafio de la plantilla y crea patrones validos para cubrir una demanda variable con las
siguientes restricciones :

- Cada semana debe tener 5 dias de trabajo (la semana empieza en domingo y acaba en sabado)
- Afines de semana libres de cada B
- No mas de 6 dias consecutivos de trabajo.

HUNG, R. (1991)

Crea patrones para semanas laborales comprimidas es decir cada semana se trabaja menos de cinco
dias (por ejemplo 4 dias) pero cada jornada es mas larga (por ejemplo 10 horas/dia).

Parte de una demanda D para los dias laborables y E para los fines de semana.

Debe respetarse también la condicion de Afines de semana libres de cada B.

BEAUMONT, N. (1997)

Parte de una demanda variable para cada dia de la semana. Busca patrones de muchas
semanas de duracion, por ejemplo: 47 semanas. El reparto equitativo del trabajo lo resuelve
asignando el mismo patrén con un periodo de decalaje a cada empleado. Los patrones deben cumplir
una serie de requisitos, a modo de ejemplo:

- No mas de 7 ni menos de 3 dias consecutivos de trabajo.
- En cada semana natural (de domingo a sabado) no se pueden trabajar mas de 5 dias.
- Los periodos de descanso deben ser de minimo 2 dias y méximo 4.

- La media de horas trabajadas a la semana sera de 38.

La valoracién de cada uno de los patrones que cumplen estas restricciones la hace atendiendo a los
siguientes conceptos:

- Los trabajadores prefieren largos periodos de trabajo y largos periodos de descanso.
- El nmero de dias trabajados cada mes (de 30 dias) debe ser aproximadamente igual.

- El ndmero de trabajadores que se presentan a trabajar cada dia de la semana sera proporcional a
la demanda.
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D2  Multiple Shift — Day off

Este segundo tipo de planteamiento trata de buscar patrones que ademas de distinguir los periodos
de trabajo y descanso, determine qué tipo de turno hara en los periodos de trabajo, por ejemplo (turno
de mafiana o turno de tarde)

Datos de partida

Reglas que debe cumplir cualquier patrén valido.

A modo de ejemplo:

- Una semana se trabajan 3 dias y la siguiente 4

- Un fin de semana libre de cada 4

- No mas de 10 dias de trabajo seguidos

- Entre cambios de turno debe haber como minimo 2 dias de descanso

- Preferencia de una secuencia determinada de turnos horarios, por ejemplo: Mafiana — Tarde -
Noche. Frente a otras posibles como puede ser: Mafiana — Noche - Tarde).

Resultado

Una vez codificados los distintos turnos. Por ejemplo:
0 — Dia libre

1 — Turno de mafana

2 — Turno de tarde

3 — Turno de noche

El resultado consistira en dar los patrones que mejor se ajusten a la demanda. Donde cada patron
sera:

- X vector N componentes
Donde:

N es el nUmero de periodos a considerar

x1{012,3

Ejemplos

TOWNSEND, W. (1988)

Agrupa las jornadas de trabajo de los conductores de autobus en dos grupos dependiendo de se
empiezan temprano o tarde. Parte de unos sub-patrones de duracién variable (en concreto 2 patrones
de 1 semana, 1 de 4 semanas y 1 de 5 semanas) y a partir de ellos va construyendo patrones de 50
semanas a base de primero conocer cuantos patrones de cada tipo le hacen falta y a continuacién
secuenciandolos de la mejor forma posible.
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RANDAHAWA, S. U. and SITOMPUL, D. (1993)

Propone un sistema de soporte a la decision que cubre todo el proceso, desde la generacién de los
patrones (multi-shift) mas adecuados hasta la eleccion y asignacion de estos patrones a las personas
gue deben realizarlos, en este caso enfermeras.

HUNG, R. (1993)

Da un método manual para resolver de forma 6ptima los patrones multi-turno con demanda variable.
Donde se trabaja 3 dias por semana y donde cada trabajador puede trabajar como maximo Afines de

semana de cada B.

HUNG, R. (1994-a) y HUNG, R. (1994-b)

Da un método manual para resolver de forma optima los patrones multi-turno con demanda variable.
Donde se trabaja 3 6 4 dias por semana y 4 dias por semana respectivamente.

MASON, A.J. y otros (1998)

Este trabajo empieza estimando por simulacién el personal requerido en cada periodo (15 minutos) a
continuacién determina el nimero de trabajadores a tiempo completo y a tiempo parcial (3, 4y 5
horas /dia ) que hace falta y por uGltimo establece para los trabajadores a tiempo completo los
patrones de dias libres y el turno horario en el que trabajara cada uno de ellos.

MASON, A.J. and SMITH, M.C. (1998)

Utiliza técnicas de generaciéon de columnas para ir creando los patrones mas convenientes. Cada
patron indica los dias libres y también el turno horario en el que se trabajara.

Cada patron se divide en segmentos (workstretch). A partir de los costes reducidos de las posibles
columnas ain por generar, crea los segmentos mas convenientes (segmentos de longitud igual a 1
dia, 2 dias, 3 dias...) a continuacién empalma estos segmentos de forma optima atendiendo a las
penalizaciones que puede tener la realizacién consecutiva de dos de ellos.

En cada iteracion del problema maestro restringido resuelve dos subproblemas: uno para calcular los
segmentos mas adecuados de cada longitud y otro para empalmarlos formando un patrén valido.
Ambos subproblemas los plantea como un problema de camino minimo en un grafo.

MILLAR, H.H. and KIRAGU, M. (1998)

Construye patrones ciclicos y no ciclicos para turnos de 12 horas de enfermeria. Las 12 horas de
trabajo pueden ser diurnas o nocturnas. El modelo en el que se basa es el del camino mas corto.

LAPORTE, G. (1999)

Discute la polémica cuestion de que la elaboracion de patrones estd muchas veces sometida a toda
una serie de rigidos y aritméticos principios que no permiten ver o examinar otras soluciones que
podrian ser mas adecuadas.

En concreto pone ejemplos donde saltdndose una sola vez en 5 semanas el requisito de tener un dia
libre siempre que se cambia de turno, las soluciones que se obtienen son globalmente mucho
mejores que las que se obtendrian si se observara siempre dicho principio.

Propone otras acciones que usadas puntualmente pueden mejorar sensiblemente la calidad global de
la solucién, entre ellas

- Permitir alargar el tiempo o la duracion de un turno horario.
- Sobreponer distintos juegos de patrones.
- Utilizar turnos de relevo.
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D3  Hierarchical - Day off

Este planteamiento trata de buscar patrones que ademas de distinguir los periodos de trabajo y
descanso, determine la categoria del trabajo que hara la persona que se incorpora un dia
determinado al trabajo.
Se parte del supuesto de que existen distintas categorias de trabajos y trabajadores no igualmente
cualificados todos ellos. Se parte también de la base de que a un trabajador se le permite hacer
cualquier trabajo de su categoria o de categorias inferiores. En caso contrario bastaria dividir el
problema en las diferentes categorias y no aportaria ningln beneficio resolverlo conjuntamente.
Datos de partida

Demanda en cada una de las categorias.

d vector fila de mcomponentes.
Donde: dk es el numero de personas de categoria K que hace falta cada dia.
Reglas que debe cumplir cualquier patrén valido.

A modo de ejemplo:

- Afines de semana libres de cada B

- Como minimo dos dias de descanso a la semana

- Los dias de trabajo consecutivos deben oscilar entre 2 y 4.

Ejemplos

EMMONS, H. and BURNS, R.N. (1991)

Calculan primero el nimero minimo de trabajadores de cada categoria necesarios para cubrir toda la
demanda y a continuacion dan una heuristica para elaborar efectivamente los patrones de dias libres.

HUNG, R. (1994-c)

Este trabajo considera que la demanda de trabajadores en cada una de las categorias no es siempre
la misma, estableciendo una demanda potencialmente distinta para cada dia de la semana.

d matriz de 7xK .
Donde: dkm es el numero de personas de categoria K que hacen falta el dia m
Proporciona una heuristica que nos da los patrones mas adecuados para cubrir toda la demanda al

minimo coste, entendiendo que cubrir una plaza de categoria K con un empleado de dicha categoria
serd mas barato que hacerlo con uno de categoria superior.
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